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Resumen

En el noroeste de México se localiza el acuifero de San José del Cabo, en el Estado de Baja
California Sur, el cual se encuentra sometido a un crecimiento urbano intenso, siendo
dependiente del entorno natural y de la disponibilidad de recursos naturales, ademés de estar
bajo condiciones climéticas aridas y afectado por eventos ciclonicos. Esta situacion despertod
el interés por estimar la recarga del agua subterranea y evidenciar el comportamiento de las
condiciones climaticas que influyen en el proceso de recarga, considerando esta estimacion
de la recarga como un factor de apoyo en el desarrollo de planes de manejo y conservacion

de recursos naturales.

Este trabajo de investigacion cumplid con el objetivo de estimar la recarga potencial del
acuifero costero con clima arido-semiarido de San José del Cabo, considerando métodos
apropiados, para relacionar el efecto de la variabilidad climatica con la recarga. Es por ello
que de entre todos aquellos métodos de estimacion de recarga se considero el método de

balance de humedad del suelo como el més idoneo para éste estudio.

La tendencia de la precipitacion media anual indico una variabilidad descendente
significativa ya que la pendiente de la recta fue de -12.40y el resto del test Mann-Kendall
también indico una tendencia significativa decreciente. Para la temperatura maxima, el test
Mann-Kendall reporta una tendencia no significativa creciente, y con un valor de
R2=0.00009, demostrando que no existe una gran variabilidad en el comportamiento de esta
variable. En el caso de la temperatura minima, el resultado obtenido para el test Mann-
Kendall presenta una tendencia no significativa creciente, y con un R*=0.4636, lo que sefiala

una mayor variabilidad en comparacién con la temperatura maxima.

El andlisis de cambio de uso de suelo reflejo al uso agricola como el de mayor cambio
acaecido en el periodo de 1995 a 2017, aumentando mas de la mitad de su area con respecto
al total de la superficie de la zona de estudio, incrementandose de 1.88% a 4.09%, mientras
que el suelo desnudo presento una disminucion de 6.66% a 4.03%. El resto de usos de suelo

no presentaron cambios mayores.

Con la inclusién de los eventos meteorologicos extremos (ciclones) se comprobaron las

condiciones de recarga en aquellos meses en los cuales la presencia de eventos ciclonicos fue



variada y la precipitacion se comportaba de manera distinta en comparacion con los afios en
que la precipitacion presenta valores medios. De esta forma, se comprobaron los cambios en

el volumen de recarga a nivel mensual en afios ciclonicos y en afios promedio.

Como resultado de la aplicacion del método seleccionado para la estimacion de recarga bajo
el andlisis de variabilidad climatica, variabilidad ciclonica y el cambio de uso de suelo, se
determino para 1993 esta recarga fue 381.39 hm? (5 eventos ciclonicos), para 1997 de 267.05
hm? (1 evento ciclénico), para 2017 de 21.30 hm? (1 evento cicldnico) y para 2019 se
recargaron 149.91 hm?* (3 eventos ciclonicos). Estos datos permitieron concluir la gran
variacion que existe en el volumen de recarga al estar influenciada por la ocurrencia de

eventos meteoroldgicos extremos.



Abstract

In northwestern Mexico, the San José del Cabo aquifer is located, in the State of Baja
California Sur, which is subject to intense urban growth, being dependent on the natural
environment and the availability of natural resources, in addition to being under arid climatic
conditions and affected by cyclonic events. This situation aroused interest in estimating
groundwater recharge and evidencing the behavior of climatic conditions that influence the
recharge process, considering this estimate of recharge as a support factor in the development

of natural resource management and conservation plans.

This research work fulfilled the objective of estimating the recharge of the coastal aquifer
with arid-semiarid climate of San José del Cabo, considering appropriate methods, to relate
the effect of climatic variability with recharge. That is why, among all those recharge
estimation methods, the soil moisture balance method was considered the most suitable for

this study.

The trend of the average annual precipitation indicates a significant decrease since the slope
of the line was -12.40 and the rest of the Mann-Kendall test also indicates a significant
decreasing trend. For the maximum temperature, the Mann-Kendall test reports a non-
significantly increasing trend, and with a value of R?=0.00009, demonstrating that there is no
great preference in the behavior of this variable. In the case of the minimum temperature, the
result obtained for the Mann-Kendal test shows a non-significantly increasing trend, and with

R?*=0.4636, which indicates a greater scarcity compared to the maximum temperature.

The analysis of change in land use reflected agricultural use as the one with the greatest
change that occurred in the period from 1995 to 2017, increasing more than half of its area
with respect to the total surface of the study area, increasing from 1.88 % to 4.09%, while
bare soil showed a decrease from 6.66% to 4.03%. The rest of the land uses did not present

major changes.

With the inclusion of extreme meteorological events (cyclones), the recharge conditions were
verified in those months in which the presence of cyclonic events was varied and

precipitation behaved differently compared to the years in which precipitation presents



average values. . In this way, the changes in the volume of recharge at the monthly level in

cyclonic years and in average years were verified.

As a result of the application of the method selected for the estimation of recharge under the
analysis of climatic variability, cyclone variability and land use change, it was determined
for 1993 this recharge was 387.39 hm? (5 cyclone events), for 1997 it was 267.05 hm? (1
cyclonic event), for 2017 of 21.30 hm? (1 cyclonic event) and for 2019 149.91 hm? (3
cyclonic events) were recharged. These data allowed to conclude the great variation in the

recharge volume as it is influenced by the occurrence of extreme meteorological events.
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CAPITULO 1

Introduccion

El agua es el nucleo de los recursos naturales, y es fundamental para la vida del planeta. La
diversidad de sus usos es de gran relevancia, ya sea como un uso doméstico, agricola e
industrial, entre muchos otros. Ante ello, el agua se plantea como un recurso fundamental
para la existencia de vida, y la adaptacion de los ecosistemas, de ahi la importancia de su

estudio.

De acuerdo con UNESCO (2019), el uso de agua en el mundo se ha incrementado en un 1%
anualmente a partir de los afios 80, y se plantea que aumente a un ritmo parecido hasta el afio
2050. Para el afio 2019 mas de 2,000 millones de personas habitaban en paises con gran

escasez de agua, y se espera que esta situacion sea mas grave a causa del cambio climatico.

En México, en la parte septentrional, existen regiones con climas aridos y semidridos que
abarcan, aproximadamente, un 31% del territorio, y en donde las precipitaciones varian de
los 300 a 500 mm anuales, llegando en algunas areas a ser de 200 mm o menos
(SEMARNAT, 2010). Estas regiones presentan temperaturas anuales medias que oscilan de

los 18 a 22°C, y en casos muy extremos la temperatura media alcanza los 28°C.

En estas regiones de clima arido-semiarido se encuentra la peninsula de Baja California, la
cual ha presentado problematicas relacionadas con el abastecimiento de agua, como producto
de una alta demanda proporcional al crecimiento poblacional (Greenpeace, 2014). Para el
ano 2011 la poblacion considerada a nivel mundial era de 7,000 millones de personas,
esperando que para el ano 2050 se aumente hasta alcanzar 9,700 millones, pudiendo llegar a
un pico de crecimiento cercano a los 11,000 millones de habitantes para el afio 2100 (ONU,

2019).

La poblacion demanda servicios, en donde el mas importante es el abastecimiento de agua el
cual se cubre esencialmente con agua subterranea. Esta elevada demanda junto a una limitada
recarga del acuifero debido a las pocas precipitaciones ha provocado el descenso de niveles

piezométricos; pero la presencia de eventos meteorologicos extremos, como ciclones



tropicales que producen un incremento de la recarga, da lugar a un cierto porcentaje de

recuperacion del nivel piezométrico (Wurl et al., 2018).

En este contexto, se pretende estimar la recarga de agua en el Acuifero de San José del Cabo
(ASJC), en cual esta ubicado en la porcion costera de la peninsula de Baja California. Con
este estudio se busca profundizar en el conocimiento de la recarga del acuifero, mismo que

también servird para entender el comportamiento de la recarga respecto al tiempo.
1.1. Justificacion

En escenarios donde el agua es un recurso importante, y existe ausencia de agua superficial,
se tiene que recurrir a la explotacion de los recursos subterraneos, cuyo volumen esta
influenciado por diversos factores, uno de ellos es la recarga que es considerada como un

proceso complejo y cada vez mas dificil de estimar (Alcala et al., 2012).

Baja California Sur es uno de los estados del Pacifico mas expuestos a la ocurrencia de
eventos meteorologicos, que producen precipitaciones torrenciales en lapsos de tiempo muy
cortos, aunque también se presentan periodos amplios de sequias, aunadas al acelerado

aumento en las temperaturas (UABCS et al., 2012).

El ASJC es el mas importante de la peninsula de Baja California, siendo una fuente que
suministra agua a las ciudades de San José del Cabo y Cabo San Lucas, asi como a otras
poblaciones. El municipio de Los Cabos contaba con una poblacion de 351,111 habitantes
para el afio 2020, de acuerdo al censo realizado por INEGI (2020), y de acuerdo con la
proyeccion de la CONAPO para el 2050 se contempla un aumento de 0.55% anual de la
poblacién con respecto a la cifra correspondiente de 2015 (CONAPO, 2015).

El ASJC presentd un déficit de -5.3 hm?*/afio, de recurso extraido de almacenamiento no
renovable (CONAGUA, 2020), ocasionando por el incremento poblacional y de las
actividades socioeconomicas, que da lugar a una intensa explotacion de recursos hidricos

subterraneos (Trasvifia, 2017).

Considerando las particularidades del sitio descrito anteriormente, el presente trabajo tiene
como propdsito estimar la recarga del acuifero, mediante el uso de un método apropiado,

evaluando la variabilidad climatica como factor espacio—temporal que define los posibles



cambios en los valores de recarga del acuifero. Ademas, la informacion obtenida servira para
conocer la situacion futura de la recarga y la disponibilidad de agua.

1.2. Hipdtesis
La recarga en los acuiferos esta influenciada por diversos eventos meteorologicos, por lo
tanto, la estimacion de la recarga potencial del ASJC, basada en la aplicacion de un método
apropiado, permitira evaluar el impacto de la variabilidad climatica sobre las condiciones de

recarga.

1.3. Objetivos

Objetivo general
Estimar la recarga potencial del acuifero costero de San José del Cabo, a través de métodos
apropiados, que permitan comprobar el efecto de la variabilidad climética sobre dicha

recarga.
Objetivos especificos

e Obtener, revisar y analizar estudios y datos existentes relacionados con la tematica de
estudio y las caracteristicas del acuifero para poder contar con la informacion
necesaria.

e Revisar y analizar métodos de estimacion de la recarga para seleccionar el método
mas apropiado para su aplicacion.

e Evaluar y sintetizar la informacién disponible, incluyendo la revision y analisis de los
regimenes de temperatura y precipitacion, y los cambios de uso de suelo, para la
aplicacion del método de estimacion de la recarga potencial seleccionado.

e Estimar la recarga potencial respecto del tiempo considerando escenarios histdricos
para evaluar su variabilidad.

e Analizar la evolucion de la recarga historica respecto al comportamiento de eventos

meteoroldgicos extremos, para proponer posibles acciones de gestion hidrica.



CAPITULO 2

Descripcion de la zona de estudio

2.1. Caracteristicas generales del Acuifero San José del Cabo
2.1.1. Localizacion

El ASJC, con clave de registro 0319 de CONAGUA, se ubica en la porcion sur del Estado
de Baja California Sur. Se localiza en su totalidad dentro de los limites del municipio de Los
Cabos, y entre las coordenadas geograficas, 23.01 y 23.46 latitud norte y -109.53 y -109.98
longitud oeste, cubriendo una superficie de 1,284 km? (CONAGUA, 2018).

Limita al norte con el Acuifero Santiago, al este con el Acuifero Cabo Pulmo, al oeste con
los Acuiferos El Pescadero, Plutarco Elias Calles y Migrifio, como limites al suroeste se
localiza el Acuifero Cabo San Lucas, mientras que al sureste se encuentra sobre su porcion

costera el Océano Pacifico (Figura 2.1).
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propia con base en CONAGUA, 2018: INEGI, 2001 y 2010).



2.1.2. Geomorfologia

Las caracteristicas geomorfoldgicas de la region en la que se encuentra el ASJC dependen,

fundamentalmente, de factores exdgenos modeladores del terreno como el intemperismo, asi

como las caracteristicas propias de la litologia existente en la cual predominan determinadas

geoformas. La Figura 2.2 representa la geomorfologia de la region, donde predomina:

mesetas, llanuras y lomerios (SEDATU, 2013).

Llanura: Zonas de relieve casi nulo o nulo. Compuestas de rocas sedimentarias de
reciente deposicion relacionadas con arroyos procedentes de las serranias.

Lomerio: Este tipo de geoformas suele tener un relieve moderadamente pronunciado
por lo cual se encuentra modelado mayormente por efectos erosivos. Los materiales
son el resultado de la degradacion de rocas existentes de las cercanias.

Meseta: Tipo de estructura elevada de terreno con cima plana de poca inclinacion y

laderas que tienden a ser acantilados abruptos.

El 4rea conforma una planicie alargada con direccion norte-sur, y estd delimitado al oeste por

la Sierra La Laguna y al este por la Sierra Agua Escondida-Sierra La Trinidad.

Sierra La Laguna: Se localiza en el extremo sur del Estado de Baja California Sur,
extendiéndose desde el municipio de La Paz hasta el municipio de Los Cabos siendo
la estructura de mayor altitud del estado con 2,080 msnm (Solis et al., 2015).

Sierra Agua Escondida y Sierra La Trinidad: La Sierra Agua Escondida es la
estructura montafosa que se encuentra en la zona oriente del municipio de Los Cabos,
siendo la segunda estructura de mayor importancia en el municipio con una altitud
maxima aproximada de 740 msnm, en conjunto con ella se integra la Sierra La
Trinidad que, aunque es de menor proporcioén también es representativa del sitio, con

una altitud aproximada de 880 msnm (INEGI, 2002).
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(Elaboracion propia con base en CONABIO, 2018; Google Earth, 2020, INEGI, 2001 y 2010).

2.1.3. Clima

Los climas predominantes como se observa en la Figura 2.3 son: muy arido, arido, semiarido,
calido, semicalido, templado y subhimedo, con un porcentaje de lluvia invernal del 5% al
10.2% con respecto al total anual (Tabla 2.1), segun la clasificacion de climas de Kdppen,

modificada por Garcia (1998), la cual estd adaptada a las condiciones de nuestro pais.

La precipitacion media anual es de 421.5 mm, fluctuando entre los 230.5 mm a 522.4 mm
anuales (Figura 2.4). Es una region en donde los periodos de sequias suelen ser muy amplio,

mismos que se ven interrumpidos por la ocurrencia de tormentas tropicales y huracanes, los



cuales generan intensas precipitaciones que llegan a rebasar las medias anuales generando

una rapida recuperacion en cuanto a la recarga del acuifero (CONAGUA, 2018).

Respecto a la temperatura se estima un promedio anual de 23.5°C, considerando valores
extremos de temperaturas que varian de 42°C con registros en el mes de julio, a los -3°C en
el mes de febrero. Para el caso de la evaporacion potencial se contempla un valor de 2,131.5

mm anuales con base en datos para San José del Cabo y San Felipe (CONAGUA, 2018).

Tabla 2.1 Tipos de climas de la cuenca Arroyo Caracol-Arroyo Candelaria donde subyace el ASJC.

Clima Descripcion

Muy 4érido, calido, temperatura media anual mayor de 22°C, temperatura del mes mas frio mayor de 18°C, con lluvias

BW(h)w en verano y porcentaje de lluvia invernal del 5% al 10.2% del total anual.

Muy arido, semicalido, temperatura media anual entre 18°C y 22°C, temperatura del mes mas frio menor de 18°C,
BWhw temperatura del mes mas caliente mayor a los 22°C, con lluvias en verano y porcentaje de lluvia invernal del 5% al
10.2% del total anual.

Arido, calido, temperatura media anual mayor de 22°C, temperatura del mes mas frio mayor de 18°C, con lluvias de

BSo(h')w verano y porcentaje de lluvia invernal del 5% al 10.2% del total anual.

Arido, semicalido, temperatura entre 18°C y 22°C, temperatura del mes mas frio menor de 18 °C, temperatura del mes

Bsohw mas caliente mayor de 22°C, con lluvias de verano y porcentaje de lluvia invernal del 5% al 10.2% del total anua.

Semiarido, templado, temperatura media anual entre 12°C y 18°C, temperatura del mes mas frio entre -3 °Cy 18°C,
BS1kw temperatura del mes mas caliente menor de 22°C, con lluvias de verano y porcentaje de lluvia invernal del 5% al 10.2%
del total anua.

Templado, subhumedo, temperatura media anual entre 12°C y 18°C, temperatura del mes mas frio entre -3°Cy 18°Cy
C(wo) temperatura del mes mas caliente en menos de 22°C, con precipitacion en el mes mas seco menor de 40 mm, con lluvias
de verano con indice P/T menor de 43.2 y porcentaje de precipitacion invernal del 5% al 10.2% del total anua.

Fuente: Garcia (1998).
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2.1.4. Geologia

La geologia de la zona de estudio debe de ser considerada dentro de un contexto regional, al
entender que la historia tectonica del Golfo de California y provincias peninsulares es muy
compleja al ubicarse en el margen continental, resultando en afectaciones de procesos de
convergencia y divergencia. En la historia de la peninsula se identifican dos importantes
eventos tectonicos regionales, el primero corresponde a la Orogenia Laramide del Cretacico
Superior, el cual generé movimientos compresivos a causa del choque de la Placa Farallon

con la Norteamericana y que dio origen a la intrusion de grandes masas igneas marcando el

final de la Orogenia Laramide (CONAGUA, 2018).



El segundo evento tectonico se desarrollo desde el Mioceno Medio al Pleistoceno Temprano,
cuando se form¢ el limite entre la Placa Pacifica y la Placa Norteamericana y que, por medio
de movimientos oblicuos extensionales en direccion noroeste-sureste, dio origen al Golfo de
California modelando el relieve peninsular generando fallas y fracturas, y que provocaron

elevaciones significantes en la region y area de estudio (CONAGUA, 2018).
2.14.1. Litologia

La litologica permite agrupaciones de rocas: igneas intrusivas y extrusivas, sedimentarias y

complejos metamorficos. (SEDATU, 2013).

Las rocas igneas se integran en la porcion de la Sierra La Laguna (granodiorita y granito), y

en la parte de la costa con la presencia de los depositos vulcanoclasticos (Figura 2.5):

e Granodiorita (ksGd). De origen intrusivo, se presentan en los laterales este y oeste
del acuifero, con texturas faneriticas de grano medio a grueso, de color gris claro que
tiende a ser rosado, compuestas por cuarzos, plagioclasas, feldespato alcalino, biotita
y hornblenda, y con una edad correspondiente al Cretacico Superior. Se identifica
como granodiorita San Carlos (CONAGUA, 2018).

e Granito (ksGr). Constituye, en su mayoria, la Sierra La Laguna y aflorante en la
porcién oeste del acuifero. Estd compuesto de cuarzo, feldespato y micas, y con una
edad del Cretéacico Superior (SGM, 2002).

e Vulcanoclasticos (DVcls). Rocas del tipo igneo extrusivo, y con texturas clasticas,

producto de procesos volcanicos.

Las unidades sedimentarias se localizan principalmente en la porcion central de la region, en
donde se forma el valle entre el acuifero San José del Cabo y el acuifero Santiago (Figura

2.5). Las facies se integran por:

e Aluvion (Qhoal). Se identifica como rocas de reciente formacion, generadas por los

arrastres de corrientes de agua, mismas que definen los arroyos y rios.
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2019).
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Areniscas (Tpl Ar). Rocas de tipo detritico consolidado de colores variables. Al ser
rocas de reciente formacion se encuentran como rellenos superficiales, o bien como
relleno de algunas fracturas.

Brecha sedimentaria (BrSed). De origen detritico. Estas rocas se distinguen por estar
integradas de clastos procedentes de distintas rocas madres y de tamafios mayores a
5 mm, mal clasificados, con poco contenido de arcillas, limos y clastos, observando
la particularidad de que se integran clastos angulosos y redondeados, a diferencia de
los conglomerados (SEDATU, 2013).

Conglomerado (TplQpt Cgp). Roca sedimentaria del tipo detritico formada
mayormente de clastos redondeados de dioritas, monzonitas, tobas daciticas y
andesitas, con tamafios mayores a 2 mm hasta 1 m. Afloran en estratos de espesor
potente a mediano con una matriz de arenas cuarciferas de grano grueso con
intercalaciones de arcillas. Estan presentes primordialmente en la porcion sureste del
acuifero (Figura 2.5) (CONAGUA, 2018).

Arenisca-Conglomerado (QOpt Ar-Cgp). Unidad con una mejor clasificacion de
clastos en comparacion con los conglomerados, y con un mayor contenido de arenas
y limos. Se encuentra compuesta de clastos de rocas intrusivas con tamaio de hasta
50 cm cementados por arcillas finas y oxidadas que causan una tonalidad rojiza
(CONAGUA, 2018). Ademas, se identifica una pequeila porcion de material
metamorfico. Son depdsitos terrestres de origen fluvial con una edad aproximada al
Pleistoceno (SEDATU, 2013).

Lutita-arenisca (Tmpl Lu-Ar). Rocas detriticas que se caracterizan por dos fases de
deposicioén, una de componente areno-conglomeratico de horizontes marinos de
cardcter arenoso de grano grueso a medio y otra fase arcillo-arenosa, en la cual se
distinguen limos y arcillas plasticas (CONAGUA, 2018). Este tipo de rocas

representa un 45%, aproximado, de todas las rocas sedimentarias.

Por ultimo, se identifica el Complejo metamorfico (CmMt): Es la unidad litologica més

antigua, integrada por esquistos de biotita y gneis anfibologico que afloran como

remanente metasedimentario, y con edad del Cretacico (CONAGUA, 2018). Dicho

complejo aflora en la parte centro-oeste del acuifero (Figura 2.5).
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2.14.2. Geologia estructural

En el aspecto geologico estructural de la region la falla San José del Cabo es la mas
importante, al tener una extension aproximada de 200 km con direccion irregular aproximada
nor-noroeste, norte-sur y noreste (Figura 2.5). La falla se desarroll6 bajo un régimen
tectonico extensional (Martinez-Gutiérrez y Sethi, 1997). La falla traza el limite entre las
rocas sedimentarias del Mioceno-Cuaternario, y el complejo metamorfico de la Sierra La

Laguna (Pérez-Venzor, 2013).

La falla generd el rompimiento de las facies de rocas plutdnicas y metamorficas dejandolas
como piso del actual acuifero de San José del Cabo, permitiendo que sobre estas rocas se
depositaran rocas sedimentarias (Camarena, 2015). De acuerdo con Pérez-Venzor (2013), la
falla podria dividirse en tres zonas distintivas, al occidente de la falla se identifica la zona de
fracturamiento, en la zona intermedia hay brechas de falla caracteristicas de material
fragmentado y triturado sin integracion, y al oriente se define una zona proximal de roca

molida de manera intensa.

Partiendo de la falla San José del Cabo y hacia el oeste, se encuentra el sistema de fallas del
mismo nombre con direccion noroeste-sureste, las cuales buzan en direccion suroeste y se
considera que fueron formadas por los procesos de presion y extension de manera simultanea,
generados por la falla San José del Cabo y la falla San Juan de Los Planes, las cuales

presentan buzamientos en direccion nor-noreste (Fletcher y Munguia, 2000).
2.14.3. Secciones geoldgicas

Las secciones geoldgicas son una representacion en plano vertical de una estructura
geologica (Gregorio, 2017). Para la realizacion de estas secciones se partid de las secciones
presentadas en la carta Geoldgico-Minera de San José del Cabo con clave F12-B44 del
Servicio Geologico Mexicano (2008), y con apoyo del mapa geologico (Figura 2.5), mismo
que se generd a partir de datos de diversas fuentes, obteniendo como resultado las secciones

geologicas presentadas en las Figuras 2.6 y 2.7, descritas a continuacion.
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Seccion Geologica A-A" (Figura 2.6)

La seccion definida A-A’ presenta las coordenadas en A: Lat 23.26, Long -109.98 y en A":
Lat 23.24, Long -109.73. Identificada como la unidad mas antigua y descrita en la carta
geologico-minera (SGM, 2008) se encuentran las rocas metamorficas tipo gneis (Gn). Dichas

rocas tienen una edad aproximada del Cretacico Inferior.

Las rocas granadioriticas (KsGd) se encuentran parcialmente presentes en una franja en
direccion norte-sur en la parte oeste del acuifero. En la seccion trazada también estd
identificado el Granito Santa Maria (KsGr). En comparacion con las demas rocas de su tipo,

son mas jovenes, por lo cual se les atribuye una edad del Cretacico Superior.

En la seccidn se distingue la falla San José del Cabo, la cual funciona como limite entre
unidades de gneis (Gn) y la unidad de arenisca-conglomerado (Qpt Ar-Cgp). Esta ultima

constituye un relleno a partir de la falla y en direccion este.
Seccion Geologica B-B’ (Figura 2.7)

La seccion B-B’ presenta las coordenadas en B: Lat 23.18, Long -109.62 y en B": Lat 23.16,
Long -109.59. En esta seccion se identifican seis unidades, considerando al afloramiento mas
antiguo a las rocas gneis (Gn), seguido de afloramientos de Granito Santa Maria (KsGr). La
falla lateral dextal, de nombre EI Saltito, cortan este granito, y en la superficie corta un

deposito de rocas sedimentarias de aluvion (Qhoal).

Hacia la parte central de la seccidn se encuentra marcada la falla San José del Cabo, que de
la misma manera en el caso de la seccion A-A’, corta el afloramiento de granodiorita (KsGd),
generando un escalonamiento que se encuentra parcialmente relleno de arenisca-
conglomerado (Qpt Ar-Cgp). En el extremo este, existe un afloramiento de conglomerado

(TplQpt Cgp), cubierto parciamente por un depoésito de aluvion (Qhoal).
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2.1.5. Hidrologia superficial

El ASJC se posiciona en dos Regiones Hidrologicas (Figura 2.8), la primera se ubica en su
porcion oeste identificada como la Region Hidrolégica No. 3, Baja California Suroeste
(Magdalena), cuenca Arrollo Caracol-Arroyo Candelaria, y para el caso de su porcion central
y hacia el este se encuentra en la Region Hidrologica No. 6, Baja California Sureste, cuenca

La Paz-Cabo San Lucas (CONAGUA, 2020).
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Figura 2.8 Mapa de hidrologia superficial de la cuenca Arrollo Caracol-Arroyo Candelaria donde subyace
el ASJC (Elaboracion propia con base en INEGI, 1998, 2001 y 2010).
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En la zona de estudio se cuenta con pocas o nulas corrientes de agua superficial, y la mayoria
de los arroyos solamente presentan caudal en temporadas de lluvias con volimenes de agua
significativos. En la Figura 2.8 se identifican las corrientes superficiales mas importantes
como son: El Saltito, San Lazaro, Santa Anita, San Miguelito, La Palma, Caduafio, Boca de
la Sierra, El Guayparin y El Peyote, todos ellos arroyos contribuyentes del Arroyo San José,

mismo que desemboca en el Océano Pacifico (CONAGUA, 2018, 2020).

En la parte centro-sur del acuifero se encuentra la Presa San Lazaro, ubicada sobre el arroyo
del mismo nombre, la cual cuenta con una capacidad de almacenamiento aproximada de
10.70 hm?. Durante eventos extremos funciona como barrera protectora, para las poblaciones
cercanas, de los afluentes torrenciales y como barrera que propicia la recarga de agua hacia

el acuifero (CONAGUA, 2018, 2020).
2.1.6. Hidrologia subterranea

El ASJC se integra, en su parte superior, por materiales sedimentarios del Cuaternario no
consolidados mientras que en su parte inferior esta constituido de rocas igneas y

metamorficas que presentan fracturamiento y alteracion (CONAGUA, 2018, 2020).

Estos materiales corresponden a dos unidades hidrogeoldgicas, la primera caracterizada por
materiales fracturados formando el piso del acuifero, mientras que la unidad superficial se

compone de materiales porosos.

e Unidad Fracturada: Esta unidad corresponde a las unidades geoldgicas igneas y
metamorficas, tales como: Granito del Cretacico Superior (KsGr), Granodiorita del
Cretacico Superior al Terciario (KsGd), Gneis del Cretacico Inferior (Gn), depdsitos
vulcanoclésticos del Cretacico Superior (DVcls) y Complejos metamorficos del
Cretacico al Terciario (CMt). En la porcién central del acuifero, esta unidad
fracturada se encuentra bajo la unidad porosa (sedimentaria), la cual se distribuye
hacia el este y oeste.

La permeabilidad de esta unidad se considera elevada debido a los sistemas de fallas
y fracturas que la atraviesan en multiples direcciones, comportandose como la unidad

de aporte de recarga horizontal a la unidad porosa.
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e Unidad Porosa: Comprende las unidades de: Aluvion de reciente formacion (Qhoal),
Arenisca del Plioceno Superior (TplAr), Brecha sedimentaria del Cretacico (BrSed),
Arenisca-Conglomerado del Pleistoceno en superficie y Plioceno en el subsuelo (Qpt
Ar-Cgp), Lutita-Arenisca del Plioceno (Tmpl Lu-Ar) y Conglomerados del Plioceno
(TplQpt Cgp). Al ser una unidad de composicion sedimentaria se considera que tiene
una permeabilidad excelente a media y con alta capacidad de almacenamiento de agua

(SGM, 2008).

La unidad porosa se distribuye a lo largo de todo el valle principalmente desde el Acuifero
Santiago y partiendo de la mitad del ASJC en direccion este. Al ser la unidad con mayor
capacidad de almacenamiento es la mas atractiva para la extraccion de agua subterranea,
localizdndose pozos de extraccion distribuidos en las periferias de los arroyos mas

importantes.

Respecto a las profundidades del nivel de agua subterrdnea con base en informacion
piezométrica para el periodo 1990-2011, se registran valores de 2.0 a 25 m, los cuales estan
relacionados directamente con la topografia, al reconocerse los niveles de menor profundidad

cercanos a la costa y en aumento conforme se avanza al norte (CONAGUA, 2018).

La configuracion piezométrica del acuifero indica que la direccion de flujo de agua
subterranea es norte-sur limitandose al oeste por la Falla San José del Cabo y al este por la

Sierra Trinidad y la Sierra Agua Escondida (Figura 2.9).

De acuerdo con el modelo conceptual para el acuifero elaborado por CONAGUA (2018), la
recarga de agua esta dada por la influencia del efecto de infiltracion de lluvia que precipita
sobre la unidad porosa produciéndose una recarga vertical y sobre las zonas montafiosas que

delimitan el acuifero, que generan una recarga por flujo horizontal subterraneo.

De acuerdo con la Direccion Local de la Comision Nacional del Agua en Baja California Sur
en el afio 2011, se tenian en registro 406 aprovechamientos de agua, mientras que para el afio

2018 se contabilizaron 266 aprovechamientos activos y 140 inactivos.

Se estima un volumen de extraccion de 29 hm? anuales, de los cuales 22 hm? (75.9% con

respecto al total del volumen extraido) tienen como finalidad cubrir el uso publico-urbano, 6
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hm? (20.7%) se destinan a la agricultura, 0.5 hm? (1.7%) a servicios y 0.5 hm?* (1.7%) para
uso pecuario-domestico (CONAGUA, 2018).
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Figura 2.9 Mapa de hidrologia subterranea de la cuenca Arrollo Caracol-Arroyo Candelaria donde subyace
el ASJC (Elaboracion propia con base en CONABIO, 1998; SGM, 2008, CNA4, 2011).

19



2.1.7. Edafologia

En la region del ASJC se identifican los siguientes tipos de suelo con base en la clasificacion
de la FAO (2008) como los mas representativos: Fluvisol, Phacozem, Solonchak, Calcisol,
Regosol y Leptosol. En la Figura 2.10 se observa su distribucion espacial mientras que en la

Tabla 2.2 se evidencia su extension en porcentaje para el ASJC.

e Leptosol: Es suelo muy somero sobre roca continua con menos del 20% en volumen
de material fino. Se desarrolla principalmente en ambientes de altitud media o alta

con topografia fuertemente disectada, y con desarrollo en areas de fuerte erosion. Este

tipo de suelo es el que cubre la mayor superficie de la zona de estudio.
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Figura 2.10 Mapa edafologico de la cuenca Arrollo Caracol-Arroyo Candelaria donde subyace el ASJC
(Elaboracion propia con base en INEGI, 2001, 2014 y 2010, SEDATU, 2013).

20



Tabla 2.2 Porcentaje de distribucion seglin tipo de suelo en el ASJC.

Tipo de suelo Porcentaje representativo (%)
Fluvisol 10.64
Phaeozem 2.16
Solonchak 0.72
Calcisol 3.61
Regosol 39.53
Leptosol 41.51
No identificable 1.8

Fuente: Elaboracion propia con base en SEDATU (2013) e INEGI (2014).

Regosol: Suelos débilmente desarrollados procedente de material no consolidado de
grano fino. Depositados en ambientes aridos y regiones montafosas, particularmente
en playas y dunas. Es el segundo tipo de suelo que ocupa mayor porcion de territorio
en el acuifero, presente a partir de la Falla de San Jos¢ del Cabo hacia el este.
Fluvisol: Son suelos genéticamente jovenes y presentas en ambientes de planicies
aluviales, abanicos de rios, valles y marismas costeras. Se caracteriza por estar
formado de materiales de reciente deposicion fluvial, lacustre y marino alternando
capas de estratificacion débil de arena con gravas redondeadas, y con rasgos
redoximorficos en la parte inferior del perfil. Suelen ser suelos muy poco
desarrollados de estructura débil.

Phaeozem: Se presenta Unicamente en el noreste. Corresponde a pastizales
relativamente humedos y en regiones forestales en clima moderadamente continental,
que como caracteristica principal suele tener una capa superficial oscura, suave, rica
en materia organica y en nutrientes.

Solonchak: Suelo con la particularidad de un alto contenido de sodio, cominmente
con cloruro y fosfato, y de material no consolidado. Con presencia en zonas climéaticas
aridas, semiaridas y costeras.

Calcisol: Asociado a climas aridos-semidridos, que constituye depositos aluviales,
coluviales o edlicos, con altas acumulaciones de materiales calcareos. Dicho tipo de
suelo se presenta en ambientes de pendientes llanas y colinas, en donde la vegetacion
suele ser escasa y dominada por arbustos y arboles xeréfilos y/o pastos efimeros.

(Figura 2.10).
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2.1.8. Uso de suelo y vegetacion

e acuerdo con el Atlas de Riesgos Naturales del municipio de Los Cabos (SEDATU, 2013)
CONABIO (INEGI, 1997), se identifican 9 tipos de usos y un caracter no identificable

(Figura 2.11): Bosque de encino-pino, bosque de encino, matorral desértico rosetofilo,

mezquital desértico, matorral sarco-crasicaule, pastizal cultivado, agricultura de riego,

cauces hidrolégicos y zona urbana.
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Figura 2.11 Mapa de uso de suelo y vegetacion de la cuenca Arrollo Caracol-Arroyo Candelaria donde
subyace el ASJC (Elaboracion propia con base en INEGI, 1997, SEDATU, 2013).
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La Tabla 2.3 indica los porcentajes respectivos de ocupacion para cada uno de los tipos de
usos en el ASJC. Dentro de las actividades de mayor impacto, se contempla el desmonte y
pérdida de vegetacion, producto de actividades agricolas y el continuo desarrollo de areas

urbanas y de produccion.

Tabla 2.3 Uso de suelo y vegetacion en el ASJC, y distribucion.

Clase Tipo (%) Distribucion
Agricultura de riego 4.69 Centro del acuifero conforme a los cauces de arroyos
Uso de suelo Zona urbana 1.87 En la parte centro-sur del acuifero
Cauce 2.16 Trazan el centro del acuifero
Bosque encino-pino 0.54 Parcialmente en las zonas altas de la Sierra La Laguna
Bosque encino 12.02 Se desarrolla en partes de ellgl:)assq 3: ?eseiizrie; gon mayor presencia que el
Matorral desértico rosetofilo 23.93 Cubre casi en su totalidad el valle del acuifero
Vegetacion Matorral sarco-crasicaule 2.09 Partes medias de la Sierra La Trinidad y la Sierra Agua Escondida
Mezquital desértico 48.2 Parte del centro del acuifero hacia zonas altas de ambas sierras
Pastizal cultivado 3.6 Parte norte y sur cercano a los cauces de arroyos
No aplicable 0.9 Zona sur

Fuente: Elaboracion propia con base en SEDATU (2013).

2.2. Estudios previos del area de estudio
En materia de estimacion de la recarga de agua subterranea en el area de estudio se encuentran

algunos documentos que hacen alusion a la situacion del ASJC (Tabla 2.4).

Tabla 2.4 Estudios previos realizados y enfocados a la tematica del trabajo.

Trabajos previos realizados Fuente
Actualizacion de la disponibilidad media anual de agua en el acuifero San José del Cabo (0319) CONAGUA, 2018
Baja California sur ante el cambio climatico: vulnerabilidad, adaptacion y mitigacion UABCS etal., 2013
Morfometria en la cuenca hidrolégica de San José del Cabo, Baja California Sur, México. Martinez y Diaz, 2011
Estimacion de la recarga y balance hidrolégico del acuifero La Paz, Baja California Sur, México. Cruzetal, 2013a
Precipitacion y recarga en la cuenca de la Paz, Baja California Sur, México. Cruzetal., 2013

Fuente: Elaboracion propia.

Dentro de los mas relevantes destaca el documento de “Actualizacion de la disponibilidad
media anual de agua en el acuifero San José del Cabo (0319)” del ano 2020, emitido por

CONAGUA, mismo que detalla las ecuaciones implementadas para determinar la
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disponibilidad media anual de agua, basdndose en el método de la ecuaciéon de balance

presentado en la NOM-011-CONAGUA-2015 (Ecuacion 2.1) (DOF, 2015).

Dicha ecuacion se plante6 para el periodo 2010-2011, abarcando 100 km?, determinando la
diferencia entre la suma total de entradas (Recarga) menos la suma total de salidas que se
generan en el area (Descargas), mismas que dardn como resultado un valor representativo de
ganancias o perdida de almacenamiento de agua en el acuifero. En este estudio no se abordd
la estimacion de recarga vertical por infiltracion de agua de lluvia, si no que esta se calculo

despejando este pardmetro de la ecuacion de balance.
Rv=B+Sh+ETR+Dm+AV(S) — Eh—Ri (Ec. 2.1)

Donde:

e Ry es larecarga vertical,

e B es el bombeo, igual a 29.0 hm?/afo,

e Sh son las salidas por flujo horizontal, igual a 4.0 hm?/afio.,

e ETR es la evapotranspiracion, igual a 1.1 hm?*afo.,

e Dm es la descarga por manantiales, igual a 5.7 hm?/afo.,

o AV(S) es el cambio en el volumen almacenado, igual a 3.9 hm?/afio.,

e Eh son las entradas subterraneas por flujo horizontal, igual a 30.0 hm?/afo.,
e Ri eslarecarga inducida, igual a 5.6 hm?/afo.

Sustituyendo:
Rv=29.0+4.0+1.1+57+3.9-30.0-5.6 = 0.3 hm3/afio

Considerando la recarga total (RT), esta estard definida por la suma de las entradas:

RT = Rv+ Eh + Ri
Rv=0.3+30.0+5.6 (Ec.2.2)
Rv = 35.9 hm3anuales

Otro caso de estudio es el de Martinez y Diaz (2011) enfocado a la morfometria y cartografia
geologica para la cuenca de San José¢ del Cabo con el proposito de determinar areas
potenciales de recarga, utilizando para ello métodos de percepcion remota y sistemas de
informacion geografica. Se sefiala como primordial la recarga de agua a través de los medios
fracturados, sin embargo, se especifica que deben de realizarse estudios de conductividad
hidraulica para determinar con mayor precision el potencial de recarga de la cuenca,

contemplando una cuantificacién de la misma.
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En el trabajo realizado por la Universidad Autonoma de Baja California Sur en conjunto con
la SEMARNAT, el CIB, el CICESE, el INECC, el IPN y el CINAMAR, para el afio 2012,
titulado “Baja California Sur ante el cambio climatico: vulnerabilidad, adaptacion y
mitigacidon”, se describen las modificaciones aceleradas de las condiciones naturales de un
medio, provocado por el cambio climatico. El trabajo se plantea como un recurso de utilidad

para determinar vulnerabilidad actual y futura en todos los sistemas.

En el ambito regional se identifican estudios para la estimacion de recarga de agua
subterranea para el Acuifero de La Paz, trabajo realizado por Cruz et al. (2013 y 2013%), en
donde se emplea el método de flujo subterraneo/balance hidroldgico. Debido al método de
uso se implementan parametros de recarga adicional como: la recarga de intrusion marina,

recarga por riego y la descarga subterranea.

En los estudios de Cruz et al. (2013 b) para el Acuifero de La Paz, se determina una
superficie de 200 km?, para el balance anual del afio 2004. El balance se detalla en la ecuacion

2.3.
Aa = (Rv+ Rr+ Ra+ Rh + Rim) — (Ds + Ep) (Ec. 2.3)

Donde:

e Aa es el cambio de almacenamiento,

e Rv eslarecarga vertical, igual a 1.33 hm?/afio,

e Rr eslarecarga por riego, igual a 3.11 hm?®/afo,

e Ra es larecarga artificial, igual a 0,

® Rh eslarecarga horizontal, igual a 16.81 hm?/afio,

e Rim es la entrada por intrusion marina, igual a 1.73 hm?/afio,
e Ds es la descarga de agua subterrdnea, igual a 1.90 hm?/afio,
e [Ep esla extraccion de agua por pozos, igual a 30.78 hm?/ano.

Sustituyendo:
Aa=(1.33+3.11+0+16.81+1.73) — (1.90 + 30.78)
Aa = 22.98 — 32.68

Aa = —9.70 Mm3aiio™?!
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CAPITULO 3

Marco Teorico

3.1. Conceptos generales

3.1.1. Ciclo hidrologico

Se ha identificado al ciclo hidrologico como componente esencial del funcionamiento del
sistema climatoldgico, al relacionar directamente interacciones entre la atmosfera y la
superficie terrestre, ya que proporciona mecanismos de retroalimentacion para el transporte,

almacenamiento e intercambio de masas y energia (UNESCO, 2020).

En el contexto del ciclo hidrolégico se identifica como los reservorios de agua del planeta a
los mares y océanos, existiendo un volumen total de agua de 1,385.98 millones de km?, de lo
cual el 97.5% es agua salada y del resto unicamente 0.01% o 104,590 km? es susceptible para
ser usada directamente por el humano. Por otro lado, la escorrentia superficial esta
representada por 42,784 millones de km? por afio aproximadamente, y es considerada como
la fuente renovable debido a que establece conexién entre los procesos del ciclo hidrolégico
como: precipitacion, evaporacion, infiltracion, colmatacion y los propios escurrimientos

(Marin, 2017).

La Figura 3.1 evidencia los procesos del ciclo hidroldgico, entendiendo a la precipitacion
como el proceso primario, aunque al ser un ciclo este puede tener el inicio en cualquiera de
los demas procesos. La precipitacion ocurre cuando el vapor de agua que se encuentra
contenido en una masa de aire como consecuencia de cambios en la presion y en la
temperatura del movimiento de la masa, se reline en mintisculos nucleos de condensacion,
generando caida de agua por accion de la gravedad en direccion a la superficie de la tierra,

en forma de gotas o cristales de hielo (Diaz et al., 2005).

De acuerdo con Brefia y Jacobo (2006) el escurrimiento es aquella porcion de la
precipitacion que se desplaza por accion de la gravedad sobre la superficie o bien por debajo
de ésta, cuando el suelo o sitio de transito alcanza un estado de saturacidon, generando

movimiento del agua y desplazandose hasta llegar a almacenarse momentaneamente.
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Como producto de la escorrentia se identifica a una parte del agua que no se ha podido
infiltrar bajo la superficie, misma que se conserva en estado de estancamiento o en
movimiento en donde se puede generar el proceso de evaporacion. La FAO (2006) describe
a la evaporacion como “el proceso fisico a través del cual el agua pasa de la fase del estado
liquido a gaseoso” (proceso de vaporizacion), retornando a la atmosfera en forma de vapor.
El agua evaporada puede ser proveniente de lagos, rios, caminos, suelos y la vegetacion

mojada.

La evapotranspiracion, por otro lado, es el resultado de la evaporacion y la transpiracion de
las plantas, que ocurren de manera simultanea. Aparte de la disponibilidad de agua en los
horizontes superficiales, la evaporacion de un suelo cultivado estd determinada
principalmente por la fraccion de radiacion solar que llega a la superficie del suelo (FAO,
2006). La evapotranspiracion es entendida como la pérdida de agua generada por la
transpiracion de la vegetacion, mas la evaporacion del suelo y de la superficie himeda de la

vegetacion misma.

La infiltracién se considera como un proceso secuencial de la precipitacion pues no toda la
precipitacion se almacena en el suelo y se escurre, ya que existe una parte que penetra bajo
la superficie del terreno a través de fisuras y poros del suelo. De acuerdo con Schulz y Garcia
(2015) la infiltracion esta influida por diversos factores como la fuerza de gravedad,
capilaridad, topografia, contenido de humedad inicial del suelo, porcentaje de vegetacion,
conductividad hidraulica, topografia, cantidad de precipitacion, duracion de eventos de

precipitacion y uso de suelo.

La condensacion es la etapa en la cual el agua pasa del estado gaseoso al liquido, originado
por la presion del vapor de agua, por descensos de temperatura, mediante mecanismos

naturales de enfriamiento de la atmosfera, siendo contemplada como el tltimo paso del ciclo.
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Corrientes
oceadnicas

Figura 3.1 Procesos del ciclo del agua (USGS, 2019).

3.1.2. Recarga de agua subterranea

Campos (1998) considera a la recarga como la cantidad de agua que penetra a través de la
superficie del suelo y llega a la capa freatica incorporandose al acuifero. El proceso de
penetracion en el suelo es conocido como infiltracion, mientras que la recarga es considerada

como la infiltracion neta o eficaz, que es aquella que alcanza al acuifero (Valle et al., 2019).

La recarga potencial se considera como aquel volumen de agua proveniente de las
precipitaciones que se infiltra en el terreno y una vez atraviese la zona radicular, podria
alcanzar o no la zona saturada. La recarga real es la que considera el agua infiltrada que logra
alcanzar la zona saturada (Schosinsky, 2006). Dicha recarga de agua subterranea puede

expresarse en volumen por unidad de tiempo (Valle et al., 2019).

En el sentido literal se entiende por agua subterrdnea a toda el agua que se encuentre por
debajo de la superficie del suelo, aunque en el contexto de la hidrogeologia, se considera
agua subterranea Unicamente a aquella que alcanza la zona saturada, una vez haya circulado

a través de la zona no saturada (Poehls y Smith, 2009).

La recarga puede tener una procedencia multiple y variada, por lo cual Lerner et al (1990),

realiza una clasificacion de las fuentes que la generan las cuales son:
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e Recarga directa o recarga difusa, generada por agua de Iluvia.

e Recarga concentrada o indirecta, consecuencia de cauces perenes, intermitentes y
efimeros.

¢ Flujos laterales, procedentes de otros acuiferos.

e Retornos por irrigacion o pérdidas en canales.

e Recarga urbana, a causa de fugas en la red de abastecimiento y alcantarillado.

Healy (2010) y Balek (1988) resaltan la variabilidad espacial y temporal de la recarga como
aspecto fundamental en cualquier tipo de célculo de aproximacién en la estimacion de la
recarga. Sefialan que las tasas de recarga varian en el espacio y en el tiempo en forma

sistematica.

Healy (2010) considera tres criterios de la variabilidad espacial para la estimacion de recarga,

lo cual incide en la seleccion del método para la estimacion de recarga a implementar:

e Escala local: permite el uso del o los métodos mas precisos para medir componentes
individuales, con un volumen de control correspondiente a sitios con dimensiones en
rangos de 1 m hasta 1 km.

e Meso-escala: se refiere a una cuenca hidrografica de mediana a grande, con escala de
longitud de 1 a 1,000 km. En muchos de los casos se requiere de informacion con
valores representativos de toda la cuenca.

e Macro-escala: representativa de escalas con longitudes que exceden los 1,000 km.
Los estudios que se realizan a esta escala son de naturaleza regional, continental o
global, y se usan datos de percepcion remota. Esta escala tiene cuestionamientos dado

que representa cierta incertidumbre.

La variabilidad temporal de la recarga es una de las dificultades que no se supera a la hora de

estimar el valor de la recarga de un acuifero (Custodio et al., 2000).
Balek (1988) define cuatro tipos de recarga segln la variabilidad temporal:

e Recarga a corto plazo: ocurre ocasionalmente luego de una fuerte lluvia, y se da en

regiones donde no hay estaciones humedas, y las estaciones secas son muy marcadas.
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e Recarga estacional: se produce regularmente durante periodos himedos en regiones
hiimedas y secas.

e Recarga perenne: ocurre en ciertos lugares del tropico himedo donde el flujo de agua
descendente es casi permanente y puede producir una recarga continua.

e Recarga historica: este tipo de recarga se presentd hace mucho tiempo y contribuyo a
la formaciéon de los presentes recursos de agua subterranea. Estd estrechamente
relacionada con lo que se conoce como tiempo de residencia, definido como el tiempo
que permanece un volumen determinado de agua en las reservas subterraneas desde

que se convirtio en recarga hasta que vuelve a incorporarse al ciclo hidrologico activo.

3.1.3. Variabilidad climatica

La meteorologia es conocida como la rama de las Ciencias Naturales encargada del estudio
fisico de la atmdsfera, sus propiedades y de los meteoros que se generan en ella (Rodriguez
et al., 2004). La climatologia se identifica como el estudio de los climas, es decir, el conjunto

de condiciones atmosféricas de un sitio (Llasat, 2008).

El clima puede ser dinamico, cambiante y con variaciones influenciadas, por lo general, por
la radiacién solar que se identifica como el combustible de los procesos atmosféricos

(Montealegre et al., 2000).

Dentro de los cambios que propician la variabilidad climatica se encuentran, la actividad
solar, las grandes erupciones volcanicas, las variaciones en oscilaciones atmosféricas y las
variaciones quimicas en la atmosfera. Se debe de contemplar como mayores factores a
fendmenos como son los frentes frios, células estacionarias secas, huracanes, perturbaciones

tropicales y células con humedad desproporcionada (OAS, 2001).

La variabilidad climéatica esta clasificada de cuatro categorias con base en una escala

temporal (Montealegre et al., 2000).

e Estacional: indica fluctuacion de clima a nivel mensual, dentro de un ciclo anual, en
donde se podran distinguir estaciones como la primavera, verano, otoio e invierno.

e Intraestacional: es la escala de variabilidad menos estudiada ya que representan
variaciones de tiempo de decenas de meses o de uno o dos meses. Generalmente estas

variaciones pasan desapercibidas en un analisis de ciclo anual.
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e Interanual: es la escala que evidencia variacion de un afio comparado con otro, en
donde se considera, por ejemplo, el cambio de precipitaciones respecto al aio anterior
fluctuando por abajo o encima de la media.

e Interdecadal: para el caso de la escala interdecadal las manifestaciones en las
fluctuaciones se presenta en series de tiempo de décadas. En comparacion con la
escala interanual, la escala interdecadal suele pasar desapercibida ya que la oscilacion

€S menor.

Muchos métodos para la determinacion de variabilidad climdtica implementan la
regionalizacion de parametros con el proposito de evitar la toma de datos muy variantes. Un
claro ejemplo se muestra cuando en muchos de los casos de estudio, se trazan fronteras de
forma abrupta, sin tener en consideracion las caracteristicas geograficas o particularidades
que distinguen la region en estudio, definiendo proceso incompletos o inexactos que generan
datos inciertos, en comparacion con trabajos que llevan a cabo medidas puntuales tomadas

en las zonas limites del area, obteniendo asi valores mas precisos (Balek, 1988).

Comprender conceptos como el de variabilidad climatica es vital en el contexto de este
trabajo, ya que se debera de entender como varian las precipitaciones y temperatura, lo cual

a su vez incide en la recarga de acuiferos.

3.1.4. Fenomenos meteorologicos extremos

El concepto de fendémeno meteorologico extremo hace referencia a un suceso fuera de lo
habitual en un sitio determinado y que estard influenciado de acuerdo con las caracteristicas
propias del sitio (Alanis, 2011). Algunos ejemplos de estos fendmenos son sequias,

temperaturas muy altas o bajas, o lluvias muy intensas (Rios et al., 2013).

Los fendmenos meteoroldgicos extremos pueden apreciarse en forma de ciclones, tornados,
tormentas, y depresiones, todas de larga duracion y con caracteristicas muy marcadas. Estos
fenomenos forman parte del funcionamiento natural de la atmosfera, sin embargo, el cambio
climatico y/o la variabilidad climatica provocan que estos eventos sean cada vez mas
recurrentes y de mayor intensidad en tiempos muy cortos (National Academy of Sciences:

The Royal Society, 2014).
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Los desastres vinculados a la presencia de estos fendmenos, no simplemente dependeran de
su naturaleza, sino también de la exposicion y vulnerabilidad del sitio en especifico. Estos
fenomenos generan pérdidas de patrimonio culturales, econdmicas y de vidas humanas. En
muchos casos las dependencias encargadas de estos estudios carecen de datos o medios para

la realizacion de estudios que promuevan la gestion del riesgo.

Muchos de estos fendmenos han sido observados, analizados y estudiados ampliamente de
manera que en la actualidad existen niveles de confianza con los cuales se pueden categorizar
a estos dentro de un panorama regional o mundial, sin excluir del todo la idea de que los

fendmenos presenten cambios (IPCC, 2012).
3.2. Métodos de estimacion de recarga

La escasez de agua subterranea es una de las principales limitantes del desarrollo
socioecondmico de regiones aridas, ya que en estas zonas se carece de agua superficial
abundante en cantidad y apta en calidad para satisfacer las necesidades. En estas regiones, el
sistema acuifero es considerado como la fuente de insumo de mayor importancia (Del Pilar

et al., 2013: Scanlon et al., 2010).

Schulz y Garcia (2015) explican que la seleccidon y aplicacion de los métodos de estimacion
de recarga esta sujeta a la disponibilidad de datos y a las caracteristicas regionales y locales.

Por lo general la recarga dependera de:

e Precipitacion, en cuanto a su régimen e intensidad.

e (aracteristicas del suelo: material constituyente, porosidad, tasa de infiltracion, grado
de humedad, profundidad reticular, usos, etc.

e Componentes climatoldgicos que determinan la cantidad de agua susceptible de ser
evapotranspirada en el suelo: temperatura, radiacion, velocidad del viento, etc.

e Tipo de roca, tanto en la zona no saturada como el propio acuifero: conductividad
hidraulica, porosidad eficaz, espesor, etc.

e Topografia del terreno.

e (obertura vegetal, como condicionante de la evapotranspiracion, en funcion de la

escorrentia.
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La estimacion de la recarga suele enfrentarse a condiciones derivadas de las variaciones que

tienen estas caracteristicas y esencialmente, de las climaticas y los cambios de uso de suelo.

Para establecer cual es el método idoneo para estimar la recarga de un sitio especifico, se
sugiere el analisis de los distintos métodos, tanto indirectos como directos, con el fin de
obtener valores de estimacion lo suficientemente confiables (Schulz y Garcia, 2015). A
continuacion, se detallan estos métodos tomando como principales referencias a Healy

(2010) y Vélez (2019).
3.2.1. Métodos basados en el balance hidrico

Los métodos de balance hidrico son los que usualmente contabilizan el movimiento de agua
hacia dentro y hacia afuera del acuifero, ademas, del cambio de almacenamiento dentro de
un volumen controlado. Las ecuaciones de estos métodos tienen la ventaja de poder
modificarse al eliminarse o agregarse términos, con el propdsito de representar
peculiaridades de un sistema, ademas tiene otra ventaja ya que se pueden usar a diferentes

escalas de espacio y tiempo.
La ecuacion mas simple para la estimacion de la recarga es la siguiente:
R=P—-Es—ET-AS (Ec.3.1)

Donde:

e R eslarecarga,
e P es laprecipitacion,
e FEs eslaescorrentia,
e ET es la evapotranspiracion y
e AS es el cambio de almacenamiento.
Las ecuaciones de balance brindan informacién sobre toda la hidrologia de un sistema, que

ademas de la recarga también muestra interrelaciones entre la propia recarga y los

componentes del balance hidrico.

La principal limitante de las ecuaciones de balance se basa en la precision de los datos
complementarios para el calculo de la ecuacion implementada, es decir que por mas pequeiia
que sea la inexactitud de un dato complementario, esta causard un impacto en una mayor

inexactitud de la estimacion de la recarga del sistema.
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Este tipo de métodos son utiles para generar estimaciones de recarga difusa. Una
consideracion importante asume que el flujo de agua transita de manera vertical

unidimensionalmente a través de la zona no saturada.
A) Métodos de balance hidroldgico de humedad del suelo (recarga potencial)

Los modelos de balance de agua en el suelo usualmente se componen de dos elementos: los
balances de agua del suelo o la zona en la cual se calcula el drenaje a través de la base de la
zona, y un submodelo de transporte del drenaje hacia el acuifero. El drenaje del suelo se

estima y expresa mediante la ecuacion 3.2.
D =P —ET" — AS™ — Ryysy (Ec. 3.2)

Donde:

e D es el drenaje del suelo,

e P es precipitacion mas riego,

e ET" es la evapotranspiracion de la vegetacion,

e ASY# es el cambio de almacenamiento en el suelo y

® R,s; esescorrentia.
Esta ecuacion es apropiada por lo general para valores diarios en estimaciones de drenaje,
aunque se puede validar para intervalos de tiempo mas amplios, como, semanas, meses o

afios, aunque pueden ocurrir variaciones en las estimaciones debido al intervalo de tiempo.
B) Balance en rios y canales de agua (recarga potencial)
Este método en particular se puede aplicar en dos formas distintas (Vélez, 2019):

- Medidas de caudal: resulta ser uno de los métodos mas sencillos para estimar las
pérdidas por transmision en el trayecto de un canal, ya sea éste natural o de riego

logrando estimarlas mediante el balance. La expresion matematica es la siguiente:

R= QA.Arriba_QA.Abajo + £QEntra - IQSale —E - AS/At (EC- 3-3)
Donde:

e R esrecarga,
e (@ cselcaudal,
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®  Quarriba ©s €l flujo-caudal aguas arriba,

®  Qa.apajo €s €l flujo-caudal aguas abajo,

®  Qgnira ©s el flujo-caudal que llega de los arroyos tributarios, efluentes urbanos e
irrigacion,

e  Qggqe cs el flujo-caudal que sale,

E es la evaporacion de cuerpos superficiales de agua o lechos de rio y

AS es el cambio de almacenamiento en el canal y en la zona no saturada con respecto

al tiempo.

- Encharcamiento: para este caso la recarga se estima considerando la medicion en
la disminucion del nivel de agua luego de aislar una seccion del canal. Ocurre al
tomar en cuenta las pérdidas de evaporacion y cualquier precipitacion,
atribuyendo el descenso en el nivel de agua en el canal a la infiltracion, para lo
cual la tasa de pérdida por infiltracion en determinada longitud de unidad se

obtiene con la ecuacion 3.4.

q= (dl—dz)(—wl ;th) (Ec.3.4)

Donde:

e q cs latasa de infiltracion por unidad de longitud (L*/T/L),

d; es la profundidad media inicial (L),

d, es la profundidad media después de un tiempo t (L),

W es el ancho promedio inicial (L) y

W, es el ancho promedio después de un tiempo t(L).

C) Basados en la descarga de una cuenca (recarga real)

En el contexto del método, las descargas de una cuenca podrian ser manantiales, rios, lagos
y mares, en donde cada pardmetro puede ser determinado de acuerdo a su naturaleza, por
ejemplo, las descargas de los manantiales se pueden medir a partir de aforos y aplicando la
correccion por pérdidas en canal; la descarga por rios se realiza mediante el andlisis de
hidrogramas; y la descarga a lagos y mares se determina con apoyo de mediciones de

conductividad hidréaulica (Vélez, 2019).

35



Este método considera que la descarga promedio de una cuenca es igual a la recarga neta
promedio mas la tasa de extraccion, pero si el acuifero no es explotado, se considera la tasa
de extraccion como cero, en donde la descarga promedio sera igual a la recarga neta

promedio.

Para el caso de cuencas en donde las corrientes de agua superficial son abundantes se

considera la recarga el igual de las descargas que se generan, de forma que:

R = Qsubtsate—Qsubtentra + QFB + ETsubt + ASsubt (Ec. 3.5)
Donde:

e R eslarecarga,

®  Qgubisale ©s €l caudal subterraneo que sale,

®  Qgubientra €S €l caudal subterraneo que entra,

e QFB es el caudal del flujo base de los rios,

e ETS"bt ¢51a evapotranspiracion ocurrida en el subsuelo y

o ASSUDPt o5 ¢] cambio de almacenamiento subterraneo.

No obstante, la descarga del flujo base no debera ser igual a la recarga debido a factores como

el bombeo, evapotranspiracion y flujo hacia acuiferos profundos.

D) De acuerdo con la NOM-011-CONAGUA-2015 (recarga real)

El método de balance hidrico establecido por CONAGUA, en la NOM-011-CONAGUA-
2015 (DOF, 2015), especifica los pasos para determinar la disponibilidad media anual del

agua subterranea.

La NOM-011 describe que la recarga total del acuifero estara dada para un intervalo de

tiempo, con la ecuacion 3.6.
E=12AS+D (Ec. 3.6)

Donde:

e F son las entradas,
e D son las descargas y

e AS es el cambio de almacenamiento.
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Valle et al. (2019) agrupa distintos tipos de recarga de acuerdo con CONAGUA en DOF
(2015), en donde las entradas (E) son representativos de la recarga total del acuifero, mismas

que pueden ser de origen natural o inducida:

e Recarga natural vertical (precipitacion).

e Recargas por fugas de tuberias en areas urbanas.
e Recarga por retorno de irrigacion.

e [Entradas subterraneas desde otros acuiferos.

e Recarga desde cuerpos de agua superficiales como rios, presas y lagos.

Las descargas (D), es el resultado de la suma de todas las salidas, ya sea de manera natural
como: manantiales, desde el acuifero al mar; o artificial como las salidas generadas por el

hombre como la extraccion.

El cambio de almacenamiento del acuifero (AS) se estima para el intervalo de tiempo
considerando en el balance. Se determina a partir de la evolucidon de los niveles de agua
subterranea correspondientes al mismo intervalo y de los valores representativos del

coeficiente de almacenamiento del acuifero.
3.2.2. Métodos con apoyo de la modelacion

Los métodos basados en modelos matematicos pueden proporcionar informacién importante
acerca del funcionamiento de los sistemas hidrologicos ya que resaltan los factores que
propician la recarga. Estos métodos pueden predecir comportamientos en el medio por efecto
de cambios en el clima, y usos de agua y suelo, ademas de aspectos que no permiten una
recarga Optima (Healy, 2010). Respecto a la escala de tiempo de estimacion de la recarga esta
se podra estimar de forma diaria, mensual o anual, esto suponiendo que su comportamiento

sea constante sobre la linea de tiempo.

Teniendo en cuenta que la mayoria de los modelos para estimar la recarga de agua se estan
regidos por ecuaciones de balance, se debe tener en cuenta que este tipo de métodos involucra

a los demas dentro de su formulacion.
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A) Modelos para la zona no saturada basados en la ecuacion de Richards (Recarga

real)

El flujo en la zona no saturada es principalmente debido al contenido de agua, gradiente de
potencial matricial (potencial capilar), y potencial gravitatorio. A diferencia de la zona
saturada que se mueve por una carga hidraulica positiva, el flujo en la zona no saturada es

por lo general por un gradiente negativo.

Dentro de los modelos basados en la ecuacion de Richards, se aplica para cuando el contenido
de humedad o el potencial cambia con el tiempo, se identifican, VS2DI, HYDRUS vy
UNSAT-H, mismos que muestran un enfoque fisico del comportamiento del movimiento del
agua en su transito por la zona no saturada, asi como la determinacion de tiempo de transito

desde la zona humeda de la zona no saturada hasta el acuifero.

La ecuacion de Richards surge de la Ley con el mismo nombre, y se describe para un flujo
vertical, isotérmico y transitorio para la zona no saturada (Jaramillo, 2002), expresada en

forma de la siguiente ecuacion:

Donde:

e C(h % es la capacidad especifica del suelo (L™1),

e K(h) es la conductividad hidraulica (LT™1),
e teseltiempo(7T)y
e zeslacoordenada vetical (L).

Las aplicaciones de estos modelos basados en la ecuacion de Richards requieren de datos
tales como el contenido de agua en funcion del potencial matricial y la conductividad
hidraulica relativa en funciéon del potencial matricial, determindndose ambos por distintos
métodos.

B) Modelos de lluvia y escurrimiento (recarga potencial)

Estos modelos fueron desarrollados inicialmente con el propésito de evaluar los efectos del
clima y el uso de suelo, identificando alteraciones en los procesos de evapotranspiracion,

almacenamiento de agua superficial y subterranea, asi como recarga y descarga de aguas
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subterraneas. Estos modelos, bajo la implementacion de una amplia disponibilidad de datos,
se han desarrollado para su uso en estudios de recarga de agua subterranea, quimica de aguas
superficiales y subterraneas, biologia y ecologia, ademés de que los resultados sirven de
apoyo en la toma de decisiones en la gestion de los recursos hidricos, analisis de riesgo e

incertidumbres y estudios de impacto ambiental (Healy, 2010).

Los modelos de lluvia y escurrimiento permiten representar los procesos hidrolégicos, un
ejemplo claro de ello es el modelo PRMS, el cual divide la cuenca en conjuntos de unidades
llamadas Unidades de Respuesta Hidrologica (por sus siglas en inglés: HRU), con
caracteristicas uniformes como la vegetacion, suelo, elevacion y pendiente, en donde se
calculan balances de agua y energia de manera diaria, representando los flujos desde y a partir

de la atmosfera.

El modelo implementa el supuesto de que el drenaje de agua de reservorios a partir de la zona
no saturada se presenta cuando estos se encuentran es un estado saturado maximo, transitando
desde la zona no saturada hasta el acuifero a los cual se conoce como recarga, considerando
que la recarga total sera la suma de las aportaciones de drenaje de cada una de las Unidades

de Respuesta Hidrologica.

Otros modelos desarrollados con SWAT y MIKE-SHE, mismos que estan basados en la
ecuacion del balance de agua, pero que varian respecto a las escalas espaciales y temporales,
teniendo en cuenta la intercepcion, escorrentia, infiltracion, evapotranspiracion, movimiento

de agua en la zona vadosa y flujo de agua subterranea.

Algunos de los modelos de cuencas hidrograficas para la estimacion de recarga de agua
subterranea, son capaces de predecir cambios futuros en el clima y uso de suelo, mismos que
pueden afectar los patrones de recarga. También debe de considerarse la magnitud de la
recarga ya que es solo un pequefio componente dentro de la ecuacion de balance, mismo que

puede generar inexactitud en la estimacion de recarga.
C) Modelos de flujo de agua subterranea (Recarga real)

Estos modelos se basan en niveles de agua subterranea, el flujo dentro y fuera que entra y

sale del acuifero y las tensiones naturales e inducidas por el ser humano. Estos modelos sirven
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para la gestion ambiental de los recursos y proporciona datos de velocidades de flujo de agua

subterranea para la simulacion de transporte de contaminantes subterraneos.

La ecuacion del modelo estd basada en la Ley de Darcy y la ecuacién de continuidad (o

conservacion de la masa), que expresa el flujo de agua subterranea como:

(K, 0H/0x)/8x + d(K,,dH/dy)/dy + d(K,,0H/87)/8z + Q + R = S,dH/dt
(Ec. 3.8)

Donde:

* K,.K,,yK,, son valores de conductividad hidraulica saturada a lo largo de los
ejes de coordenadas x, y, z,

e H es el nivel piezométrico,

e (Q’ son las fuentes y sumideros, excepto la recarga, incluida el agua extraida de pozos
y la evapotranspiracion de agua subterranea,

e teseltiempo,

e S, esel rendimiento especifico.

En muchas de las ocasiones los modelos de flujo de agua resueltos bajo las condiciones de la
ecuacion 3.8 se resuelven con diferencias finitas o elementos finitos. Los distintos modelos
en ocasiones sirven para simular la recarga difusa y puntual, en donde la recarga difusa se
asigna como un flujo constante por una celda que representa el acuifero, mientras que la

recarga puntual simula celdas que subyacen de caracteristicas superficiales.
D) Modelo conjunto agua subterranea/ agua superficial (recarga real)

Los modelos combinados permiten visualizar de manera realista la naturaleza dinamica del
intercambio de agua superficial y subterranea. También dichos modelos representan las

funciones fisicas en el proceso de recarga y descarga.

En estos modelos se puede variar la escala de espacio y el tiempo, ello de acuerdo con la
influencia del clima, geologia, topografia, vegetacion y otros factores. El disefio del modelo
podria influenciar en la recarga respecto al nivel freatico, de la misma manera que la descarga
de agua subterranea se puede calcular a partir del nivel piezémetrico y los niveles de la
corriente de agua subterranea, por lo cual el modelo puede hacer posible una visualizacion

fisica mas realista del comportamiento del agua subterranea.
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Una de las complicaciones de la aplicacion del modelo son las variaciones espacio-
temporales de los diversos factores, como la precipitacion, escorrentia y flujo de corriente de
agua subterranea, mismos que causan incertidumbre en su precision para intervalos de tiempo
largos, ya que algunos de los datos como la transicion del agua a través de la zona no saturada

en ocasiones requiere de pasos de tiempo diario, debido a su movimiento relativamente lento.

E) Otros métodos

i) Modelos empiricos simples (recarga potencial)

Se basan en el supuesto de que la recarga sera igual a una fraccion correspondiente de la

precipitacion anual expresado a través de la ecuacion 3.9.

R = aP (Ec. 3.9)

Donde:

e R eslarecarga,
e aces la fraccion de la precipitacion anual y
e P es la precipitacion anual.

El enfoque de la ecuacion 3.9 permite hacer comparaciones de tasas de recarga respecto a
diversas escalas espacio-temporales, lo que la hace apropiada para su modificacion y
aplicacion en diversos sitios. Maxey y Eakin (1949) modificaron la ecuacion 3.9 con el
proposito de estimar la recarga en los valles de Nevada, Estados Unidos, en donde existe una
gran variacion de precipitacion entre las zonas montafiosas y el valle. Maxey y Eakin (1949)
delimitaron cinco zonas respecto a las tasas de precipitacion anual para determinar el

coeficiente para cada zona, que viene dado por la ecuacion 3.10:

R=0.03P1+0.07P2 + 0.15P3 + 0.25P4 (Ec. 3.10)
Donde:

e R esel volumen de recarga anual en la cuenca hidrografica,

e P1 es el volumen donde la precipitacion representa de 03 y 305 mm, y

e P2,P3y P4 son los volumenes para las zonas de precipitacion entre 305 y 381 mm,
381 y 490 mm, y més de 490 mm respectivamente.
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ii) Técnicas de regresion (recarga potencial)

Las técnicas de regresion tienen multiples aplicaciones de entre las cuales resalta la
extrapolacion con el proposito de la estimacion de recarga en el tiempo, con la ecuacion

siguiente:
R=aX1+bX2+C (EC311)
Donde:

e a,by cson coeficientes determinados por el analisis de regresion y

e X, y X, son parametros independientes que reflejan las caracteristicas de la cuenca
hidrografica, como textura del suelo, permeabilidad, elevacion, vegetacion, geologia
y clima (precipitacion y temperatura).

Una de las complicaciones de la aplicacion de esta técnica es el requerimiento de datos
referente a las caracteristicas de la ecuacion en X4 y X».

iii) Técnicas geoestadisticas (recarga potencial)

Dentro de las técnicas geoestadisticas se encuentra el Kriging, ya que al ser un método de
interpolacion estima la recarga en cualquier ubicacion de la cuenca con estimaciones
puntuales, estableciendo una cuadricula sobre la cuenca hidrografica y determinando

estimaciones para cada punto. El Kriging, se basa en la combinacion lineal del conjunto de

valores.
Nobs
R* = z A Ry (Ec. 3.12)
k=1
Donde:

e N, s el nimero de puntos donde se conoce la recarga,
e R, eslarecarga en la ubicacion k y
e Ay es el peso de kriging asociado a los datos.

3.2.3. Métodos basados en datos de aguas superficiales

Los métodos basados en datos de aguas superficiales son usados para condiciones en donde
el clima suele ser huimedo y subhumedo, debido a la abundancia de datos que se logran

obtener de estos sitios. Originalmente estos métodos fueron desarrollados con el proposito

42



de dimensionar conductos, aberturas de puentes, prediccién de canales de baja corriente y

para el estudio de la calidad del agua.

Este tipo de métodos también pueden ser de utilidad para estimar la recarga debido al proceso
de infiltracion de aguas superficiales hacia aguas subterraneas por parte de cuerpos de agua
superficiales, aplicando métodos como balance de agua en corrientes, medidores de
infiltracion, curvas de duracion del flujo de la corriente, analisis tradicionales del método de

Darcy y técnicas de separacion quimica e isotdpica de hidrogramas.

Estos métodos varian dependiendo de su objetivo ya que pueden implementarse para la
estimacion de la recarga puntual y recarga difusa, contemplando las escalas de tiempo y de

espacio mismas que se determinaran con base en la disponibilidad de datos.
3.2.4. Métodos fisicos en la zona no saturada

Los métodos de estimacion de recarga a partir de mediciones de flujo y por cambio de
almacenamiento para la zona no saturada, son algunos de los métodos que menos se usan,
pero permiten estimar la recarga real, ya que estos miden el drenaje producido a través de la
zona no saturada, considerando la suposicion de que las aguas en transito por la zona no

saturada llegaran al nivel freatico y se consideraran recarga.

Este tipo de métodos se subdivide a su vez en dos grupos: los métodos de balance hidrico y

los métodos aplicando la ecuacion de Darcy.
A) Métodos de balance hidrico

Este tipo de métodos se relacionan con la interaccion de los factores que modifican el
almacenaje de agua en la zona no saturada, como la infiltracion, el drenaje, y la

evapotranspiracion.
i) Meétodo del flujo de plano cero

El plano de flujo cero (por sus siglas en inglés ZFP) se refiere a un plano horizontal dentro
de la zona no saturada en donde el gradiente hidraulico en posicion vertical es igual a 0. Este
método hace referencia a las cantidades de agua almacenada a diferentes profundidades

dentro de la zona no saturada.
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La suposicion planteada asume que toda el agua por arriba del ZFP se movera
ascendentemente por evapotranspiracion, mientras que toda el agua que se encuentre por
debajo del ZFP correspondera a recarga. El método también contempla la hipdtesis de que si
se logra determinar la profundidad del ZFP se podra estima el drenaje y la evapotranspiracion

correspondiente, con el propdsito de medir el cambio de almacenamiento.
ii) Uso de lisimetros

Los lisimetros son contenedores rellenos de suelo representativas de un sitio en especifico
simulando las condiciones naturales, incluyendo vegetacién. Su implementacion tiene el
proposito de estudiar la atmdsfera, el suelo y el agua en su interaccion con las plantas, bajo
condiciones naturales o artificiales. El proposito original es la obtencion de mediciones de

lixiviacion y transporte de solutos a través del suelo.

También brindan mediciones directas de evapotranspiracion y drenaje a través de la zona no
saturada. En el caso de los estudios de recarga se analiza con mayor cuidado la tasa de drenaje

que ocurre en la parte inferior del lisimetro.

iii) Métodos basados en la ecuacion de Darcy

a) Curvas de retencion de agua y conductividad hidraulica

Estas curvas se representan a través de graficas que muestran la relacion existente entre el
agua contenida en el suelo con la carga de presion que existe en ella. Esta ultima influenciada
directamente por la composicion de texturas del suelo, entendiendo que los sedimentos mas
gruesos drenaran con mayor facilidad que los de grano fino. Se basa en la medicion de la
conductividad hidraulica en la zona no saturada (Ecuacion 3.13), expresada como el producto

de la conductividad hidraulica saturada (K) y la conductividad hidraulica relativa (K,.):
K(h) =K, K,.(h) (Ec. 3.13)

Donde:

e h eslacarga de presion (o potencial).

La conductividad hidrédulica relativa tendrd un valor maximo de 1, e ira disminuyendo hasta
0 con la carga de presion. Es bajo estas condiciones en las cuales ambas curvas (Figura 3.2°

a 3.2) se encuentran estrechamente relacionadas por la influencia de la textura del suelo.
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(Healy, 2010).

b) Con base en la ecuacion de Darcy

La ecuacion de Darcy tiene multiples aplicaciones, entre ellas las enfocadas en la zona no
saturada para determinar el drenaje que ocurre a través de esta en forma de flujo vertical

(Custodio, et al., 1983).

Q=k*A*(AL_h) (Ec. 3.14)

Donde:

e (@ esel flujo que circula por la zona no saturada,

e Kk es la conductividad hidraulica en la zona no saturada,

e A esel area o seccion,

e Ah es la profundidad a la cual se mide el contenido de agua,
e L es lalongitud.

Este método requiere mediciones o estimaciones del gradiente hidraulico vertical total y la
conductividad hidraulica en funcién del contenido de agua. Este método en especifico es
apropiado para observar eventos de recarga de forma individual, ademés de que puede
proporcionar informacion del flujo de agua en dos o tres dimensiones facilitando la

comprension del proceso de recarga.
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3.2.5. Métodos fisicos en la zona saturada

Este tipo de métodos se basan en datos del nivel de agua subterranea, de forma que se estudian
las fluctuaciones del nivel de agua subterranea sobre una linea de tiempo con el propdsito de

estimar la recarga real en acuiferos libres.
A) Métodos basados en la fluctuacion del nivel piezométrico

Las fluctuaciones del nivel piezometrico se basan en el aumento del agua almacenada en
acuiferos libres, asumiendo que la recarga llega al acuifero. Se plantea que la cantidad de
agua disponible en una columna de unidad de superficie es igual al rendimiento especifico

multiplicado por la altura del agua en la columna.

El rendimiento especifico se toma de forma similar al concepto de almacenamiento, el cual
depende exponencialmente del tiempo ya que los cambios de carga de agua y la

granulometria del medio a través del cual pasa el agua.

El rendimiento especifico de una roca o suelo es el volumen de agua por volumen de sélido,
que, al estar saturado, tendera a ceder por acciéon de gravedad (Meinzer, 1923), mismo

concepto que se expresa por la ecuacion 3.15:
S, =¢@— S, (Ec. 3.15)

Donde:

e ¢ ecs el rendimiento especifico,
e S, es la retencion especifica (volumen de agua retenido por la roca, por unidad de
volumen de roca).

Dicha recarga puede estimarse por medio de la siguiente ecuacion:
AS9¥ =R =S, AH/At (Ec. 3.16)

Donde:

e S, eselrendimiento especifico,

e AH es el cambio en la altura del nivel piezométrico y
o At es el intervalo de tiempo.
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Los niveles de agua subterranea fluctian en las diferentes escalas de tiempo, debido a
cambios en las tasas de recarga por variaciones naturales en el clima o bien por efectos
antropogénicos. La estimacion de recarga con base en las fluctuaciones de los niveles
piezométricos depende comuUnmente de la evapotranspiracion, presion atmosférica, aire

atrapado, precipitacion, bombeo de agua subterranea y riego.

Suele ser uno de los métodos de estimar la recarga mas implementado, debido a su sencillez
e independencia respecto al mecanismo de desplazamiento de agua a través de la zona no

saturada.

La recarga se calcula bajo la siguiente expresion:

dh Ah

R=SYE=SYA_t (Ec. 3.17)

Donde:

e Sy es el rendimiento especifico,
e h eslaaltura del nivel piezométrico y
e t esel tiempo.

B) Métodos basados en la ecuacion de Darcy

i) Theis

En el afio de 1937, Theis uso la ecuacion de Darcy como punto de partida para estimar el
flujo a través de una seccion transversal. Se plante6 el balance de agua asumiendo
condiciones constantes y sin extraccion de agua, los insumos que requirid, fueron, la
conductividad hidraulica saturada (T), el gradiente hidraulico, area de la seccion transversal
y el gradiente de area hacia arriba desde la seccion transversal sobre la cual se genera la

recarga.
ii) Hantush

Hantush en 1956 consider6 la ecuacion de Darcy aplicado a acuitardos: Los acuitardos
pueden ser la principal fuente de agua de recarga hacia los acuiferos confinados, profundos,
y extensos a nivel regional, y en donde el flujo entre acuiferos estd basado en los niveles de
agua subterranea, suponiendo un posible bombeo el cual generara disminucion en el nivel de

agua en el acuifero confinado.
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Para dichas suposiciones Hantush modifico la ley de Darcy de la siguiente manera:
R =Q./A; = (k'/m")AH (Ec. 3.18)

Donde:

e Q. eslatasade fuga de agua volumétrica a través del lecho de confinamiento,

e A, eselarea sobre la cual ocurre la fuga,

e (k'/m’) es el coeficiente de fuga, (k’, es la conductividad hidraulica vertical) y
(m’, es el espesor del lecho de confinamiento), y

e AH es la diferencia en la altura total entre el acuifero y parte superior del lecho de
confinamiento.

iii) Redes de flujo

El método de estimacion de recarga de agua subterranea por medio de redes de flujo se usa
para acuiferos confinados y libres. En la actualidad estos métodos han sido reemplazados por
los modelos matematicos de flujo de agua subterranea. El método fue implementado
originalmente por Forchheimer (1930) el cual especifica una red de flujo para un sistema
isotropico y homogéneo el cual se integra de dos conjuntos de lineas ortogonales (lineas de

flujo y lineas equipotenciales).

Dicho método representa una linea de flujo a través de la cual una molécula de agua se
desplaza desde la zona de recarga hasta la zona de descarga, a través de este trayecto se
encuentran las lineas de flujo adyacentes las cuales se denominan tubos de flujo, y la linea
de potencial equivalente que representa la altura del nivel de agua. Los conjuntos de lineas
forman una serie de rectdngulos, los cuales servirdn para estimar el flujo a través de ellos por
medio de la ecuacion 3.19 dada por la ley de Darcy.

Q = AK,AH /AL (Ec. 3.19)
Donde:

e A esel area de la seccion transversal de uno de los rectangulos,
e K, eslaconductividad hidraulica y
e AH/Al es el gradiente hidraulico a través del angulo recto.

iv) Analisis de series de tiempo

Este tipo de método se ha desarrollado con el proposito de relacionar patrones de infiltracion

con patrones de recarga y fluctuaciones en los niveles de agua subterranea.
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Su (1994) desarrollé un método para la estimacion de la recarga a partir del conocimiento de
series temporales de los niveles de agua en pozos de observacion. Se supone un flujo de agua
subterranea unidimensional en un acuifero no confinado de propiedades uniformes que

recubren una base impermeable inclinada, mismo que produce una recarga difusa uniforme.

Su (1994) plantea una ecuacion, a partir de la ecuacion de Boussinesq para la estimacion de
recarga la cual considera el tiempo, el rendimiento especifico y el espesor del acuifero, una
base impermeable inclinada y la conductividad hidraulica, como se expresa en la ecuacioén

3.20.
R = S,H(AH/At)/ b (Ec. 3.20)

Donde:

e b es el espesor promedio del acuifero,
e Sy es el rendimiento especifico y
e H eslabase inclinada que se mide en relacion del acuifero.

Por otro lado, Ostendorf y Col. (2004) se basaron en los supuestos de Su (1994) para
desarrollar el método con el cual se pudiera predecir la tasa de recarga constante, para series
de tiempo mensuales y anuales mediante el uso de soluciones analiticas para la ecuacion

unidimensional del flujo de agua subterranea.

3.2.6. Métodos con trazadores quimicos

La trazadores, en especial los quimicos tienen amplias aplicaciones, de entre las cuales
resaltan las estimaciones cuantitativas y cualitativas de la recarga real, ademas proporciona
informacion sobre velocidades y tiempos de desplazamiento del agua, lo cual favorece la
identificacion de rutas preferenciales de flujos, provee de informacién acerca del circuito
hidrodindmico y de insumo para la construccion de modelos de transporte de solutos (Healy,

2010).

El tipo de trazadores usados tradicionalmente suelen ser iones, isdtopos o gases los cuales se

mueven con el agua y pueden detectarse en la atmdsfera, aguas del subsuelo y superficiales.

Los trazadores quimicos se agrupan en tres categorias:
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e Trazadores ambientales naturales: se transportan o se crean en la atmosfera por
procesos naturales, asi como por fuentes antropogénicas. Los mas usados son el
cloruro (Cl), incluidos también el cloro-36 (**Cl), tritio (*H) y carbono-14 (**C).

e Trazadores histdricos: conocidos como trazadores antropogénicos se refieren a
trazadores introducido al medio por prolongado tiempo a causa de la accion humana,
ya que los trazadores no gaseosos llegan a la superficie terrestre por deposicion
atmosférica, ya sea himeda o seca, que al entrar en contacto con la infiltracion este
accede al suelo en una fase disuelta. Como ejemplo de estos trazadores se encuentran:
3%Cl y *H los cuales se produjeron por pruebas de armas nucleares, el yodo-129 (**°T)
generado por la reprocesamiento nuclear y el accidente de Chernobyl. También se
identifican los gases como clorofluorocarbonos (CFC) y el hexafluoruro de azufre
(SFs).

e Trazadores aplicados: son aquellos que se aplican intencionalmente en la superficie
o subsuelo, dicha aplicacion suele ser con el proposito de realizar un experimento de
trazadores. Para ello se suelen usar tintes de bromuro (Br), Cl y fluoruro, aunque en
otras condiciones se utilizan fertilizantes y pesticidas para rastrear el movimiento de

agua en el subsuelo.

3.2.7. Métodos con trazadores de calor

Los métodos de trazadores de calor se enfocan en determinar flujos de agua o bien infiltracion
proveniente de cuerpos de agua usando la temperatura como principal factor, a través de
mediciones de temperatura a diferentes profundidades. Dicho factor de temperatura se
encuentra relacionada con tendencias espaciales y temporales de la superficie y subsuelo, asi
como la litologia del sitio, lo cual sirve para inferir las velocidades del agua (Scanlon et al.,

2002).

Las mediciones de temperatura se usan en conjunto con el modelado inverso mediante el uso
de codigos de flujo saturado variable no isotérmico, como el modelo VS2DH con el proposito
de estimar la conductividad hidraulica de un medio (Healy y Ronan, 1996: Scanlon et al.,
2002). El uso de las mediciones de calor dependera del rango de fluctuaciones de temperatura

de agua superficial y de la escala de tiempo considerada.
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Dichos datos de temperatura suelen recolectarse de forma precisa, con termistores y
termopares, los cuales son viables econémicamente y la toma de datos no requiere
forzosamente de recoleccion de muestras de agua. Con anterioridad las mediciones de calor
unicamente se realizaban con una matriz vertical generando un espectro de visualizacion
unidimensional, sin embargo, también se pueden realizar matrices de sensores

bidimensionales y tridimensionales los cuales arrojan estimaciones mas realistas.
3.3. Métodos de estimacion de recarga implementados en México

Se realizd la investigacion bibliografica en diversas fuentes como son los repositorios
institucionales: de la UAEM¢éx, UNAM, IITCA, UAAguascalientes, UAChihuahua, y el IPN,
ademas de revistas indexadas. Con dicha buisqueda se logré identificar 12 documentos

relacionados a la estimacion de recarga (Anexo 1).

La CONAGUA pone a disposicion del publico documentos que muestran las condiciones de
cada acuifero del pais, indicando la disponibilidad o no de agua subterranea para ser
concesionada. Para ello se realiza una estimacion del balance hidrico del acuifero. La
CONAGUA sigue las especificaciones para determinar la disponibilidad media anual de
aguas de los acuiferos, regida por la NOM-011-CONAGUA-2015, que dentro de su
documento en el apéndice normativo “B” especifica el método para la determinacion de

recarga total media anual de un acuifero.

El método establecido dentro de la NOM-011 (DOF, 2015), es el balance de aguas del
subsuelo, el cual se expresa como se muestra en la ecuacion 3.21 y bajo consideraciones de

requerimientos de datos con amplios periodos de recopilacion.

Cambio de
R total
ecarga total (suma slmacenamiento + Descarga to'tal (suma (Ec.3.21)
de entradas) de salidas)
del acuffero

Este método no significa que sea el unico empleado en México, tal es el caso de un estudio
Villalobos (1996) que estimo la recarga a través de la modelacion inversa. Los pardmetros
del modelo son calibrados en funcién de los cambios en las elevaciones de los niveles

estaticos, y los volimenes de extraccion, estimando de esta manera de forma directa los flujos
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netos. Una desventaja de este método es que pueda marcar el haber un error mayor con base

en los registros de datos y en la manera en la cual se calibran las variables.

Otro caso de estudio enfocado en ambientes de condiciones humedas de México (Breia,
2016) consiste en la separacion de hidrogramas, suponiendo que en estos acuiferos el flujo
subterraneo tiende a ser somero, a lo cual corresponde un gasto drenado como una recarga
total. Se usaron valores a partir de datos diarios de hidrometria y se implement6 el método
de recesion de flujo base para realizar la separacion de hidrogramas. Como resultado se
obtuvo que el gasto o caudal base domina la respuesta hidroldgica para la mayor parte de las
zonas de estudio, mientras que el flujo hidrologico de la recarga supera el escurrimiento

directo anual.

En Chihuahua, Rivas (2017) estim¢ la recarga a través del método de fluctuacion niveles
freaticos en un proyecto piloto. Para ello considerando dos temporadas (lluvias, secas),
evaluando como mejor periodo a la época de lluvias. Lleg6 a la conclusion de que los tiempos
de recarga generada por la precipitacion dependeran explicitamente de las caracteristicas y

funciones hidrogeoldgicas del medio, asi como, de la zona no saturada.
3.4. Marco legal y normativo

Dentro de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos (CPEUM), articulo 27
reformado en el 2006 (DOF, 2020), parrafo primero y quinto, se establece la propiedad
originaria de la nacion sobre las aguas, y de acuerdo con el parrafo sexto solo serad
beneficiario por derecho, aquel a quien se le otorgue una concesion por el Poder Ejecutivo
Federal. A su vez el articulo 4, parrafo quinto de la CPEUM establece que todas las personas

tienen derecho a un medio ambiente adecuado, incluyendo al agua como un recurso.

La Ley de Aguas Nacionales plasma dentro de ella los principios constitucionales de los usos
y aprovechamientos del agua, regulando su funcionalidad, como registro de derechos,
permisos de concesion, asi como la transferencia de derechos. Por su parte la Ley General
del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion del Ambiente (LGEEPA) (DOF, 2018) establece
criterios con los cuales se tiene contemplado el propdsito de prevenir y controlar la
contaminacion del agua, y también surge de apoyo para la formulacion de Normas Oficiales

Mexicanas en funcion de controlar la contaminacion y su explotacion.
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Respecto a las Normas Oficiales Mexicanas vigentes, en el marco de la presente

investigacion, se identifican las siguientes (CONAGUA, 2016):

e NOM-011-CONAGUA-2015: Conservacion del recurso agua - Que establece las
especificaciones y el método para determinar la disponibilidad media anual de las
aguas nacionales.

e NOM-014-CONAGUA-2013: Requisitos para la recarga artificial de acuiferos con
agua residual tratada.

e NOM-015-CONAGUA-2007: Infiltracion artificial de agua a los acuiferos.

Caracteristicas y especificaciones de las obras y del agua.

Como instituciones encargadas del manejo del agua se encuentran en primer lugar la
SEMARNAT, con funciones para formular y conducir la Politica Nacional en materia de
aguas, establecer las NOM, organizar, dirigir y reglamentar los trabajos de hidrologia en las
cuencas, administrar y reglamentar los aprovechamientos de estas, y establecer y vigilar las
descargas de aguas residuales. Con propdsito de ello y con objetivo de que se cumplan las

obligaciones, se formo en el afio de 1989 la CONAGUA, como autoridad (FEA et al., 2006).
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CAPITULO 4

Materiales y métodos

La Figura 4.1 describe los pasos metodoldgicos, asi como la secuencia con que estos fueron

aplicados con el propdsito de obtener los insumos requeridos para la estimacion de la recarga

del ASJC, en donde se contempla a la variabilidad climatica como presion de cambio y, del

mismo modo, el cambio de uso de suelo como factor alterador de caracteristicas del sitio.

Al existir cierta complejidad en el trabajo queda especificado que existen variables que deben

de obtenerse inicialmente para saber cual es la situacion actual del acuifero, lo cual servira

en la toma de decisiones al momento de estimar la recarga.

REVISION, RECOLECCION Y
ANALISIS DE ESTUDIOS
PREVIOS Y DATOS EXISTENTES

v

Aplicacion de técnicas de gabinete y de SIG

N

Figura 4.1. Esquema metodoldgico para evaluar la variabilidad climdtica sobre el proceso de recarga

Seleccion del o métodos de
estimacion de recarga para acuiferos
con climas aridos-semiaridos

v

Determinacion de variabilidad
climatica

v

Cambio de uso de suelo: revision y
analisis de imagenes satelitales

v

Estimacion de recarga del Acuifero
San José del Cabo

v

Evaluacion del impacto de la
variabilidad climatica sobre el
proceso de recarga

v

Analisis y discusion de resultados

(Elaboracion propia).
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4.1. Seleccion del método de estimacion de recarga

Para la seleccion del método de estimacion de recarga se requirid de una minuciosa revision
de estudios previos en el area de estudio y areas aledafias, ademas de documentos
relacionados con el tema de investigacion, muchos de ellos consultados de fuentes ptblicas
e institucionales como: Comision Nacional del Agua (CONAGUA), Servicio Geoldgico
Mexicano (SGM), Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) y de la Universidad
Auténoma de Baja California Sur (UABCS); asi como también de articulos indexados y
bibliografia teméatica dentro de la cual resaltan las fuentes como: Healy (2010) y Vélez

(2019).

Como primer paso en la seleccion del método, se identificaron las diferentes fuentes de
consulta en donde se encontraron los distintos métodos, posteriormente se realizo el andlisis
individual de cada uno, identificando sus caracteristicas y requerimientos. Ademas, se
elabor6 el modelo conceptual del acuifero para con ello conocer las caracteristicas y
funcionamiento basico del mismo, lo cual permiti6 saber en qué condiciones se lleva a cabo
larecarga. Finalmente, y como resultado del anélisis, se identificaron los insumos requeridos

para el método seleccionado.
4.1.1. Modelo conceptual del acuifero

La elaboracion del modelo conceptual del ASJC, tiene como propodsito identificar el
funcionamiento del acuifero y por ende el proceso de recarga. Para ello se requieren conocer
las caracteristicas fisicas del sitio como morfologia, litologia, geologia, hidrologia superficial
y subterranea, y climatologia, entre otras. Para el desarrollo de dicho modelo se usaron las
herramientas y programas especializados como lo son ArcGis (ArcMap, ArcScene), TerrSet,

Qgis y Excel, para el tratamiento y andlisis de datos.

El modelo conceptual tiende a ser dindmico debido a que se ve totalmente regido por las
variables que lo integran. El andlisis del modelo conceptual se vuelve relevante al momento
de considerar las caracteristicas del area de estudio para la definiciéon del método para la

estimacion de recarga de agua subterranea.

La informacidn que se integra en el modelo conceptual (Vélez, 2010) se detalla en la Figura

4.2. Como punto clave, y que podria generar complicaciones, estd la identificacion de las
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unidades hidrogeolodgicas las cuales podrian no reflejar las propiedades hidraulicas, debido a

la variacion litologica del sitio y al hecho de que no se encuentra tanta informacion disponible

de las mismas.

Informacion existente y disponible
MODELO CONCEPTUAL HIDROGEOLOGICO

Interaccion

| |

SUPERFICIAL

Interaccion ATMOSFERICO

— Caracterizado

: :

— Caracterizado

Interaccion
<4+“—r

!

SUBTERRANEO

:

— Caracterizado—l

Hi

Precipitacion

Geologia

Hidrogeologia

drologia

Fi

siografia Temperatura

Lp| Edafologia

L | Evaporacion

—» Interaccion <€—

Unidades

Hidrogeologicas

)

Geometria

Propiedades
hidraulicas

Redes de flujo

Recarga de flujo

Superficies piezométricas

Figura 4.2. Esquema para generar el modelo conceptual hidrogeologico del ASJC (Vélez, 2010).
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Dentro del andlisis del modelo conceptual se contempla adicionalmente considerar la
variabilidad climatica y cambio de uso de suelo, ya que son caracteristicas fundamentales en

la seleccion del método de estimacion de recarga.

Por lo tanto, se entiende que la seleccion del método de estimacion de recarga debera de
considerar los datos existentes que puedan mostrar cambios (suelos y clima), para

comprender la variacion de la recarga del acuifero durante un periodo histérico.
4.1.2. Comparacion de métodos de estimacion de recarga

La seleccion del método se baso en las caracteristicas del acuifero, con base en el modelo
conceptual, incluyendo a la variabilidad climética y al cambio de uso de suelo como factores
fundamentales de la investigacion, asi como, las particularidades del trabajo, requerimientos,

alcances y posibilidades.
Otros factores considerados fueron:

e Alcance del proyecto.

e [Escala espacial del area de estudio.

e Disponibilidad de recursos humanos y materiales.
e Informacion disponible.

e (Costos de implementacion del método.

e Tiempo estimado para la realizacion de la investigacion.

Como parte de la seleccion del método de estimacion de la recarga para el ASJC se desarrolld
un arbol de decision (Figura 4.3), el cual muestra graficamente cuales fueron los criterios

contemplados con propdsito de definir el método que se implementaria.
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Seleccion de método de estimacion de recarga

v

Grupos de métodos de estimacion de recarga

v

-Métodos de balance hidrico
-Métodos de modelacion

-Métodos basados en datos de aguas superficiales

-Métodos fisicos de la zona no saturada
-Métodos fisicos de la zona saturada
-Métodos de trazadores quimicos
-Métodos de trazadores de calor

A\ 4
Criterios particulares del trabajo

v

-Alcances del proyecto.
-Cumplir con el tiempo del plan de estudios.

v

-Escala espacial del area de estudio.

-Disponibilidad de recursos humanos y materiales.

N

(Cumple con los criterios particulares del trabajo?

No cumple

Si cumple

v

-Métodos de modelacion

-Métodos basados en datos de aguas superficiales
-Métodos fisicos de la zona no saturada
-Métodos de trazadores quimicos

-Métodos de trazadores de calor

v

-Métodos de balance hidrico
-Métodos fisicos de la zona saturada

v

Cumplen con:

v

Métodos de balance hidrico

-Informacion disponible.

-Método de implementacion econdmicamente viable.

v

Métodos fisicos de la zona saturada

Fluctuaciones del nivel freatico

Balance de humedad del suelo

A 4

Balance de rios y canales de agua

Descarga de la cuenca

Balance de acuerdo a la Nom 011

v —— Basados en la ecuacién de Darcy |@
Si
Analisis de series de tiempo |«
No [«
y

| Debera de incluir caracteres de variabilidad climatica |

A

4

2

| Balance de humedad del suelo li

4' Fluctuaciones del nivel freatico |

No cumple

Si cumple

Se dispone de métodos
conocidos para definir
las variables

- |

No se cuenta

Si se cuenta

v

Estimacion de la recarga del ASJC a través de método de “Balance de humedad del suelo”

Figura 4.3 Arbol de decision para la seleccion del método de estimacion de recarga del ASJC (Elaboracion

propia).
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En primer lugar, se plantearon las ventajas y desventajas de cada grupo de métodos con base

en el objetivo del presente estudio, las cueles se detallan en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Ventajas y desventajas de los grupos de métodos de estimacion de recarga.

Grupos de
métodos

Ventajas

Desventajas

Meétodos de
balance hidrico

*Las ecuaciones de balance proporcionan informacion
sobre toda la hidrologia de un sistema, con informacion
no solo de la recarga, sino también de la interaccion con
otros componentes.

*Proporcionan analisis de supuestos y limitaciones de
otras técnicas de estimacion de recarga.

*Permiten su aplicacion en un amplio espectro de
escalas espacio y tiempo.

*Este tipo de métodos se integran a su vez dentro de los
demas métodos.

*Incluye componentes superficiales y subterraneos.
*Su aplicacion suele ser facil y rapida.

*Bajos costos de aplicacion.

*Considera todas las fuentes de suministro de agua.

*La precision de la estimacion de recarga esta limitada
a la precision de otros componentes que se incluyen en
la ecuacion de balance.

*No suele aplicarse en regiones aridas.

Meétodos de
modelacion

*Proporcionan informacion sobre las caracteristicas del
sistema hidrolégico.

*Se pueden usar para predecir efectos de cambio en
clima, uso de suelo, y gestion de agua en las tasas de
recarga.

*Los modelos simples son faciles de aplicar y
regularmente requieren de datos de facil acceso. *Son
susceptibles a la aplicacion en SIG.

*Los modelos complejos pueden representar con mayor
detalle los flujos de agua y por ello evidenciar los
parametros que afectan la recarga. *Genera mapas de
gran utilidad grafica-visual para identificar areas de
recarga.

*Pueden causar grandes gastos en la recopilacion de
datos, asi como su tratamiento.

*La descripcion grafica-visual puede ser engafosa
debido a la calidad y cantidad de datos que los estan
representando.

*Requiere por lo general capacitacion apropiada para el
uso del modelo aplicable.

*Genera limitacion en el tiempo de aplicacion ya que
son de complejidades mayores.

*Debe de anteceder a la aplicacion de modelos, una
evaluacion de beneficios que justifiquen la aplicabilidad
de este.

Métodos basados
en datos de aguas
superficiales

*Estos métodos generan estimaciones de recarga
puntual o difusa.

*Las mediciones de la infiltracion en diferentes
ubicaciones sirven para determinar la variabilidad de las
tasas de recarga.

*El uso de programas de computadora facilita la
realizacion de analisis de hidrogramas.

*Pueden proporcionar patrones regionales de flujo base.

*En ocasiones suelen representar mediciones puntuales.
*Suele conjugar areas en donde se realizan analisis y
zonas en donde no, determinando en estos casos un flujo
uniforme.

*Requieren de andlisis continuos para determinar
parametros secundaros.

*Representa un acuifero hipotético que no se adapta a
las condiciones de uno real.

*Requieren de mayor esfuerzo y en ocasiones no son tan
precisos.

*Causan problematicas en la generacion u obtencion de
datos.

*Los programas de computadora suelen ser rapidos,
aunque puede presentar problemas al momento de
omitir datos importantes.

Meétodos fisicos en
la zona no saturada

*Ningunos de los métodos se ve limitado en términos
de escala de tiempo.

*Pueden estimar el drenaje de un frente de humectacion
de rapido movimiento.

* Para el caso de los lisimetros suelen ser usados en
cualquier ambiente, ademas de que si se construyen de
manera correcta suelen generar mediciones mas
exactas.

*Requieren mediciones o estimaciones del gradiente
hidraulico.

*Requieren de instrumentacion apropiada para medir
gradientes hidraulicos.

*Si el gradiente es pequefio suele presentar errores
debido a la precision de los instrumentos. *El método
del plano de flujo cero no se puede aplicar cuando el
drenaje ocurre de manera constante.

*Suelen generar altos costos.

Fuente: Elaboracion propia con base en Healy (2010), Vélez (2019) y Valle et al. (2019).
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Tabla 4.1 Ventajas y desventajas de los grupos de métodos de estimacion de
Recarga (Continuacion).

Grupos de
métodos

Ventajas

Desventajas

Meétodos fisicos en
la zona saturada

*Tienen amplio campo de aplicacion.

*Abundancia de datos en organismos locales, estatales
y federales.

*Datos de facil acceso.

*Los avances tecnologicos reducen la inexactitud,
gastos y facilitan las mediciones y registros automaticos
de los niveles de agua subterranea.

*Este tipo de métodos se benefician ampliamente de
analisis de datos disponibles por lo cual son apropiados
para la combinacion con otros métodos.

*La obtencion de tasas de recarga requiere de multiples
pozos de medicion en el area de estudio.

*Los niveles de agua subterranea suelen verse afectados
por fenémenos de la  atmosfera, bombeo,
evapotranspiracion, las mareas, etc.

*Puede no contabilizar un tipo constante de recarga.

Métodos con
trazadores
quimicos

*Utilizables en muchas regiones.

*Proporcionan estimaciones desde que se integra el
trazador hasta su salida.

*Pueden proporcionan informacién sobre drenaje
acumulativo de la recarga durante aflos a milenios.
*Pueden servir de complemento para otros métodos.
*Suelen ser rentables.

*Independientemente de si las estimaciones son con de
datos de zonas no saturadas o datos de agua subterranea,
requieren de multiples puntos de recoleccion de datos.
*Algunos métodos requieren solamente de una sola
toma de datos o muestra.

*Siempre que se pueda se deben de usar mas de un
trazador para disminuir el error de mediciones.

*Suelen ofrecer medidas indirectas de la recarga
considerada sobreestimacion de drenaje.

Meétodos con
trazadores de calor

*Los valores de temperatura dentro de un medio
geologico son utiles para determinar la conductividad
hidraulica.

*La temperatura dentro de la zona geotérmica
representa condiciones promedio a largo plazo.

*Los perfiles de temperatura-profundidad dentro de la
zona geotérmica se usan para predecir temperaturas
pasadas de superficie de suelo, y para identificar
periodos de cambio climatico.

*La tasa de drenaje estimadas en la zona geotérmica
refleja drenaje difuso y constante.

*Las mediaciones de temperatura proporcionan
informaciéon  hidrdulica  util  para  cuantificar
directamente las tasas de recarga.

*Parta estimar el drenaje deben de compararse las
fluctuaciones temporales de temperatura diurnas y
estacionales.

*Actian bajo la aplicacion de modelos analiticos y
numericos.

Fuente: Elaboracion propia con base en Healy (2010), Vélez (2019) y Valle et al. (2019).

Una vez evaluados todos los métodos (Tabla 4.1), y con base en los requerimientos de
aplicacion de los métodos de estimacion de recarga, los grupos de métodos que cumplen

fueron: los métodos de balance hidrico y los métodos fisicos en la zona saturada.

Los métodos de balance hidrico tienen mayor aplicabilidad al sitio y en el marco del
desarrollo de la investigacion, ya que una de sus caracteristicas es el requerimiento de
informacion de facil acceso, como precipitacion, temperatura, evapotranspiracion, etc. Se

considero que los métodos puedan ser aplicados a sitios con climas aridos y semiaridos.

Por otro lado, la aplicacion de los métodos fisicos en la zona saturada, destacan por ser
aplicables en multiples situaciones, ademas de que, reducen la inexactitud de obtencion de
resultados. También se considera que estos métodos requieren del uso de datos de pozos de

medicion, los cuales regularmente son de dificil acceso.
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Con el propodsito de definir el método a implementar se realizd una reevaluacion de los

métodos integrados a los dos grupos antes mencionados (Tabla 4.2).

Tabla 4.2 Ventajas y desventajas de los métodos de estimacion de recarga seleccionados de los
grupos de métodos de estimacion.

Grupos
de Métodos Ventajas Desventajas
métodos
*Requiere de variables que no *En ocasiones su aplicacion requiere de datos diarios de las
representan una mayor dificultad en variables.
Balance de humedad sy obtencion. *Requiere de datos secundarios como tipo de vegetacion, tipo
del suclo *Aplicable a cualquier escala de de suelo, etc.
tiempo.
*No existen cursos permanentes de agua superficial en el area
de estudio.
Balance de rios y *Suelen ser complicados ya que se deben de cerrar canales por
canales de agua algunos dias.
*Son costosos en comparacion con otros.
, *Proporciona informacion util para *No existen cursos permanentes de agua superficial en el area
Métodos la separacion de hidrogramas. de estudio.
de t,>a1.a nee *El método no necesariamente es correcto ya que considera a
hidrico la descarga como el equivalente a la recarga, sin considerar los
Descarga de la bombeos, evapotr: iracion, et
, evapotranspiracion, etc.
cuenca *El método es recomendado para ser aplicado en areas con
extensiones superiores de 1,300 km? y escalas de tiempo de
meses.
*Requiere de muchos datos.
*No requiere monitoreo en campo. *Requiere de datos de salida de agua subterraneas, como:
Meétodo de balance de *Facil de establecer. extracciones, descarga, etc.
acuerdo con la Nom- *Econoémico. *También se necesitan datos sobre el cambio de
011-CONAGUA- almacenamiento, para ello es necesario tener informacion
2015 sobre coeficiente de almacenamiento y variaciones del nivel
freatico.
*Proporciona mejores resultados si  *La tasa de recarga puede variar sustancialmente dentro de una
se aplica para niveles freaticos cuenca debido a las diferencias de las caracteristicas.
, superficiales. *Deben de existir pozos representativos del area.
Metobd 0 de *Sencillos e independientes *Identificar causas de fluctuaciones del nivel resulta complejo.
ﬂugtuacmr}gs del respecto a los mecanismos de *Los indicadores de recarga promedio podrian introducir
nivel fredtico desplazamiento de agua en la zona errores, ya que el flujo base representa solo una parte de la
no saturada. descarga total.
*Aplicables para acuiferos libres.
*Facil de aplicar si se cuenta con los *Puede ser costoso al momento para determinar la
Theis datos de conductividad hidraulica y conductividad hidraulica y el gradiente hidraulico.
Meétodos niveles piezométricos. *La conductividad hidraulica es variable en el espacio.
fisicos en  Métodos
la zona basados *La conductividad hidraulica se *Requiere de disponibilidad de nucleos de la capa confinante
saturada en la puede determinar a través de para realizar mediciones de conductividad hidraulica.
ecuacion Hantush pruebas de bombeo de velocidad *Suele aplicarse para acuiferos confinados.
de Darcy constante.
Redes de  *Aplicable en acuiferos confinados *Este tipo de métodos han sido reemplazados gradualmente
flujo y libres. por modelos de flujo de agua subterranea.

Analisis de series de
tiempo

*Los modelos empiricos son utiles
para la gestion de recursos de agua
subterranea en regiones donde hay
poca informacion disponible de
acuiferos.

*Para acuiferos con condiciones uniformes.

Fuente: Elaboracion propia con base en Healy (2010), Scanlon et al. (2002), Vélez (2019).
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En su mayoria, los métodos descartados requieren de un mayor tiempo de aplicacioén y en
algunos es indispensable las visitas de campo para la obtencion de datos y recoleccion de
muestras, ademas de que pudieran generar costos elevados, ya sea a la hora de obtener datos

por medio de muestreo o requerimientos de software especializado.

Los métodos fisicos en la zona saturada, y en concreto el uso del método de fluctuaciones
del nivel freatico, se descartaron debido a que dentro de su ejecucion no se integran las
variantes climaticas las cuales son parte fundamental de la investigacion, siendo uno de los
insumos mas importantes del trabajo respecto a su analisis de comportamiento, ademas de

que los requerimientos para su desarrollo se vuelven mas complejos en su obtencion.

Con propodsito de dar cumplimiento en forma a la investigacion se determind la

implementacion del método de balance de humedad del suelo, debido a que:

e El método es apropiado para su aplicacion en el tiempo proyectado para el trabajo de
investigacion.

e Las variables climaticas y de suelo entran en la aplicacion del método.

e No genera costos significativos y no requiere de visitas en campo para la recoleccion
de datos.

e Los insumos requeridos para su aplicacion son de facil acceso y mediante la
aplicacion de métodos conocidos pueden dar como resultado la obtencion de insumos

faltantes requeridos.

4.1.3. Insumos requeridos para la aplicacion del método

Las caracteristicas generales descriptivas del area de estudio como: geologia, geomorfologia,
clima, uso de suelo y vegetacion, corrientes superficiales, etc., se obtuvieron en archivos
vectoriales de acceso libre y a diferentes escalas, en diversas instituciones de gobierno y

dependencias.

Se consultaron los portales de CONABIO y Google Earth, en donde fue posible identificar y

obtener caracteristicas como:

e Localidades: Generadas a partir de la capa en formato shp de localidades de la
Republica, proporcionada por CONABIO, con identificacion en Google Earth,

mediante su procesamiento y composicion de esta dentro del software ArcGis.
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e Limites estatales y municipales: Obtenidos en formato shp de las capas de division
politica estatal, y la division politica municipal del afio 2019 desde el portal de

CONABIO para INEGI (2019).
Para el resto de informacion, se reunieron de diferentes fuentes:

e (lima: La capa en formato shp para el ASJC y area circundante se obtuvo a través de
la digitalizacion del mapa de clima del documento de “Aspectos geograficos, del
Estado de Baja California Sur” (INEGI, 2018), ya que fue el mapa encontrado con
mayor detalle y més reciente, mismo que se procesé dentro de ArcGis.

e Usode suelo y vegetacion: se digitalizé el mapa de “Aspectos geograficos del Estado
de Baja California Sur” (INEGI, 2018), y procesado dentro de ArcGis.

e Edafologia: Se obtuvo de INEGI (2018) y se digitaliz6 dentro de ArcGis.

e Mapa de relieve sombreado (Hill Shade): Se gener6 por medio de la obtencion del
recorte del area de estudio dentro de Google Earth en formato kmz, ingresado
posteriormente en el software Global Mapper, de donde se obtuvieron de igual
manera las curvas de nivel con un intervalo de 5 m, y mediante procesamiento en
ArcGis se genero el Hill Shade.

e Corrientes de agua superficiales: El shp de informacion de esta caracteristica se
realiz6 en ArcGis por digitalizacion de rios y cuerpos de agua de las cartas geologico-
mineras del Servicio Geoldgico Mexicano (SGM), con clave, F12-B33, F12-B34,
F12-B35, F12-B43, F12-B44 y F12-B45, ya que son las que mayor detalle
representan.

e (Geologia: las caracteristicas geologicas se obtuvieron las cartas geologico-mineras
del SGM, F12-B33, F12-B34, F12-B35, F12-B43, F12-B44 y F12-B45, destacando
formaciones litologicas y estructuras geoldgicas.

e Precipitacion: Se realizd a través de la digitalizacion del mapa de “Aspectos
geograficos del Estado de Baja California Sur” (INEGI, 2018) y procesado dentro de
ArcGis.

Basandose en los requerimientos para la aplicacion del método de estimacion de recarga dado

por la ecuacion 4.1 dada en Healy (2010).
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D =P — ETY%? — AS%% — R,sf (Ec. 4.1)
Donde:

e D es el drenaje del suelo,

e P es precipitacion mas riego,

e ET" es la evapotranspiracion de la vegetacion,

e ASY# es el cambio de almacenamiento en el suelo y

® R,s; esescorrentia.

Los datos requeridos para la aplicacion del balance hidrico de humedad del suelo son:
e Precipitacién: Datos obtenidos del portal de Daymet por imégenes a nivel mensual
(2021).

e Evapotranspiracion: Para la determinacion de este pardmetro se considero el método

de Blanney-Criddle, ya que fue el mas apropiado entre los que se presentan en la tabla
4.3, teniendo en cuenta los insumos y las caracteristicas del sitio, asi como los

propositos de la investigacion.

Tabla 4.3 Métodos disponibles para obtencion de evapotranspiracion.

Método Medidas necesarias Otros datos

De la latitud por una tabla se obtienen el n° tedrico

Thornthwaite Temperatura. de horas de sol.

Jensen-Heise Temperaturas (medias, max. y min. del mes mas Tablas de n® teodrico de horas de sol, La radiacion se

calido), altitud, radiacion solar. puede estimar.
o La radiacion solar se puede estimar con temperaturas
Hargreaves Temperatura, radiacion solar . P
max. y min. diarias.
. Tablas de n® tedrico de h de sol ficient:
Blanney-Criddle Temperatura, ablas de n° tedrico de horas de sol, Coeficiente que
depende del cultivo.
Ture Temperaturas, horas reales de sol. De las horas de sol se obtiene la radiacion global

incidente (cal/cm?.dia) con una formula

Temperatura, horas reales de sal, velocidad del

Penman . .
viento, humedad relativa.

Por tablas se obtienen otros parametros.

Fuente: Elaboracion propia con base en Angeles et al. (2002).

La ecuacion 4.2 dada por el método de Blanney and Criddle se especifica como:

ETc=Kg+F (Ec. 4.2)
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Donde:

e ETc es laevapotranspiracion del cultivo,
e Kg es el coeficiente total del ajuste que depende del cultivo y la ubicacion de la zona
de estudio,

e F esel factor climatico que es equivalente a la ETo global.

De inicio este método fue disefiado para estimar evapotranspiracion de cultivo durante el
ciclo vegetativo. En el presente estudio, la ecuacion sufre modificaciones, la primera es la
sustitucion de Kg por el Coeficiente de Cultivo (Kc¢) para cada mes del afio, quedando de este

modo la ecuacién 4.3:

ETc = Kc+F
Ec. 4.3
Donde: ( )

e Kc es el coeficiente de cultivo (obtenidos de datos experimentales de acuerdo con el
Servicio de Conservacion del Suelo, del Departamento de agricultura de Estados

Unidos, por sus siglas en ingles USDA.

Por lo tanto, para la obtencion de F se implementa la ecuacion 4.4.

F= Z fi (Ec. 4.4)

Donde:
e fi son valores del factor climatico a nivel mensual.

La ecuacion para la obtencion de fi (Ecuacion 4.5).

Ti+17.8 (Ec. 4.5)

fi=(—7—-8(F)

Donde:

e Pi esel porcentaje de horas luz del mes respecto al total anual.

e Ti eslatemperatura media mensual.
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Phelan también propuso la correccion de la ecuacion de Blanney-Criddle en donde los valores
de fi mensuales estdn en funcion de las temperaturas medias mensuales, determinando la
ecuacion 4.6.

Kti = (0.031144Ti + 0.2396) (Ec. 4.6)
Donde:

e Kti es el coeficiente de correlacion de temperatura,

e Ti eslatemperatura media mensual.

debido a las modificaciones realizadas a la ecuacion para la obtencion del valor de ETc a
nivel mensual es necesario multiplicar el producto de (fi * Kti), por el coeficiente de cultivo
a nivel mensual (Kc), de forma que se obtienen la ecuacion 4.7:

ETc = (Kc)(Kti)(fi) (Ec.4.7)

e (Cambio de almacenamiento: Se considerd que no existe tal cambio, ya que se partio

del mismo valor inicial y final.

e Escorrentia: La obtencion de datos referidos a escurrimiento superficial se
implemento el uso de la ecuacion 4.8.

Q=P=xCe (Ec. 4.8)
Donde:
e P es precipitacion,

e (e es el coeficiente de escurrimiento.

Para la obtencion del coeficiente de escurrimiento se determiné el uso del método de Benitez

et al., 1980, partiendo de la aplicacion de la ecuacion 4.9.
Ce = Uso de suelo + Tipo de suelo + Pendiente  (Ec. 4.9)
Donde:

e PUsode suelo esta determinado por el uso de suelo que se considera para el
estudio,

e Tipode suelo esta determinado para las caracteristicas de permeabilidad del sitio,
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e Pendiente esta determinada por la clasificacion del porcentaje de inclinacion de la

pendiente.

Correspondiendo a valores predeterminados por el método de Benitez et al., 1980.

4.2. Determinacion de variabilidad climatica

La variabilidad climatica estd definida en funcion de las fluctuaciones de factores
climaticos como la precipitacion y la temperatura durante periodos de tiempo
relativamente cortos, registrando valores por debajo o por encima de la normal para un
caracter, o bien en donde el cambio en el comportamiento es marcado (Montealegre et al.,

2000).

Para la realizacion de la estimacion de variabilidad climatica se contempla el anélisis de
variables como precipitacion, temperatura maxima y temperatura minima, considerando
que estos son los parametros de mayor importancia. Para ello se plantearon una serie de

pasos:
e Definicion de alcances (Identificacion de escala espacial y temporal del analisis)

La escala temporal se determiné para un periodo de 30 afio (1990-2019), mismo periodo
que sugieren diversos autores como: Pabdn, (1998) y Montealegre et al. (2000), como
tiempo minimo apropiado. La variabilidad climatica se establecid con una escala temporal
interdecadal, ya que esta era la més apropiada para la revision de las fluctuaciones en los

regimenes de temperatura y precipitacion.
e Datos (Identificacion de fuentes para la obtencion de datos)

Los datos empleados fueron: el limite del acuifero, temperatura, precipitacion, y registros

de eventos ciclonicos, los cuales se describen con mas detalle a continuacion:

Limite del acuifero: Para trazar el contorno del acuifero se partié del Modelo Digital de

Elevacion (DEM), dicho insumo se obtuvo de la descarga de un poligonal en formato kmz
de Google Earth, mismo poligono que se ingresé en el programa Global Mapper que a través
de la herramienta “Elevacion™ generaron curvas de nivel a una distancia de separacion de 2

m.
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Una vez obtenidas las curvas topograficas se ingresaron al programa ArcGis en donde con la

herramienta “ArcToolsbox-" se obtuvo el modelo digital de elevacion (Figura 4.4).

Una vez obtenida la imagen se continuo el proceso con la herramienta “Macro modeler”
ingresando los afiches presentados en la Figura 4.5, mismos que sirvieron para identificar
caracteristicas del acuifero. El archivo resultante del proceso mostrado en la Figura 4.5
requiridé de un replanteo para la obtencion del insumo de limite fisico del ASJC, al poder
apreciar que el archivo resultante contemplaba un area poligonal menor a la que conforma al
acuifero, por ello se considerd importar el archivo de “Cnc_ SRTMJ1415” en el software
ArcGis, en donde con apoyo de otros archivos en formato shp se trazd un poligono mas

preciso del area de estudio.

El proceso para obtener este poligono contempld el uso de insumos como: DEM del cual se
obtuvo el archivo de curvas de nivel a través de la herramienta “ARC TOOLBOX- 3D
Analyst Tools- Raster Surface- CONTOUR” asignando un rango de distancia de 2 m entre
trazos de curvas de nivel; y del poligono del ASJC a disposicion de CONABIO del archivo
connombre “ii_1_acuiferos_disponibilidad cna” de donde se extrajo unicamente el poligono

del acuifero con clave 0319.

0.00
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388.95
518.60
648.25
777.90
907.55
1037.20
1166.85
1296.50
1426.15
1555.80
1685.45
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2074.40

Figura 4.4
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Figura 4.5 Modulo “Macro modeler” de TerrSet con procesos para la obtencion del poligono del ASJC.
Con ayuda de este archivo se cre6 uno nuevo en formato shp con caracteristicas poligonales
en donde se procedi6 a digitalizar el poligono de acuerdo con referencias del poligono ya
establecido y del trazo topografico de las curvas de nivel. Posteriormente dicho archivo
resultante se convirtié al formato raster por medio de la herramienta “ARC TOOLBOX- 3D
Analyst Tools- Conversion Tools- To Raster- FEATURE to RASTER”, para poder trabajar

con el dentro del programa TerrSet, obteniéndose el archivo presentado en la Figura 4.6.

Figura 4.6 Poligono del ASJC (Elaboracion propia con base en SRTM).

Datos de temperatura y precipitacion: se considerd el uso de capas en formato raster de

precipitacion, temperatura maxima y temperatura minima, con valores anuales, obtenidos del
portal de Daymet. Se identificaron 30 imdgenes por caracter, con amplitud de 1 km por pixel.
Para cada criterio considerado en el analisis fueron procesados, visualizados y analizados

dentro del software TerrSet.

Se requiri6 de la herramienta Earth Trends Modeler del software de TerrSet, para conformar
3 series de imagenes que integran los datos de la linea temporal establecida, como se muestra

en las Figuras 4.7, 4.8 y 4.9.
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Figura 4.7

Figura 4.8

Figura 4.9

Dicho proceso dio como resultado la obtencion de los datos presentados en la Tabla 4.4.
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Ademas, se consultaron los registros histdricos de eventos ciclonicos en el Servicio
Meteorologico Nacional (SMN), desde el afo 1990 al 2019 (Tabla 4.5), mismos que fueron
de utilidad para analizar como trasfondo el comportamiento de la precipitacion en relacion
con este tipo de eventos.

Tabla 4.4 Datos obtenidos de precipitacion, temperatura maxima y temperatura minima para el
periodo 1990-2019.

Afios Precipitacion Temp. Temp. Afios Precipitacion Temp. Temp.
(mm) Max. (°C) Min. (°C) (mm) Max. (°C) Min. (°C)
1990 655.80 30.23 14.65 2005 203.72 31.69 14.04
1991 416.96 30.17 13.55 2006 727.76 32.08 14.83
1992 296.70 2991 13.96 2007 326.99 32.20 13.42
1993 720.96 30.54 13.61 2008 319.60 32.44 13.60
1994 297.25 31.41 14.03 2009 327.29 32.29 13.94
1995 496.72 31.78 14.14 2010 90.21 31.58 13.58
1996 490.74 32.15 13.19 2011 77.73 32.16 14.68
1997 529.00 31.16 14.26 2012 508.08 31.48 14.54
1998 698.92 30.87 14.13 2013 281.73 21.56 17.55
1999 211.74 31.70 14.09 2014 254.15 35.66 17.94
2000 352.81 32.11 13.74 2015 160.46 30.30 16.55
2001 722.93 31.08 13.83 2016 147.00 31.09 16.36
2002 146.93 30.44 13.96 2017 94.42 31.04 16.10
2003 731.20 31.78 15.09 2018 101.51 31.53 17.17
2004 360.11 31.64 14.15 2019 331.88 30.95 15.91

Fuente: Elaboracion propia con base en Daymet (2021).

Los datos visibles en imagenes del sitio de precipitacion y temperatura presentaron una forma
de escalonamiento, debido a que la fuente, Daymet trabaja con datos de gran area mediante
un algoritmo que crea sistemas de mosaicos con extension de 2 grados por 2 grados que se
precisan en software de Daymet. Dicho algoritmo implementa el uso de métodos de
interpolacion de datos de un conjunto de estaciones de observacion de la superficie terrestre,
registrando datos climatolégicos, como la temperatura minima, temperatura maxima y

precipitacion (Daymet, 2021).

El método de interpolacion para realizar predicciones en diferentes puntos se logra a través
de la estimacion iterativa de la densidad de las estaciones locales, implementando la

convolucién espacial de un filtro gaussiano truncado. Es por ello que el método busca
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estaciones de manera radial reduciendo regiones ricas en datos e incrementando las regiones

pobres en datos (Daymet, 2021).

Tabla 4.5 Registros de eventos ciclonicos con precipitacion representativa sobre el ASJC.

Fecha Nombre Tipo Categoria Fecha Nombre Tipo Categoria
02-03/10/1990 Rachel Huracan TT 02-04/09/2006 John Huracan H1
12/11/1991 Nora Huracan DT 25-26/10/2006 Paul Huracan TT
23-24/07/1992 Lester Huracan T 04-06/09/2007 Henriette Huracéan H1
02%077/?16 9-93 DT3E Dep.Trop. DT 25-26/08/2008 Julio TTrop. TT
04-09/07/1993 Calvin Huracan TT-DT 07-12/09/2008 Lowell TTrop. TT
20-27/09/1993 Hilary Huracan TT 11-12/10/2008 Norbert Huracan H2
11-14/09/1993 Lidia Huracan H2 02-04/09/2009 Jimena Huracan H3
23/09/1993 DT14E Dep.Trop. DT 21-22/09/2009 Rick Huracan TT
04-05/09/1995 Henriette Huracan H2 21-23/09/2010 Georgette TTrop. DT
15/09/1995 Ismael Huracan H1 28-29/09/2012 Norman TTrop. TT
14-15/09/1996 Fausto Huracan H1 13-1710/2012 Paul Huracén H2
21-25/09/1997 Nora Huracan H1 28-30/08/2013 Juliette Huracan TT
08-10/08/1998 Frank TTrop. TT 13-20/09/2013 Manuel Huracan TT
02-03/09/1998 Isis Huracan TT 13-15/09/2013 Octave TTrop. TT
16-20/10/1998 Medeline Huracan TT 01-04/11/2013 Sonia TTrop. TT
05-09/09/1999 Greg Huracan TT 10-17/09/2014 Odiel Huracan H3
14-16/08/2000 Ileana TTrop. TT 04-05/11/2014 Vance Huracan DT
16-17/09/2000 Miriam TTrop. TT 06-09/06/2015 Blanca Huracan TT
20-20/09/2000 Norman TTrop. DT 07-09/08/2016 Javier TTrop. TT
26-30/09/2001 Juliette Huracan H1 04-07/09/2016 Newton Huracan H1
03-04/10/2001 Lorena TTrop. DT 0 1/3(?9/?28 (; 17 Lidia TTrop. TT
19-20/09/2002 Iselle TTrop. TT 11-15/06/2018 Bud Huracan TT
25-26/10/2002 Kenna Huracan H4-H5 17-20/09/2018 DTI9E Dep.Trop.  Perturbacion
24-27/08/2003 Ignacio Huracan H2 18-19/09/2019 Loze;l‘;.ler Huracan TT
22-24/09/2003 Marty Huracan H2 20-22/09/2019 Lorie;; .2d° Huracan H1
26/10/2004 DTI6E Dep.Trop. DT 27/09- Narda TTrop. TT
01/10/2019
26-27/06/2006 Emilia TTrop. TT

Fuente: Elaboracion propia con base en SMN (2017).

e Evaluacion en calidad de datos (Evaluar anomalias de datos)

El anélisis de calidad de datos se establece mediante la observacion y revision de los datos
mismos, buscando que entre estos no existan anomalias, las cuales se pueden ver

representadas como faltantes de datos, y aquellos que evidencien valores que pierden
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congruencia total con la realidad, respecto a la temporalidad establecida.

e Analisis (Analisis del comportamiento de la precipitacion y temperatura, estimando

errores e intervalos de confianza, asi como, identificacion de eventos extremos)

Una vez establecidos los criterios y obtenidos resultados que evidencien el
comportamiento de temperatura y precipitacion se realizo el andlisis para establecer sitios
especificos en la linea temporal, resaltando aquellos afios con anomalias de la relacion

entre ellas, asi como, una relacion con los registros de eventos ciclonicos.

e Interpretacion (Describir comportamiento histérico, explorando relaciones,

identificacion de anomalias e identificacion de eventos extremos)

Con el objetivo de realizar un adecuado analisis se plante6 el uso de diversas herramientas
y softwares (TerrSet, Excel), con el proposito de analizar visualmente los datos y poder

describir la variabilidad climatica.

Se considera el uso de test estadisticos para detectar cambios de las variables. Para ello se
uso el programa Trend, el cual integra diversos test, los cuales se encuentran descritos a

continuacion y se integra informacion dentro de la Tabla 4.6:

- Test Mann-Kendall: Es una prueba de las mas implementadas en estudios para
el analisis de variables de caracter climatico, al tener mayor certeza y exactitud
en demostrar cambios. Ademas, el test Mann-Kendall tiene la capacidad de
detectar cambios en la media de datos y no asume independencia entre ellos

resultando de utilidad para diferenciar cambios (Puertas et al., 2011).

- Test Spearman’s rho. Prueba no paramétrica que se usa para medir la fuerza de
la asociacion entre dos variables, donde el valor r = I significando que la
correlacion es positiva perfecta y el valor r = -1 significa una correlacion

negativa perfecta.

- Test Linear regression: Esta prueba intenta modelar la relacion entre dos
variables ajustado una ecuacion lineal a los datos en observacion. Es usado
cuando se quiere predecir el valor de una variable (dependiente) en funcion del

valor de otra variable(independiente), en donde el modelador debera determinar
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primero si existe o no una relacion entre las variables de interés (Towards data

science, 2018).

- Test Cusum: Consiste en la acumulacion progresiva de los residuos recursivos
que posteriormente se normalizan entre la estimacion insesgada (valor
paramétrico que se desea obtener) de la desviacion tipica de la perturbacion.
Suponiendo estabilidad en los valores de dichas sumas acumuladas, deberan de
oscilar entre las lineas de significancia representadas por rectas definidas a

partir de dos puntos.

- Cumulative deviation: Prueba paramétrica en donde los datos son desconocidos
en cualquier momento del periodo observado probando si los valores medios
anteriores y posteriores son diferentes segun se supone sea una distribucion
normal, averiguando cuantas veces cambia la media después de unas pocas

observaciones (Oh et al., 2006).

- Worsley likelihood y Student’s t: Con estos métodos de prueba paramétricos se
determina si la media de dos periodos diferentes es constante suponiendo que
los datos se distribuyen normalmente, en donde la hipotesis nula establece que
las medias de dos grupos de datos independientes son las mismas (Oh et al.,

2006).

Bajo las caracteristicas de cada test estadistico integrado en el programa Trend, se concluyé
el uso del Mann-Kendall ya que es uno de los mas usados, ademas, de que su entendimiento
y aplicacion en los datos esta mas relacionada a lo deseado. Para entender los resultados

del test Mann-Kendall se requiere del uso de la Tabla 4.7.
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Tabla 4.6 Test’s de tendencias estadisticas.

Test Descripcion

Prueba no paramétrica, basada en la desviacion estandar. Cada par de variables observados yi,yj (i>j) de

Mann-Kendal las variables aleatorias es inspeccionada para determinar si yi>yj o yi<yj.

Es una prueba de rango no paramétrica que determina la existencia de correlacion entre pares de datos

Spearman’s rho . . .
consecutivos en una serie de tiempo.

Prueba paramétrica que asume que los datos estan distribuidos normalmente. Prueba si existe una

1near regression tendencia lineal al examinar la relacion entre el tiempo (x) y la variable de interés (y).

Método no paramétrico que prueba si las medias en dos partes de un registro son diferentes (para un

Cusum cambio de tiempo desconocido).

Cumulative deviation  Esta prueba determina si las medias en dos partes de un registro son diferentes para un tiempo de cambio
Worsley likelihood desconocido. La prueba asume que los datos se distribuyen normalmente.

Método que prueba si las medias entre dos parametros diferentes son diferentes. La prueba asume que los

Student’s t datos se distribuyen normalmente.

Fuente: Trend (2005).

Tabla 4.7 Descripcion de la significancia del test Mann — Kendall.

Significancia Descripcién/Simbologia V4

ST: Cuando el valor absoluto de Z sea igual a 0 la hipotesis nula al nivel de 5%

Sin tendencia . 0
sera aceptada.
Tendencia significativa TSC: Siendo el resultado de Z igual o mayor que 1.96 representa valor positivo, ~ 1196
creciente indicando tendencia creciente. '
Tendencia significativa TSD: Siendo el resultado de Z menor que -1.96 representa valor negativo y <-196
decreciente tendencia significativa decreciente. ’
Tendencia no significativa TNSC: Siendo el resultado de Z menor que 1.96 demuestra tendencia no <1196
creciente significativa creciente. '
Tendencia no significativa TNSD: Siendo el resultado de Z mayor que -1.96 indicara tendencia no ~.196
decreciente significativa decreciente. ’

Fuente: Alencar da Silva et al (2017).

Ademas, se realizo de manera adicional y como refuerzo a la variabilidad climatica, la
generacion de anomalias, ocurridas para las tres variables integradas en este trabajo
(Precipitacion, temperatura maxima y temperatura minima, mismo que seria de apoyo para
visualizar el comportamiento de variaciones en las variables para la linea de tiempo planteada

(1990 2 2019).

El proceso utilizo de las imagenes de variables dentro del software Terrset, en su modulo
“Earth Trends Modeler”, en donde de la serie de datos anuales se generé una media,
indicando datos de manera anual sobre cuanta precipitacion descendid o aumento con

respecto a la media trazada.
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4.3. Cambio de uso de suelo: revision y analisis de imagenes
satelitales.

El analisis en el cambio de uso de suelo en el area de estudio aporta informacion relevante al

integrarse dentro de lo planeado para el desarrollo del método de estimacion de recarga. Para

la evaluacion del cambio de uso de suelo se considerdo el método de reclasificacion

supervisada con apoyo del software TerrSet.

La seleccion de los afios representativos en la linea temporal de 30 anos considera los
comportamientos abruptos en afios con altos y bajos registros de precipitacion y eventos
ciclonicos. Se identificaron 2 afos inicialmente, 1993 y 2019, los que presentan una
precipitacion alta y un alto nimeros de registros ciclonicos. Del mismo modo se identificaron
dos afios con una presencia minima de eventos y cuya precipitacion fuera equivalente al

promedio, que corresponde a los afios de 1997 y 2017.

Tomando en cuenta que el cambio de uso de suelo seria similar en afios proximos y que el
cambio no seria notorio con respecto del tiempo se decidid agrupar estos anos tomando un
afio intermedio entre los mas antiguos y los mas recientes, por lo cual la seleccion del afio
1995 se considero representativo del periodo de 1993-1997, y para el periodo de 2017-2019

se eligio al afio 2018, dejando una temporalidad intermedia de 24 afios.

Weather Spark (2020) define que la temporada de estiaje de San Jos¢ del Cabo se presenta
en los meses de marzo, abril y mayo, mientras que la temporada de lluvias suele presentarse
en agosto, septiembre y octubre, por lo cual se obtuvieron las imagenes del mes de octubre

para ambos afios.

Se dispuso de 4 escenas de imagenes satelitales (Tabla 4.8) obtenidas del sitio del Servicio
Geologico de Estados Unidos (USGS). Dichas escenas a su vez se integran en pares de
escenas para cada banda de las imdgenes satelitales, de Landsat 5 y para el satélite Sentinel
2, formando Uinicamente 2 imagenes. Se obtuvieron de diferentes fuentes debido a que uno

solo no tenia los datos requeridos de la linea temporal.

Es conocido que las imagenes Landsat 5 se integran de 7 bandas y las de Sentinel 2 se integran
de 13 bandas. Para unir estas dos escenas diferentes se empled la herramienta “IDRISI Image

Processing- Restoration- MOSAIC”, obteniendo una imagen uniforme.
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Como insumo primordial para la clasificacion del uso de suelo se requiere de una imagen
compuesta de bandas para formar la imagen RGB (por sus siglas en ingles Red, Green, Blue)
la cual debe servir como referencia distintiva al momento de diferenciar un uso de suelo de
otro. La integracion RGB de Lansat 5 requiere de la combinacion de las bandas B3, B4 y B7,
mientras que para la imagen Sentinel-2 se requieren las bandas B5, B8a y B11, dicho proceso
se realizd6 dentro de la herramienta “IDRISI Image Processing- Enhancement-
COMPOSITE”, obteniendo la Figura 4.10 (Composite L5 OCT1995) y la Figura 4.11
(Composite S2 OCT2018) respectivamente.

Tabla 4.8 Escenas de imagenes satelitales usadas para clasificacion supervisada de uso de suelo y

vegetacion del ASJC.
Satélite Clave de imagen Resolucién (m)
LTO5 LITP 033044 19951011 20170106 01 T1 30
Lansat 5 TM Cl1
LTO5 LITP 033044 19951002 20170107 01 T2 30
T12QWL 20181019T175329 10
Sentinel-2
T12QXL 20181019T175329 10

Fuente: Elaboracion propia con base en USGS.

= e - . A,

Figura 4.10 Composite L5 OCTUBRE 1995 (USGS, 2017).
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Figura 4.11

Posteriormente se uso la herramienta “IDRISI Image Processing- Segmentation Classifiers-
SEGMENTATION” para obtener la imagen resultante del area de estudio segmentada por
poligonos que diferencien la reluctancia del uso de suelo. En el caso de la imagen Landsat-5
se introdujeron las 7 bandas, mientras que en el caso de la imagen Sentinel-2 se agregaron
las bandas B2, B3, B4 y BS8. La integraciéon de bandas para realizar la segmentacion
contempla que para el caso de las bandas de Landsat-5 todas ellas tienen una resolucion de
30 m y para el caso de la Imagen de Sentinel-2, ésta se integra de bandas de 10, 20 y 60 m

de resolucion. Con dicho proceso se obtuvieron las Figuras 4.12 y 4.13.
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La reclasificacion de uso de suelo se sobrepone a la imagen resultante como se muestra en la

Figura 4.14 (Composite L5 OCT1995 + SEG2 L5 OCT1995) y la Figura 4.15

(Composite S2 OCT2018 + SEG2 S2 OCT2018). Secuencialmente se implemento el uso

de la herramienta “IDRISI Image Processing- Segmentation Classifiers- SEGTRAIN™ en

donde se agregaron nuevamente las imagenes correspondientes (Composite y Segmentation).
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Figura 4.14
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Figura 4.15 Composite S2 OCT2018 + SEG2 S2 OCT2018 (Fuente: Elaboracion propia con base en
USGS, 2021).

Para la reclasificacion de uso de suelo se seleccionaron poligonos que tuvieran cierto
parecido con la clasificacion realizada por CONABIO y SEDATU (Figura 2.14), en el que
se integra los caracteres de: Bosque encino, bosque encino-pino, agricultura de riego,
matorral desértico rosetofilo, mezquital desértico, cauce hidrologico, pastizal cultivado,

matorral sarco-crasicaule, zona urbana y no identificado.

Para ello se reclasificaron y agruparon los usos del suelo como se presenta en la Tabla 4.9.
Para la seleccion de los poligonos de la reclasificacion dentro de la herramienta

“SEGTRAIN” se identificaron 50 poligonos por caracter de reclasificacion en uso de suelo.

En el caso particular de reclasificar el uso de suelo de “cause hidrologico” a “suelo desnudo”
se considerd la evidente particularidad de que los causes son intermitentes y dejan al
descubierto materiales litologicos sedimentarios y afloramientos rocosos. Por otro lado, la
clasificacion de INEGI y CONABIO sefialada como un uso de suelo “no identificado™ que
se reclasifico al tipo “pastizal”, debido a que, con apoyo de como Google Earth, en estas

areas se identifico este caracter.
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Tabla 4.9 Clasificaciones de uso de suelo para el ASJC.

Uso de suelo

Clasificacion de uso de suelo anterior, correspondiente  Reclasificacién de uso de suelo, considerando categorias
a INEGI y CONABIO similares

Bosque encino

Bosque de encino
Bosque encino-pino

Agricultura de riego Agricultura

Matorral desértico rosetofilo

Matorral desértico
Matorral sarco-crasicaule

Mezquital desértico Mezquital
Cause hidrologico Suelo desnudo
Zona urbana Asentamiento humano
No identificable Pastizal

Cuerpo de agua

Fuente: Elaboracion propia.

Posterior a ello la imagen resultante con nombre Segtrain se ingresa a la herramienta “IDRISI
Image Processing- Hard Classifiers- MAXLIKE”, con la que se obtuvo una imagen
reclasificada de acuerdo con las zonas de entrenamiento de los poligonos identificados. Las
imagenes resultantes se continuaron procesando dentro del software ArcGis para la edicion
de los mismos mapas y la obtencion de areas ocupacionales de los distintos usos de suelo y

vegetacion (Figuras 4.16 y 4.17).

Para la obtencion del area representativa de los usos de suelo se requirio abrir la tabla de
atributos de la capa resultante, agregando una columna con ayuda de la herramienta “Table
options- Add field” especificandole el nombre de area, con la cual se obtuvieron los
parametros con la herramienta “Calculate geomety”. Estos datos son de utilidad para

determinar los cambios en superficie y en porcentajes de los usos de suelo.
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® |ocalidades D Area de estudio @2 Cuerpos de agua

USO DE SUELO Y VEGETACION

Asentamineto humano Agricultura Matorral desertico Bosque de encino
SD| Suelo desnudo PZ| Pastizal Mezquital

Figura 4.16 Reclasificacion de uso de suelo y vegetacion de imagen satelital Landsat5, octubre 1995
(Fuente: Elaboracion propia con base en USGS, 2020, INEGI, 2014 y SEDATU, 2013).
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Figura 4.17 Reclasificacion de uso de suelo y vegetacion de imagen satelital Sentinel2, octubre 2018
(Fuente: Elaboracion propia con base en USGS, 2020, INEGI, 2014 y SEDATU, 2013).

4.4. Estimacion de la recarga potencial del acuifero San José del

Cabo

4.4.1. Insumos y métodos para la aplicacion del método de
balance de humedad del suelo

Los insumos requeridos para el método son los correspondientes a las variables incluidas en
la ecuacion de balance (Ecuacion 4.1), la cual se describe en Healy (2010), modificada con

base a los requerimientos e insumos especificados determinando la ecuacion 4.10:

Rp =P —ETc—Es (Ec. 4.10)
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Donde:

e Rp eslarecarga potencial,
e P es precipitacion,
e ETc es evapotranspiracion del cultivo,

e Es es el escurrimiento.

Dichos parametros se estiman o se obtienen de manera individual y unicamente
contemplando 4 afnos, mismos que fueron seleccionados para estimar la recarga tomando en
consideracidn los argumentos que se presentan en el parrafo dos del subcapitulo 4.3 “Cambio

de uso de suelo”, en donde se especifica la seleccion de los anos 1993, 1997, 2017 y 2019.

Precipitacion: Los datos requeridos de precipitacion mensual para los anos de 1993, 1997,
2017 y 2019 se obtuvieron a través del portal de Daymet, y consultados del acceso
HTTPserver, los cuales se importaron al software TerrSet con ayuda de la herramienta
“Import- GDAL Conversion Utility”, en un formato raster para las 12 capas de imagenes

(una por mes) de cada afio, con una resolucion de 1 km.

Posteriormente se recortd el area de interés con respecto al poligono del area de estudio, a
través del moédulo “Earth Trends Modeler- ETM Sessions Parameters”, ingresando un Raster
group de las iméagenes para los doce meses por cada afio. Como resultado se obtiene una
imagen en forma cubica visual en el mdédulo “Explore Space/ Time Dynamics”, integrando
las capas de informacion del ano ingresado como se muestra en las Figuras 4.18, 4.19, 4.20

y4.21.

Figura 4.18 Mapa ejemplificativo de precipitacion media mensual en el ASJC para septiembre del aiio de
1993 (Con base en Daymet).

84



e |
P

Figura 4.19 Mapa ejemplificativo de precipitacion media mensual en el ASJC para septiembre del ario de
1997 (Con base en Daymet).
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Figura 4.20 Mapa ejemplificativo de precipitacion media mensual en el ASJC para septiembre del aiio de
2017 (Con base en Daymet).
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Figura 4.21 Mapa ejemplificativo de precipitacion media mensual en el ASJC para septiembre del ario de
2019 (Con base en Daymet).

Para obtener los datos numéricos de las capas de informacion se generd una tabla de Excel

con datos obtenidos a través de la herramienta “Extract”, implementando la figura poligonal

del acuifero.
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Temperatura: Los datos de temperatura media mensual se obtuvieron del portal de Daymet,
con resolucion de 1 km. Se requirid de la obtencion de imagenes de los 12 meses por los 4
anos de los caracteres de temperatura maxima mensual (Tmax) y temperatura minima

mensual (Tmin).

Dichos datos dieron un total de 96 imagenes, mismas que se trabajaron a través de la
herramienta “MacroModeler”, en donde ingresando el afiche “Add” se sumaron las imagenes
de Tmax con las de Tmin, segun respectivo mes y afo. Posterior a ello, se agreg6 el afiche
“Scalar” bajo la funciéon “DIVIDE”, con el cual la imagen se dividi6 en 2, como se muestra

en la Figura 4.22.

Los datos obtenidos se agruparon en grupo raster para cada afio, trabajandolos dentro de la
herramienta “Earth Trends Modeler” obteniéndose las Figuras 4.23, 4.24, 4.25 y 4.26,

evidenciando los datos numéricos representativos del acuifero.

‘add / _,“ “aon_ D

Figura 4.22 Macro Modeler con organizacion de afiches para obtencion de imagenes de temperatura media
mensual.

Figura 4.23 Mapa ejemplificativo de temperatura media mensual en el ASJC para septiembre del afio de
1993 (Con base en Daymet).
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Figura 4.24 Mapa ejemplificativo de temperatura media mensual en el ASJC para septiembre del aiio de
1997 (Con base en Daymet).
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Figura 4.25 Mapa ejemplificativo de temperatura media mensual en el ASJC para septiembre del afio de
2017 (Con base en Daymet).
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Figura 4.26 Mapa ejemplificativo de temperatura media mensual en el ASJC para septiembre del afio de
2019 (Con base en Daymet).

Evapotranspiracion del cultivo: En la obtencion de los datos de evapotranspiracion para su

integracion se considerd el uso del método desarrollado por Angeles et al. (2002), siendo un

método ampliamente usado en el cual interviene temperatura media mensual y porcentaje de
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horas luz al mes con respecto al total anual. Dicho método se expresa a través de la ecuacion

4.11:
ETc = (Kc)(Kti)(fi) (Ec. 4.11)
Doénde:

e ETc es la evapotranspiracion de cultivo (mm),
e Kc es el coeficiente de desarrollo (Adimensional),
e Kti es el coeficiente de correccion de temperatura (Adimensional),

e fies el factor climatico (Adimensional).

Para obtener el valor de Kti se requiere implementar la ecuacion 4.5. Mientras que para el
caso del valor fi se requiere de la ejecucion de la ecuacion 4.6.

La sustitucion de datos para la resolucion de las ecuaciones se realizé en forma inversa a la
presentada anteriormente, asi para el caso de la ecuacion 4.6 se emplearon los datos de
temperatura media mensual obtenidos de los 4 afios, correspondientes al valor de 7i. Para
conocer Pi se empled la Tabla 4.10, la cual representa el valor correspondiente respecto al

porcentaje de horas luz para la latitud 23°.
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Tabla 4.10 Porcentaje de horas luz o insolacion en el dia para cada mes del afo en relacion al
numero total en un afo.

Latitud ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
15° 794  7.10 8.44 8.46 899 882 9.05 8.83 827 824 7.73 7.87
16° 790  7.08 8.43 8.47 9.02 886  9.09 8.86 827 822 770 7.83
17° 7.86  7.06 8.43 8.49 9.06 890 9.13 8.88 827  8.20 7.66  7.79
18° 782 7.04 8.42 8.51 9.10 895 9.17 8.91 828  8.18 7.63 7.74
19° 7.78  7.02 8.42 8.52 9.13 899 921 8.93 828  8.17 7.59 7.70
20° 7.74  7.00 8.41 8.54 9.17 9.03 925 8.96 828  8.15 756  7.65
21° 770 6.98 8.41 8.56 920  9.08 9.30 8.98 829 8.3 7.52 7.60
22° 7.66 695 8.41 8.58 924 912 934 9.01 829  8.11 7.48 7.56

I - 0 7T I Y
24° 757 691 8.40 8.61 9.32 922 942 9.06 830  8.07 7.41 7.46
25° 7.53  6.88 8.39 8.63 936 927 947 9.09 830  8.05 7.37 7.41
26° 749  6.86 8.39 8.65 9.40 931 95l 9.12 830  8.03 7.33 7.36
27° 744  6.84 8.38 8.67 944 936 956 9.14 8.31 8.01 7.29 7.31
28° 739 681 8.38 8.69 9.48 941 9.6l 9.17 8.31 7.99 725 7.26
29° 735 6.79 8.37 8.71 9.52 9.47  9.66 9.20 832 797 721 7.20
30° 730 6.76 8.37 8.73 957 952 971 9.23 832 794 7.16 715
31° 725 6.74 8.36 8.75 9.61 957 9.76 9.26 832 792 7.12 7.09
32° 720 6.71 8.36 8.77 9.66 9.63 9.8l 9.29 833  7.90 7.08 7.04

Fuente: Angeles et al., 2002.

Para la visualizacion de datos y aplicacion de la ecuacion 4.6 se ingresaron los datos de
temperatura media mensual en el software TerrSet dentro de la herramienta “Image
Calculator” indicando los datos en forma de la ecuacion para aplicar (Figura 4.27), y asi
obtener imagenes resultantes del valor fi para cada mes de los cuatro anos. También se

ingresaron los datos en el programa Excel para visualizar datos numéricos.
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Figura 4.27 Herramienta Image Calculator (Terrset) con ecuacion de imdgenes para obtencion de valor de

fi.
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Posteriormente se obtuvieron los valores correspondientes a Kti con respecto la ecuacion 4.5,
obteniendo las imagenes representativas de cada mes a través de la herramienta “Image

Calculator™.

Para la obtencion del valor Kc hay que considerar los siete usos de suelo presentes en el
acuifero (suelo desnudo, asentamiento humano, agricola pastizal, bosque de encino, matorral
desértico y mezquital). Se utilizd como guia la Tabla 4.11 para el suelo con vegetacion, esta
tabla muestra las etapas de desarrollo del cultivo segun la FAO (2021). En el caso de

asentamientos humanos el valor de Kc se considero igual a 0.

Para el uso de suelo agricola se considerd tomar en cuenta la practica agricola de mayor
produccion la cual corresponde a tomate, y en el caso del uso de pastizal se sustituyo por
suelo con cubierta de pasto. Para la ocupacion de uso de suelo desnudo a este se le asignan
valores iguales a 0 ya que no presenta vegetacion. El uso de suelo de bosque de encino se
considero sustituirlo por valores de arboles de coniferas. En el caso del matorral desértico se
asign6 un valor igual al césped, y, por ultimo, el uso de mezquital se asign6 un valor igual al

de arboles de citricos sin cubierta vegetal.

Considerando la Tabla 4.12 se utilizo6 Kc correspondiente dependiendo del desarrollo de

vegetacion de acuerdo con el mes del afio, obteniéndose los valores de Kc.

Una vez obtenidos los valores de Kc estos se asignaran como un valor correspondiente por
el tipo de uso de suelo correspondiente para cada mes del afio de manera que este sea
equivalente en forma de imagenes. Por lo tanto, se realizo la asignacion de valores a 24 mapas
de uso de suelo los 12 primeros correspondientes a el afo 1995 y los 12 restantes apara el

afio 2018, con el médulo de “Image Calculator” en TerrSet.

Tabla 4.11 Etapas de desarrollo del cultivo (Kc), segiin FAO.

Valores de Kc Etapas de desarrollo Descripcion
kel Inicial ke promedio desde la plantacion a 10% de cobertura.
kel-ke2 Rapido crecimiento De 10% de cobertura al 75%o0 al maximo consumo de agua, lo que llegue primero.
Kke2 Periodo medio ke promedio al final de la estaciéon de maximo crecimiento hasta que el consumo de

agua comienza a declinar

Desde que el ke comienza a declinar hasta la cosecha o cuando el consumo de agua

ke2-ke3 Periodo final P
llega a ser minimo.

Fuente: con base en FAO (2021).

90



Tabla 4.12 Coeficientes de cultivo (Kc) recomendados por la FAO, adaptados al uso de suelo.

Uso de suelo Uso de suelo proporcional Cobertura en desarrollo kel ke2 ke3
Suelo desnudo Suelo desnudo Continuo 0.0 0.0 0.0
Agricultura Tomate Continuo 0 1 0.7-0.9
Pastizal Suelo con cubierta de pasto Continuo 0.5 0.5 0.5
Bosque de encino Arboles de coniferas Continuo 1 1 1
Estacion templada 0.8 0.85 0.85
Matorral desértico Césped
Estacion fria 0.9 0.95 0.95
20% cobertura del arbol 0.45 0.5 0.55
Mezquital Citricos sin cubierta vegetal 50% cobertura del arbol 0.6 0.65 0.65
70% cobertura del arbol 0.65 0.7 0.7

Fuente: Elaboracion propia con base en FAO (2021).

Posterior a ello, se aplica la ecuacién 4.11 para estimar la evapotranspiracion de cultivo
teniendo como resultado las Figuras 4.28, 4.29, 4.30 y 4.31, que representan los grupos de

imagenes de cada afio.

Figura 4.29 Mapa ejemplificativo de evapotranspiracion mensual en el ASJC para septiembre del ario 1997.
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Figura 4.30 Mapa ejemplificativo de evapotranspiracion mensual en el ASJC para septiembre del ario 2017.

Y

18 ; o

Escorrentia: Para la estimacion de la escorrentia superficial se implement6 el uso de la

ecuacion 4.12.
Q=P=xCe (Ec. 4.12)
Doénde:
e ( eslaaltura de la [amina de escurrimiento mensual (mm),

e P eslaprecipitacion mensual (mm), y
e (e es el coeficiente de escurrimiento promedio (Adimensional).
Para la obtencion de los datos correspondientes se consider6 la precipitacion de la tabla 5.11.

En el caso del coeficiente de escurrimiento (Ce) se aplica el procedimiento de Benitez, et al.

(1980) el cual dependera de caracteristicas especificas del mismo acuifero, como se muestran

a continuacion:
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a) Tipo de textura de suelo

De acuerdo con el tipo de suelo, el suelo se clasifico dependiendo de su permeabilidad
presentada en un area especifica, dada por la mayor o menor capacidad de paso del agua.
Para obtener dicho insumo se realizo la cartografia nueva mediante digitalizacion en el
software ArcGis de los mapas previos de litologia (Figura 2.5) y edafologia (Figura 2.10),
dandole la caracteristica de que de acuerdo a Cn (2020) el cauce de rios tiende a ser mas

permeable.

Se evalu6 tanto la litologia como la edafologia ya que el presente este trabajo la litologia hace
referencia a la granulometria y grado de fracturamiento, dandole la particularidad mostrada
en el trabajo de balance de CNA (2020), siendo los causes las zonas en donde mayor
permeabilidad se tiene, considerandola también la zona de mejor potencial de recarga. Con

tal proposito se construyo la Tabla 4.13.

Como base en los valores de permeabilidad asignados en la Tabla 4.13, se consigui6 construir
la Figura 4.32 el cual permite identificar un total de 16 poligonos integrados dentro del limite
del acuifero, a los cuales se asignaron caracteristicas en funcion de la permeabilidad que

presentan: suelos permeables, suelos medianamente permeables y suelos casi impermeables.

Tabla 4.13 Clasificacion textural y grado de permeabilidad en el area del ASJC.

Mapas Tipo Permeabilidad Textura
Aluvion Permeable Gruesa
Arenisca-Conglomerado Permeable Gruesa
Brecha volcanica Permeable Media
Areniscas Permeable Gruesa
Lutita-Arenisca Medianamente permeable Media
Litologia
Granito Medianamente permeable Media
Conglomerado Medianamente permeable Media
Gneis Casi impermeable Fina
Complejo metamorfico Casi impermeable Fina
Granodiorita Casi impermeable Fina

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 4.13 Clasificacion textural y grado de permeabilidad en el area del ASJC (Continuacion).

Mapas Tipo Permeabilidad Textura
Arenosol Permeable Gruesa
Fluvisol Medianamente permeable Media
Calcisol Permeable Media
Edafologia Leptosol Permeable Gruesa
Phaeozem Permeable - Medianamente permeable Gruesa-Media
Regosol Medianamente permeable Media
Solonchak Medianamente permeable Media
Fuente: Elaboracion propia.
-110%

-109%0

-109%

23.40

2320

23

SIMBOLOGIA
®  Localidades D Area de estudio
Clasificacion textural

MP| Medianamente impermiable PB| Permeable
Figura 4.32 Mapa de permeabilidad de los suelos del ASJC (Elab

@@ Cuerpos de agua

Casi impermeable

oracion propia).

Posteriormente se le asigno un valor a cada tipo textural, quedando de la manera siguiente

para los poligonos permeables se asignd un valor igual a 1, en el caso de los poligonos con
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caracteristicas medianamente permeables se dio un valor de 2, y para las zonas impermeables

o casi impermeables se asigno el valor de 3.

Una vez clasificados se ingreso la capa de informacion en formato shape dentro del programa
Qgis en donde a través del moédulo “Réster-Conversion-Rasterizar (Vectorial-Raster)”, se le

asignaron valores de resolucion de 1000 por 1000, obteniendo la Figura 4.33, misma que

servira de insumo dentro del programa TerrSet.

e

(]
Figura 4.33 Mapa de texturas del ASJC en formato raster (Elaboracion propia).

b) Cobertura del suelo

La caracterizacion de la cobertura del suelo se llevo a cabo bajo las consideraciones en la
obtencion de variables de los cuatro afios identificados para la estimacion de recarga (1993,
1997, 2017 y 2019), también se contempla el caso del uso de suelo, mismo que involucra dos
imagenes reclasificadas, representativas de dos afos. Por su parte el afio 1995 corresponde a

1993 y 1997, y el afio 2018 representa a 2017 y 2019.

Se considera como insumo principal a las imagenes resultantes de clasificacion de uso de
suelo y vegetacion (Figuras 4.16 y 4.17) con la diferencia de que se ordenaran a modo de
cumplir con la clasificacion de Benitez et al. (1980). Por lo cual los resultados fueron los

representados por las Figuras 4.34 y 4.35, conforme a la Tabla 4.14.
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Tabla 4.14 Reclasificacion de uso de suelo y vegetacion segin Benitez et al. (1980)
Cobertura segtin Benitez, et al. (1980)

Reclasificacion de uso de suelo y vegetacion

Suelo desnudo
Sin vegetacion
Asentamiento humano
Cultivos Agricultura
Pastos y vegetacion ligera Pastizal
Matorral desértico
Hierba
Mezquital
Bosque y vegetacion densa Bosque de encino
Fuente: Elaboracion propia con base en Benitez, et al. (1980).
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Figura 4.34 Reclasificacion de uso de suelo y vegetacion para determinacion de Ce de 1995 (Fuente
Elaboracion propia con base en Benitez, et al., 1980).
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Figura 4.35 Reclasificacion de uso de suelo y vegetacion para determinacion de Ce de 2018 (Fuente:
Elaboracion propia con base en Benitez, et al., 1980).

Una vez obtenidas las imagenes de uso de suelo se realiza el proceso para rasterizar las

imagenes, del mismo modo que para la imagen de texturas, que permitid obtener la Figura
4.36y4.37.
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Figura 4.36 Figura 4.37

¢) Pendiente

El mapa de pendiente ocupado como insumo para el calculo del coeficiente de escurrimiento
es el obtenido del modelo digital de elevacion representativo del area de estudio. A partir del
modelo digital de elevacion (Figura 4.4), introducido en el software Terrset en la herramienta

“Slope™, se obtuvo la capa que expresara en valores de porcentaje a la pendiente.

La Figura 4.38 fue el resultado del procesamiento de la Figura 4.4 se calcul6 en unidades de
porcentaje, mismo que posteriormente se reclasifico asignando valores de 1 a 5 como se

muestra en la Tabla 4.15 la cual se consider6 en funcidn del porcentaje de pendiente.

1037.20
1166.85
1296.50
1426.15
1555.80
1685.45
1815.10
194475
2074.40

Figura 4.38
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Latabla 4.16 muestra la manera en la cual se realizo la reclasificacion, que aplicdndolo dentro

de la herramienta “Reclass” se obtuvo como resultado la Figura 4.39.

Tabla 4.15 Clasificaciones de pendientes dependiendo el porcentaje de inclinacion.

Pendiente Inclinacién (%) Valor
Despreciable 0-1 5
Suave 1-5 4
Media 5-20 3
Alta 20-50 2
Pronunciada >50 1

Fuente: Elaboracion propia con base en Benitez, et al. (1980).

Tabla 4.16 Clasificaciones de pendientes dependiendo el porcentaje de inclinacion.

Asumiendo un nuevo valor de A todos los valores de A poco menos que
1 50 99999
2 20 50
3 5 20
4 1 5
5 0 1

Fuente: Elaboracion propia con base en Benitez, et al. (1980).

Figura 4.39 Mapa de pendientes del ASJC (Fuente: Elaboracion propia con base en Benitez, et al., 1980).
En TerrSet se ingresaron las tres distintas capas de informacion (Uso de suelo reclasificado,
tipo de suelo y pendiente) en forma de suma por medio de la herramienta “Image Calculator”,
como se muestra en la Figura 4.40, ya que, cada propiedad de cada mapa esta referida a un

valor representativo como se muestra en los valores numéricos de color rojo de la Tabla 4.17.
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Una vez obtenidos los insumos, se usaron los valores en color rojo de la Tabla 4.17 para
obtener un valor de coeficiente de escurrimiento (Ce). Finalmente, se obtuvieron las

imagenes resultantes de Ce para el ano 1995 y 2018 (Figura 4.41 y 4.42).

Dentro de la herramienta “Assing” se introdujo la imagen con el nombre de salida, y también
se direcciono la tabla en formato Txt que contiene los valores de la Tabla 4.18, mismos que

seran sustituidos con los valores reales.
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Figura 4.40 Herramienta Image Calculator (TerrSet) con ecuacion de imdgenes para obtencion de
coeficiente de escurrimiento.

Tabla 4.17 Valores de coeficiente de escurrimiento.

Pendiente (%)
Cobertura Tipo de suelo
>50 1 20-50 2 5-203 1-54 0-15
Impermeable o casi impermeable 10 0.80 0.75 0.70 0.65 0.60
Sin vegetacion -
100 Medianamente permeable 20 0.70 0.65 0.60 0.55 0.50
Permeable 30 0.50 0.45 0.40 0.35 0.30
Impermeable o casi impermeable 10 0.70 0.65 0.60 0.55 0.50
Cuzlgg"s Medianamente permeable 20 0.60 055 0.50 0.45 0.40
Permeable 30 0.40 0.35 0.30 0.25 0.20
. Impermeable o casi impermeable 10 0.65 0.60 0.55 0.50 0.45
Pastos y vegetacion

ligera Medianamente permeable 20 0.55 0.50 0.45 0.40 0.35

300
Permeable 30 0.35 0.30 0.25 0.20 0.15
Impermeable o casi impermeable 10 0.60 0.55 0.50 0.45 0.40
Hj‘%r(‘)’a Medianamente permeable 20 0.50 0.45 0.40 0.35 0.30
Permeable 30 0.30 0.25 0.20 0.15 0.10
» Impermeable o casi impermeable 10 0.55 0.50 0.45 0.40 0.35

Bosque y vegetacion

densa Medianamente permeable 20 0.45 0.40 0.35 0.30 0.25

500
Permeable 30 0.25 0.20 0.15 0.10 0.05

Fuente: Elaboracion propia con base en Benitez, et al. (1980).
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Tabla 4.18 Valores representativos de coeficiente de escurrimiento (Ce) con valor real.

e Ve Vo oo Vo
111 0.8 211 0.7 311 0.65 411 0.6 511 0.55
112 0.75 212 0.65 312 0.6 412 0.55 512 0.5
113 0.7 213 0.6 313 0.55 413 0.5 513 0.45
114 0.65 214 0.55 314 0.5 414 0.45 514 0.4
115 0.6 215 0.5 315 0.45 415 0.4 515 0.35
121 0.7 221 0.6 321 0.55 421 0.5 521 0.45
122 0.65 222 0.55 322 0.5 422 0.45 522 0.4
123 0.6 223 0.5 323 0.45 423 0.4 523 0.35
124 0.55 224 0.45 324 0.4 424 0.35 524 0.3
125 0.5 225 0.4 325 0.35 425 0.3 525 0.25
131 0.5 231 0.4 331 0.35 431 0.3 531 0.25
132 0.45 232 0.35 332 0.3 432 0.25 532 0.2
133 0.4 233 0.3 333 0.25 433 0.2 533 0.15
134 0.35 234 0.25 334 0.2 434 0.15 534 0.1
135 0.3 235 0.2 335 0.15 435 0.01 535 0.05

Fuente: Elaboracion propia con base en Benitez, et al. (1980).

Figura 4.41
Coeficiente de
escurrimiento de
1995.
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Figura 4.42
Coeficiente de
escurrimiento de
2018.

Una vez obtenido el Ce, se us6 la herramienta “Image Calculator”, en donde se multiplicara
la imagen de Ce de 1995 con cada imagen de precipitacion mensual de los afios 1993 y 1997.
De la misma forma se realizo para el Ce del afio 2018 con los valores de precipitacion
mensual de 2017 y 2019. Dicho proceso dio como resultado 48 imagenes como se muestra

en las Figuras 4.43, 4.44, 4.45 y 4.46, como ejemplo.

Figura 4.43 Mapa ejemplificativo de escurrimiento mensual en el ASJC para septiembre del aiio de 1993.
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Figura 4.46 Mapa ejemplificativo de escurrimiento mensual en el ASJC para septiembre del aiio de 2019.

Cambio de almacenamiento en la zona del suelo:

Este se determina mediante un procedimiento de contabilidad basado en la capacidad del
campo, la capacidad del punto de marchitez y la cantidad inicial de agua en almacenamiento
(Ecuacion 4.13).
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AS = ASSW 4+ ASUZ 4 ASCW (Ec. 4.13)
Dénde:

e ASSY es el cambio de almacenamiento de agua superficial (mm),
e ASYZ esel cambio de almacenamiento de agua de la zona no saturada (adimensional).

e AS%Wes el cambio de almacenamiento de agua de la zona saturada (adimensional).

Para el caso de esta variable, dado que la estimacion de recarga se realiza a nivel mensual, el
almacenamiento fue estimado bajo hipotesis de que no habra cambios de inicio de mes al fin

de mes, respondiendo a valores de 0 para cada mes.
4.4.2. Estimacion de recarga potencial

Una vez obtenidos los insumos requeridos para la aplicacion de la ecuacion 4.10, se uso el
programa TerrSet desde la herramienta “Image Calculator” ingresando las imagenes de
precipitacion, evapotranspiracion del cultivo y escurrimiento a nivel mensual, exceptuando

el cambio de almacenamiento, como se muestra en la Figura 4.47.

Bajo este proceso se generaron los 48 meses representativos del drea, mismos que representan
la generacion de recarga y en los que no se genera. Los resultados de este proceso se muestran
en el siguiente apartado (capitulo 5, subcapitulo 5.4), obtenidos como resultado y punto
central del trabajo de investigacion respecto al analisis de recarga potencial en el Acuifero

San José del Cabo y respecto a la relacion que pudiera existir con la variabilidad climatica.
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o | wmeno || wes | wosr || cos || escren |
| e | meoe | seer || ten | mep
S e | | son [ aRCSIN || DEG
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r Process Expression i Save Expression | Open Expression | Cloze | Help |

Figura 4.47 Herramienta Image Calculator (Terrset) con ecuacion de imagenes para obtencion de recarga
mensual del ASJC.

También se consider6 dividir el acuifero en dos zonas, la zona montafiosa y la zona de valle
haciendo posible que sea mas sencillo identificar en que sitio se genera una mayor

precipitacion, evapotranspiracion, escurrimiento y recarga. Por ello se muestra la Figura 4.48
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en donde se identifica la forma en cual se dividio el acuifero, partiendo como base de la
division de zonas contemplando la topografia. El area del valle es la que presenta altitudes
de entre los 0 a 320 msnm, y la zona de montafia de 320 a 1900 msnm. Se obtuvo una

superficie de 642.96 km? para la zona montafiosa, mientras que para la zona del valle fue de

641.04 km?.
Area de montafia
Area de valle

Area fuera del acuifero

Area de valle

Area de
montafia

Figura 4.48 Division de dreas geograficas para explicar la variabilidad espacial de la recarga para los afios

de 1993, 1997, 2017 y 2019.
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CAPITULO 5

Analisis y discusion de resultados

En este capitulo se presentan y discuten los resultados de los diferentes apartados mostrados
en el capitulo anterior, haciendo énfasis en los resultados de la estimacion de recarga para el

Acuifero de San José del Cabo en Baja California Sur.

5.1. Seleccion del método de estimacion de recarga
a) Modelo conceptual

El modelo conceptual describio las caracteristicas del acuifero como se muestra en la Figura

5.1, las cuales estan relacionadas con el proceso de recarga del acuifero.

Inicialmente se establece un breve contexto del modelo conceptual hidrogeologico,
relacionando elementos que determinan el funcionamiento de este de acuerdo a sus

caracteristicas.

El acuifero es del tipo libre y esta constituido, en su unidad superior, por sedimentos aluviales
y fluviales depositados en los arroyos, asi como conglomerados y areniscas. La unidad
inferior estd conformada por las rocas igneas y metamorficas que presentan fracturamiento y

alteracion. En conjunto los materiales presentan buena permeabilidad (CNA, 2020).

La recarga que recibe el acuifero procede de la infiltracion directa de la lluvia, asi como por
la infiltracion de agua superficial que escurre a través de los arroyos, aunque el valor de la
precipitacion pluvial media anual no es muy alto, la presencia de eventos ciclonicos como
huracanes, tormentas y depresiones tropicales, asi como las lluvias de temporada, tienen un
efecto muy importante sobre la recarga subterranea del acuifero, siendo evidente en muchos

casos la rapida recuperacion de los niveles del agua subterranea (CNA, 2020).

Con base en la piezométria para el afio 2011, CNA (2020) sefiala el efecto de la topografia,
con los valores mas bajos hacia la planicie costera y los valores mas altos en la posicion oeste
del acuifero, y de forma que la direccion preferencial del flujo subterraneo de norte a sur

hasta descargar en el Océano Pacifico.
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En este mismo informe se sefiala como entradas al acuifero a la recarga natural por
infiltracion de la lluvia que se precipita en los sedimentos arenosos y conglomeraticos, a lo
largo de los escurrimientos superficiales y la que proviene de zonas montafiosas a través de
la recarga por flujo horizontal subterraneo. Otras entradas son el retorno de riego y fugas del
sistema de agua residual y de la red de abastecimiento de agua potable, constituyen otra
fuente de recarga al acuifero. Las descargas corresponden a las hacia el mar, a través de
manantiales, por evapotranspiracion directas en las de niveles piezométricos someros y por

bombeo.

Hay que sefalar que esta informacion proporcionada por CONAGUA (2020) corresponde al
analisis hecho a partir de los datos recopilados en 2011 y 2012, afio que fueron especialmente
secos con precipitaciones en torno a los 100 mm. Es de suponer que, si este mismo estudio
se hubiera hecho en anos mas himedos o bien en afios con eventos ciclonicos, la dinamica

del acuifero seria muy diferente y los volimenes que integran el balance también.

Conociendo el comportamiento del acuifero se identificO que sus caracteristicas hacen
posible una fécil interpretacion del proceso de recarga que estd dada por la ubicacion
geografica, ya que, se encuentra en la zona costera, ademas de que el medio se rige por las

caracteristicas climaticas de la region.
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b) Identificacion del método
La seleccion del método de estimacion de recarga para aplicar en el Acuifero San José del
Cabo, se baso en la discriminacion escalonada de métodos o grupos de métodos, llegando a
la conclusion de implementar tinicamente el método de estimacion de recarga por balance de

humedad del suelo (Recarga potencial).

La resolucion en la seleccion del método se basé en una serie de criterios especificos a

considerar, debido a ello se plantearon como puntos de importancia los siguientes:

e Las caracteristicas del proceso de recarga de agua de lluvia en el ASJC, conocidas
con ayuda del modelo conceptual hidrogeoldgico.

e La espacialidad y temporalidad del estudio, delimitado por un total de 30 afios.

e El analisis espacial y temporal de la variabilidad climatica.

e [Ladeterminacion de cambio de uso de suelo y vegetacion dentro del area de estudio.

e Los métodos ya conocidos para aplicar en la estimacion de recarga.

e Los insumos accesibles para la aplicacion del método de estimacion de recarga.

Existian varios métodos de estimacion de recarga que resultaban ser apropiados para su
aplicacion en el acuifero, aunque se descartaron al considerar otros criterios en relacion con

la investigacion.

e Tiempo de realizacion de la investigacion limitado al plan de estudio.

e Los métodos descartados resultaban mas complejos lo que requeriria de mayor
tiempo de investigacion.

e Otra desventaja era la obtencién de insumos, los cuales resultaban mas dificil de

obtener.

Con base en todo ello, el método seleccionado fue el del balance de humedad del suelo.

5.2. Variabilidad climatica

El estudio de la variabilidad climatica permiti6 entender el comportamiento de las diferentes
condiciones que rigen la regidon (precipitacion y temperatura), haciendo mas sencillo

establecer patrones de comportamiento Utiles respecto al entendimiento de la recarga.
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Variabilidad de la precipitacion

La Figura 5.2, muestra el comportamiento de la precipitacion durante los 30 afios en el area
delimitada por el poligono del ASJC. Las precipitaciones anuales oscilan entre los 77.68 mm

(2011) y 731.03 mm (1993).

El analisis de precipitacion para el periodo de 1990-2019 mostré una marcada variabilidad,
ya que present6 dos comportamientos, una primera linea de tendencia que discurre entre 1990
y 2006 en donde el comportamiento es descendente y constante, con precipitaciones que
varian de los 143.1 mm a los 731.03 mm. En el caso de la segunda linea de tendencia trazada,
desde el ano 2007 al 2019, se muestra un comportamiento descendente mayormente, con

precipitaciones que no superan los 507.24 mm y minimas de 77.68 mm.

800

y=-4.8439x + 510.88 y=-12.408x + 551.72

700

600 y=-22.507x +435.87

R?=0.2956
500
400
300

200

Precipitacion (mm)

100

0

Tiempo (Aifios)

EEN Precipitacion (mm) — ====- Lineal (Precipitacién (mm))

Figura 5.2 Comportamiento de la precipitacion anual en el ASJC para el periodo de 1990-2019
(Elaboracion propia con base en Daymet).

La tendencia de la precipitacion media anual indica una variabilidad descendente
significativa (pendiente de la recta = -12.40). También se determind el valor de R? dentro de
los valores del grafico indicando a este como R?*= 0.2956 indicando poca variabilidad en lo

datos de precipitacion.

Para los resultados también se implemento el resultado obtenido de la aplicacion del test
Mann-Kendall (Tabla 5.1), sefialando que se presenta una tendencia significativa decreciente,
de acuerdo a las tablas 4.6 y 4.8.
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Variabilidad de la temperatura maxima

La temperatura presenta datos méaximos anuales, de 30.17°C en el ano de 2014, y de 35.66°C
en el ano 2008, evidenciando un comportamiento regular, a excepcion de los afios 2014 y

2015 mostrando una baja significativa en las temperaturas (Figura 5.3).

Durante los primeros 23 afos el comportamiento es ascendente y conserva temperaturas entre
29.91°C y 31.48°C. Para afio 2013 la temperatura desciende hasta los 21.56 °C y elevandose
abruptamente para el afio 2014 con 35.66 volviendo a una tendencia normal ascendente para

loas afios restantes.

Es a partir del ano 2015 y hasta el 2019 en donde la temperatura responde a un
comportamiento mas lineal integrando temperaturas que varian entre una minima de 30.3°C

a 30.95°C como maxima.
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Figura 5.3 Comportamiento de la temperatura maxima anual en el ASJC para el periodo de 1990-
2019(Elaboracion propia con base en Daymet).

El test Mann-Kendall (Tabla 5.1) para la temperatura méaxima indica una tendencia no
significativa creciente, obteniendo una media en la temperatura maxima de 31.16°C y
desviacion estandar de 2.093°C. Para el valor obtenido de R?>= 0.00009, demostrando que no

existe una gran variabilidad en el comportamiento.
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Variabilidad de la temperatura minima

La Figura 5.4 representa el comportamiento de los registros de los 30 afios para temperatura

minima, en la cual los extremos de temperatura son 13.19°C (1996) y 17.94°C (2014).

El comportamiento de la temperatura minima muestra una marcada variabilidad presentando
dos comportamientos en la linea temporal, el primer tramo del afio 1990 al 2012 donde el
comportamiento es ascendente constante, con temperaturas que oscilan entre los 13.19°C en
el ano 1996 a los 15.09°C en el 2003. Para el segundo tramo, las temperaturas suben entre el
afno 2012-2013 y hasta 2019, con temperaturas que varian de 14.53°C en 2017 a los 17.94°C

en el ano 2014.
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Figura 5.4 Comportamiento de la temperatura minima anual en el ASJC para el periodo de 1990-2019
(Elaboracion propia con base en Daymet).

Los resultados obtenidos para el test Mann-Kendall (Tabla 5.1) presentan una tendencia
significativa creciente, en donde la media para temperatura minima fue de 14.68°C y
desviacion estandar de 1.33°C. en el caso de la variabilidad de temperatura minima R?= 0.4636,

indicando mayor variabilidad que el caso de la temperatura maxima.
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Tabla 5.1 Resultados de la aplicacion del test Mann-Kendall.

Test
Mann-Kendall
Variantes
Precipitacion Temp. Max. Temp. Min.
Desviacion estandar 56.051 56.051 56.051
Estadistica Z -2.962 0.107 2.855
Los datos muestran una tendencia Los datos no muestran una Los datos no muestran una
Resultado estadisticamente significativa (a tendencia estadisticamente tendencia estadisticamente
<0.01). significativa (a =0.10) significativa (a <0.01)
Tendencia Decreciente Creciente Creciente

Fuente: elaboracion propia.

Por otra parte, como se planteo6 en el capitulo anterior se realizo el procesamiento de los
datos para determinar la existencia de anomalias en la linea del tiempo respecto a los
valores de cada caracter. Se identificaron los valores medios respectivos de los 30 afios para
cada variable, asi como los valores que anuales que tuvieron disminucion o bien aumento

(Tabla 5.2).

Tabla 5.2 Resultados de la revision de anomalias.

Anomalias
Aiio Precipitacion (Valor medio Temp. Max. (Valor medio Temp. Min. (Valor medio
igual a 369.38) igual a 31.16) igual a 14.68)
1990 287.88 -0.92 -0.03
1991 50.79 -1.00 -1.16
1992 -72.88 -1.25 -0.73
1993 357.13 -0.63 -1.07
1994 -73.41 0.24 -0.65
1995 126.64 0.61 -0.54
1996 118.87 0.97 -1.48
1997 156.21 0.03 -0.44
1998 328.86 -0.29 -0.57
1999 -158.35 0.52 -0.64
2000 -17.34 0.95 -0.96
2001 352.49 -0.07 -0.84
2002 -223.63 -0.70 -0.73
2003 359.53 0.60 0.39
2004 -10.76 0.46 -0.53
2005 -166.80 0.50 -0.64
2006 360.89 0.90 0.12

Fuente: elaboracion propia (Con base en Daymet).
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Tabla 5.2 Resultados de la revision de anomalias (Continuacion).

Anomalias
Aiio Precipitacion (Valor medio Temp. Max. (Valor medio Temp. Min. (Valor medio
igual a 369.38) igual a 31.16) igual a 14.68)
2007 -42.45 1.02 -1.25
2008 -51.10 1.26 -1.07
2009 -42.97 1.09 -0.73
2010 -279.33 0.39 -1.09
2011 -289.86 0.97 0.00
2012 139.07 0.30 -0.15
2013 -87.39 -9.56 2.85
2014 -115.02 4.51 3.26
2015 -207.97 -0.87 1.87
2016 -221.51 -0.05 1.68
2017 -274.25 -0.13 1.42
2018 -266.55 0.37 2.48
2019 -36.73 -0.21 1.22

Fuente: elaboracion propia (Con base en Daymet).

También se elaboraron las figuras 5.5, 5.6 y 5.7 evidenciando el comportamiento de los

datos numéricos de la tabla 5.2.
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Figura 5.5 Grafica de representacion de anomalias de precipitacion anual de 1990 a 2019 en el ASJC

(Elaboracion propia con base en Daymet).
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Figura 5.6 Grafica de representacion de anomalias de temperatura maxima anual de 1990 a 2019 en el
ASJC para (Elaboracion propia con base en Daymet).
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Figura 5.7 Grafica de representacion de anomalias de temperatura minima anual de 1990 a 2019 en el ASJC
para (Elaboracion propia con base en Daymet).

Mediante la revision de los datos obtenidos de anomalias (Tabla 5.2) presentes en las

variables y de la revision de las figuras construidas (5.5, 5.6 y 5.7), se puede determinar que

existen intercambios en cuanto a ganancias o pérdida de valores respectivos a la media de la

linea de tiempo.

Por ello para la precipitacion anual indica una media de 369.38 mm, por lo cual el afio 2011

fue el que menor precipitacion tuvo con -289.86 mm por debajo de la media, mientras que el
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afio 2006 con 360.89 mm sobre la media. Para la temperatura méxima la media obtenida fue
de 31.16 °C, en donde el ano 2013 disminuyo 9.56 °C por debajo de la media, y el afio que
la sobre paso fue 2014 con 4.51 °C. Finalmente la temperatura minima presenta su
disminucién de mayor importancia en 1996 con 1.48 °C, pero también cuenta con un valor
que excede en un nivel mayor la media, el afio 2014 fue el que sobre paso la media de 14.68

con 3.36 °C.

Registros de eventos ciclonicos.

Los registros de eventos ciclonicos disponibles se plasmaron en la Tabla 4.5, con un total de
53 eventos, de los cuales 33 fueron huracanes, 16 tormentas tropicales y 4 depresiones
tropicales. Asi mismo, se contemplé diferenciarlos por la categoria que tenian al momento
en el que se acercaron mas al acuifero, lo que permitié diferenciar 17 huracanes (con
categorias entre 1 y 5), 27 tormentas tropicales, 8 depresiones tropicales y 1 registro de

perturbacion.

Con el proposito de corroborar lo establecido anteriormente se elabor6 la Figura 5.8 que
muestra el nimero de eventos por ano de aquellos que influyen en la precipitacion del
acuifero. De acuerdo con la Figura 5.8 la ocurrencia de eventos ciclonicos por afio y que
tuvieron influencia respecto a las precipitaciones en el ASJC, marcan una linea de tendencia

en aumento (NEC=0.0102).
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Figura 5.8 Frecuencia de eventos ciclonicos con influencia en el ASJC (Elaboracion propia con base en

SMN, 2021).
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Precipitacion vs ocurrencia de eventos ciclonicos

Para encontrar la posible relacion entre la precipitacion con los eventos ciclonicos, se
integraron ambos datos como se presentan en la Figura 5.9. Se evidencia el afio 1993, el cual
posee la precipitacion mas elevada en la linea temporal con 731.01 mm, y también es el afio
en el cual la ocurrencia de eventos ciclonicos fue mayor, integrando 5 eventos, contando 2
depresiones tropicales, 2 tormentas tropicales y un huracan en categoria 2 (considerando el
nivel alcanzado en el momento en el cual el evento ciclonico se acercd mas con el area de

estudio).

Debido a que en el caso de estudio las ocurrencias de eventos meteoroldgicos extremos solo
se implementan como referencia, y de que se podrian correlacionar con las precipitaciones
mas abundantes en los meses de registro de ambas variables (precipitacion y eventos
ciclonicos). Por lo tanto, la relacion que se encuentra dentro de la figura 5.9 demostrando un
comportamiento distinto en cada afio, contemplado para la seleccion de los afos de

estimacién de recarga potencial.
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Figura 5.9 Comportamiento de eventos ciclonicos vs precipitacion anual en el ASJC, periodo 1990-2019
(Fuente: Elaboracion propia con base en Daymet, 2021; SMN, 2021).

5.3. Cambios de uso de suelo

El estudio del cambio del uso de suelo y vegetacion para el area que define el acuifero tuvo

como fin caracterizar los cambios fisicos en relacion con el tiempo definido.
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Los resultados de la reclasificacion de las imagenes satelitales evidencian un cambio, mismo
que se analiza como parte de resultados de la reclasificacion de uso de suelo. En la Tabla 5.3
se muestran los porcentajes de ocupacion por ano 1995 y 2018, asi como el area ocupada. De

manera grafica se presenta la Figura 5.10 en donde se comparan ambos.

Para el andlisis en el cambio de uso de suelo se establece la diferencia entre areas en el primer
afo de referencia (1995) menos el area del segundo afio (2018), mostrando si una clase o tipo

de uso de suelo incrementd o disminuyd. Dichos resultados se muestran en la Tabla 5.4.

La evaluacion del cambio de uso de suelo contempla dos grupos: antropico que integra los
usos de asentamiento humanos, agricultura, asi como suelo desnudo; y el grupo ocupacional
natural, en el que se agrupa el bosque de encino, mezquital, matorral desértico, pastizal y
cuerpos de agua. El comportamiento indica que, aunque se presentaron aumentos importantes
en el grupo de usos antropicos, los cambios de mayor importancia se dieron en el grupo de

los usos naturales.

Tabla 5.3 Superficies ocupacionales de usos de suelo y vegetacion del ASJIC, 1995 y 2018.

1995 2018
Uso de suelo y vegetacion - -

Area (Km?) % Area (Km?) %

Cuerpos de agua 0.44 0.03 2.26 0.17
Asentamiento humano 33.83 2.63 42.40 3.30
Suelo desnudo 85.60 6.66 50.30 391
Agricultura 24.25 1.88 51.61 4.02
Pastizal 462.26 35.99 449.80 35.02
Bosque de encino 148.32 11.55 115.11 8.96
Matorral desértico 91.69 7.14 96.04 7.32
Mezquital 437.65 34.08 478.51 37.26

Area Total 1284 100 1284 100

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5.10 Porcentaje de distribucion de uso de suelo y vegetacion para octubre de 1995 y octubre de 2018
(Fuente: Elaboracion propia).

Tabla 5.4 Aumento o disminucion de los usos de suelo y vegetacion del ASJC del ano 1995 al 2018.

Uso de suelo y vegetacion Diferencia de area (Km?) % Situacién
Cuerpos de agua 1.81 0.14 Aumento
Asentamiento humano 8.56 0.66 Aumento

Suelo desnudo 35.29 -2.74 Disminuyo
Agricultura 27.36 2.13 Aumento

Pastizal 12.45 -0.97 Disminuyo

Bosque de encino 33.21 -2.58 Disminuyo
Matorral desértico 235 0.18 Aumento
Mezquital 40.85 3.18 Aumento

Area total representativa 1284

Fuente: elaboracion propia.

5.4. [Estimacion de la recarga del acuifero San José del Cabo

En este apartado se muestran los resultados obtenidos de la aplicacion de los métodos

descritos en el capitulo 4, asi como los resultados de la estimacion de la recarga mismo.

e Precipitacion

Los datos de precipitacion mensual de los cuatro afios obtenidos del procesamiento de
imagenes satelitales, se detallan en la Tabla 5.5, y de la misma forma se muestra su

comportamiento en la Figura 5.11.
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Tabla 5.5 Datos de precipitacion mensual de los afios 1993, 1997, 2017 y 2019.

Precipitacién (mm) 1993 1997 217 219
ENE 32.17 71.28 0 2.77
FEB 0 8.3 7.28 0
MAR 0 0 0 0
ABR 0 3.39 0 0
MAY 0 0 0 0
JUN 0 5.02 0 0
JUL 5.18 67.88 7.28 13.31
AGO 158.98 45.68 25.81 22.63
SEP 183.66 293.38 54.08 59.68
OCT 12.15 0 0 78.61
NOV 329.05 34.22 0 148.38
DIC 0 0 0 0
Total: 721.19 529.15 94.45 325.38

Fuente: Elaboracion propia con base en Daymet (2021).
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Figura 5.11 Comportamiento de precipitacion media mensual en el ASJC para los arios 1993, 1997, 2017 y
2019 (Elaboracion propia con base en Daymet, 2020).

e Evapotranspiracion del cultivo

La variable de evapotranspiracion a su vez involucra ciertos caracteres que ayudan a su

estimacion, como se ha explicado en el capitulo anterior.

Temperatura: Los datos de temperatura media mensual representan valores que son
indispensables para la obtencion de las variables K#i y fi, mismas que se involucran en la
resolucion de la ecuacion de evapotranspiracion. Los datos fueron obtenidos a través del
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procesamiento de dos imagenes de temperatura una maxima y una minima las cuales sumadas
y divididas a su vez dieron como resultado los datos individuales para 48 imagenes
correspondientes a los datos a nivel mensual de los 4 afos, dichos datos se muestran en la

Tabla 5.6.

Tabla 5.6 Datos de temperatura media mensual de los afios 1993, 1997, 2017 y 2019.

Temperatura (°C) 1993 1997 2017 2019
ENE 17.20 15.50 17.11 19.11
FEB 17.39 16.81 18.57 18.92
MAR 19.41 20.72 21.23 20.15
ABR 21.34 20.57 23.05 22.51
MAY 22.83 26.06 22.57 21.77
JUN 25.58 27.62 24.52 25.12
JUL 26.30 28.74 28.38 28.16
AGO 27.08 27.12 29.87 28.93
SEP 25.42 26.36 26.19 28.36
OCT 24.45 24.30 26.64 25.56
NOV 20.04 21.33 23.61 23.06
DIC 17.91 17.00 20.89 21.03

Fuente: Elaboracion propia con base en Daymet, 2021.

Kc: El coeficiente de cultivo se obtuvo de la especificacion de valores representativos de
acuerdo con el uso de suelo y vegetacion, adecuado al desarrollo de vegetacion que se
presenta en cada temporada del afio. Dichos valores designados por clase de uso de suelo en
la Tabla 5.7.

Tabla 5.7 Coeficientes de cultivo (Kc) recomendados por la FAO, adaptados al uso de suelo y a la
estacion del afo.

Estacién Mes Uso de suelo ke Estacion  Mes Uso de suelo ke
Suelo desnudo 0 Suelo desnudo 0
Asentamiento humano 0 Asentamiento humano 0
Agricola 0 Agricola 0

Invierno ENE  Pastizal 0.5 Invierno FEB  Pastizal 0.5
Bosque de encino 1 Bosque de encino 1
Matorral Desértico 0.95 Matorral Desértico 0.95
Mezquital 0.45 Mezquital 0.45

Fuente: Elaboracion propia con base en FAO (2021).
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Tabla 5.7 Coeficientes de cultivo (Kc) recomendados por la FAO, adaptados al uso de suelo y a la
estacion del afo (Continuacion).

Estacion Mes Uso de suelo ke Estacion  Mes Uso de suelo ke
Suelo desnudo 0 Suelo desnudo 0
Asentamiento humano 0 Asentamiento humano 0
Agricola 0 Agricola 0.9
Invierno MAR  Pastizal 0.5 AGO  Pastizal 0.5
Bosque de encino 1 Bosque de encino 1
Matorral Desértico 0.95 Matorral Desértico 0.85
Mezquital 0.45 Mezquital 0.7
Verano
Suelo desnudo 0 Suelo desnudo 0
Asentamiento humano 0 Asentamiento humano 0
Agricola 1.15% Agricola 0.9
ABR  Pastizal 0.5 SEP Pastizal 0.5
Bosque de encino 1 Bosque de encino 1
Matorral Desértico 0.8 Matorral Desértico 0.85
Mezquital 0.65 Mezquital 0.7
Suelo desnudo 0 Suelo desnudo 0
Asentamiento humano 0 Asentamiento humano 0
Agricola 1 Agricola 0
Primavera MAY  Pastizal 0.5 OCT  Pastizal 0.5
Bosque de encino 1 Bosque de encino 1
Matorral Desértico 0.8 Matorral Desértico 0.95
Mezquital 0.65 Mezquital 0.5
Suelo desnudo 0 Suelo desnudo 0
Asentamiento humano 0 Asentamiento humano 0
Agricola 1 Agricola 0
JUN  Pastizal 0.5 Otofio NOV  Pastizal 0.5
Bosque de encino 1 Bosque de encino 1
Matorral Desértico 0.85 Matorral Desértico 0.95
Mezquital 0.65 Mezquital 0.5
Suelo desnudo 0 Suelo desnudo 0
Asentamiento humano 0 Asentamiento humano 0
Agricola 0.9 Agricola 0
Verano JUL  Pastizal 0.5 DIC  Pastizal 0.5
Bosque de encino 1 Bosque de encino 1
Matorral Desértico 0.85 Matorral Desértico 0.9
Mezquital 0.7 Mezquital 0.5

Fuente: Elaboracion propia con base en FAO (2021).
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Kti: Los resultados de la estimacion del coeficiente de correccion de temperatura se detalla

en la Tabla 5.8.

Tabla 5.8 Valores de coeficiente de correlacion de temperatura (K#) de los afios 1993, 1997, 2017

y 2019.
Kti=(0.031144Ti+0.2396) 1993 1997 2017 2019
ENE 0.77 0.72 0.77 0.83
FEB 0.78 0.76 0.81 0.82
MAR 0.84 0.88 0.90 0.86
ABR 0.90 0.88 0.95 0.94
MAY 0.95 1.05 0.94 091
JUN 1.03 1.10 1.00 1.02
JUL 1.06 1.13 1.12 1.11
AGO 1.08 1.08 1.17 1.14
SEP 1.03 1.06 1.05 1.12
OCT 1.00 0.99 1.07 1.03
NOV 0.86 0.90 0.97 0.95
DIC 0.79 0.77 0.89 0.89

Fuente: Elaboracion propia.

Fi: Los valores del factor climatico se exponen en la Tabla 5.9.

Tabla 5.9 Valores de factor climatico (fi) de los afios 1993, 1997, 2017 y 2019.

fi=((Ti+17.8)/21.8)(Pi) 1993 1997 2017 2019
ENE 12.23 11.64 12.2 12.9
FEB 11.18 11.00 11.56 11.67
MAR 14.33 14.84 15.04 14.62
ABR 15.44 15.13 16.11 15.90
MAY 17.29 18.67 17.18 16.84
JUN 18.25 19.10 17.80 18.05
JUL 18.97 20.02 19.87 19.77
AGO 18.59 18.6 19.74 19.35
SEP 16.43 16.79 16.72 17.55
OCT 15.68 15.62 16.49 16.09
NOV 12.93 13.37 14.15 13.96
DIC 12.3 11.98 13.32 13.37

Fuente: Elaboracion propia con base en Angeles et al., 2002.

Finalmente, con la aplicacion de la ecuacion 4.7 y con base en los datos mostrados

anteriormente se obtuvieron los datos de evapotranspiracion de cultivo de la Tabla 5.10 y
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representados graficamente en la Figura 5.12. Dichos valores de evapotranspiracion para
algunos meses se igualaron a 0 ya que en algunos meses no existe precipitacion
representativa, mientras que otros se igualaron con un valor razonable respecto a los valores
de precipitacion y escurrimiento, remarcados de color amarillo y acompanados de un

asterisco.

Tabla 5.10 Valores de evapotranspiracion del cultivo (ETc), para los afios de 1993, 1997, 2017 y

2019.

Evapotranspiracion 1993 1997 2017 2019
ENE 5.95 5.4 0 1.44%*
FEB 0 4.37* 3.79% 0
MAR 0 0 0 0
ABR 0 1.79* 0 0
MAY 0 0 0 0
JUN 0 2.37* 0 0
JUL 2.76* 14.62 3.64* 6.86*
AGO 12.87 12.82 13.49% 11.75%
SEP 10.81 11.31 10.85 12.20
OCT 6.31% 0 0 8.48
NOV 7.09 7.72 0 6.81
DIC 0 0 0 0
Total: 45.79 60.4 31.77 47.54

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.12 Comportamiento de evapotranspiracion mensual en el ASJC para los arios 1993, 1997, 2017 y
2019 (Elaboracion propia).
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Escurrimiento

Su estimacion utiliza los datos de precipitacion mensual de los afios 1993, 1997, 2017 y 2019

mostrados en la Tabla 5.5 y los valores del coeficiente de escurrimiento (Ce), mismos que se

obtuvieron de la relacion de pendiente, uso de suelo y textura de suelo, como se mostraron

en la Tabla 4.17.

Mediante la resolucion de la ecuacion 4.8 se obtuvo el escurrimiento generado por areas

dentro del acuifero. Los datos obtenidos se detallan en la Tabla 5.11 y son representados

graficamente en la Figura 5.13, para visualizar su comportamiento.

Tabla 5.11 Valores de escurrimiento (ES), para los afos 1993,1997, 2017 y 2019.

Escurrimiento (mm) 1993 1997 2017 2019
ENE 15.46 34.62 0 1.33
FEB 0 3.93 3.49 0
MAR 0 0 0 0
ABR 0 1.6 0 0
MAY 0 0 0 0
JUN 0 2.65 0 0
JUL 242 33.7 3.64 6.45
AGO 77.05 22.86 12.32 10.88
SEP 89.42 142.58 26.12 29.06
OCT 5.84 0 0 38.25
NOV 154.46 17.17 0 71.81
DIC 0 0 0 0
Total: 344.65 259.11 45.57 157.78

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.13 Comportamiento del escurrimiento mensual en el ASJC para los aiios 1993, 1997, 2017 y 2019
(Elaboracion propia).

e Estimacion de recarga

Se determinaron los valores de recarga potencial en el acuifero para los 48 meses de los
cuatro afios seleccionados aplicando el método de balance de humedad del suelo,
considerando el analisis histdérico de la variabilidad climatica representada por valores de

temperatura y precipitacion y los eventos meteorologicos extremos.

Los diferentes valores de recarga por mes y por afio se muestran en la Tabla 5.12 a la 5.15,
ademas de los valores de precipitacion, escorrentia y evapotranspiracion del cultivo. En color
amarillo acompanados de un asterisco, se sefialan los datos ajustados de acuerdo al valor de

precipitacion obtenido, ya que tanto la evapotranspiracion y escurrimiento dependen de ella.

Respecto al comportamiento de la recarga de los afios estudiados, estos presentan un
comportamiento desigual ya que se rigiie por la ocurrencia de eventos ciclonicos extremos.
Aunque también se encuentra aunado a la disminucion de precipitacion mensual y el cambio
del uso de suelo. Se identifica también la marcada temporada de lluvias de la region

delimitandose del mes de junio o julio a diciembre.
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Tabla 5.12 Balance de humedad del suelo correspondiente al afio 1993.

Mes Precipitacion (mm) ETc (mm) Escurrimiento (mm) Recarga potencial (mm)
ENE 32.17 5.95 15.46 10.76

FEB 0 0 0 0

MAR 0 0 0 0

ABR 0 0 0 0
MAY 0 0 0 0

JUN 0 0 0 0

JUL 5.18 2.76* 2.42 0

AGO 158.98 12.87 77.05 69.06

SEP 183.66 10.81 89.42 83.43

OCT 12.15 6.31% 5.84 0

NOV 329.05 7.09 154.46 167.50

DIC 0 0 0 0
Total: 721.19 45.79 344.65 330.75

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 5.13 Balance de humedad del suelo correspondiente al afo 1997.

Mes Precipitacion (mm) ETc (mm) Escurrimiento (mm) Recarga potencial (mm)
ENE 71.28 5.40 34.62 31.26

FEB 8.3 4.37* 3.93 0

MAR 0 0 0 0

ABR 3.39 1.79* 1.60 0

MAY 0 0 0 0

JUN 5.02 2.37*% 2.65 0

JUL 67.88 14.62 33.70 19.56

AGO 45.68 12.82 22.86 10.00

SEP 293.38 11.31 142.58 139.49

OCT 0 0 0 0

NOV 34.22 7.72 17.17 9.33

DIC 0 0 0 0

Total: 529.15 60.40 259.11 209.64

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 5.14 Balance de humedad del suelo correspondiente al afio 2017.

Mes Precipitacion (mm) ETc (mm) Escurrimiento (mm) Recarga potencial (mm)
ENE 0 0 0 0
FEB 7.28 BNISS 3.49 0
MAR 0 0 0 0
ABR 0 0 0 0
MAY 0 0 0 0
JUN 0 0 0 0
JUL 7.28 3.64%* 3.64 0
AGO 25.81 13.49* 12.32 0
SEP 54.08 10.85 26.12 17.11
OCT 0 0 0 0
NOV 0 0 0 0
DIC 0 0 0 0
Total: 94.45 31.77 45.57 17.11

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5.15 Balance de humedad del suelo correspondiente al afio 2019.

Mes Precipitacion (mm) ETc (mm) Escurrimiento (mm) Recarga potencial (mm)
ENE 2.77 1.44* 1.33 0
FEB 0 0 0 0
MAR 0 0 0 0
ABR 0 0 0 0
MAY 0 0 0 0
JUN 0 0 0 0
JUL 13.31 6.86* 6.45 0
AGO 22.63 11.75% 10.88 0
SEP 59.68 12.20 29.06 18.42
OCT 78.61 8.48 38.25 31.88
NOV 148.38 6.81 71.81 69.76
DIC 0 0 0 0
Total: 325.38 47.54 157.78 120.06

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se detallan los cuatro mapas que representan la recarga anual total (Figura

5.14 a 5.17) para los cuatro afios correspondientes (1993, 1997, 2017, 2019).

También se elaboraron los mapas de recarga a nivel mensual, pero en ellos fue apreciable un
escalonamiento entre valores, debido a las caracteristicas de las imagenes satelitales de

temperatura y precipitacion obtenidas de Daymet, las cuales tenian un tamano de pixel mas
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grande, en comparacioén con los demds insumos requeridos que se presentan a un nivel de
detalle mayor, por tanto, un tamafo de pixel menor. Como se mostré en el capitulo anterior

estos datos se obtienen a través de la interpolacion de datos existentes.
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Figura 5.14 Mapa de recarga anual acumulada del ASJC para el aiio de 1993.
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Figura 5.15 Mapa de recarga anual acumulada del ASJC para el ario de 1997.
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Figura 5.17 Mapa de recarga anual acumulada del ASJC para el ario de 2019.

Los valores obtenidos de recarga se convirtieron a unidades de hm?, mismos que se exponen

en la Tabla 5.16 y se representaron graficamente en la Figura 5.18.

Con base en la Tabla 5.16 se puede evidenciar que para el afio de 1993 la recarga acontece
en 4 meses, en donde el mes de noviembre presento la recarga mas significativa con 215.07

hm?, mientras que el mes con menor recarga fue el mes de enero con 13.81 hm?.
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El afo 1997 hay un total de 5 meses en los cuales se genero6 recarga, siendo este afio el de

mayor cantidad de meses de aporte, aunque con voliimenes menores en comparacion con los

otros. El mes de noviembre fue el de menor aporte con 11.97 hm?® y el mes con valor més alto

fue septiembre con 179.10 hm?.

Para el afio 2017, se obtiene un menor valor de recarga presentando Gnicamente un mes con

recarga, el mes de septiembre con 21.96 hm?.

Finalmente, en el afio de 2019 se presentaron 3 meses con recarga. El mes de menor valor

fue septiembre con 23.65 hm? y el de mayor fue noviembre con 89.57 hm?.

Tabla 5.16 Recarga potencial a nivel mensual para los afios de 1993, 1997, 2017 y 2019.

1993 1997 2017 2019
Mes
hm? hm® hm? hm?
ENE 13.81 40.13 0 0
FEB 0 0 0 0
MAR 0 0 0 0
ABR 0 0 0 0
MAY 0 0 0 0
JUN 0 0 0 0
JUL 0 25.115 0 0
AGO 88.67 12.84 0 0
SEP 107.12 179.10 21.96 23.65
OCT 0 0 0 40.93
NOV 215.07 11.97 0 89.57
DIC 0 0 0 0
Total: 424.68 269.17 21.969 154.15
Lluvia 926.01 679.43 121.27 417.79
Porcentaje de recarga con respecto a la lluvia 45.86% 39.62% 18.12% 36.90%

Fuente: Elaboracién propia.

133



250

200

150

100

W 2 =

ENE FEB  MAR ABR MAY JUN JUL AGO  SEP OCT  NOV DIC

Recarga (hm?)

Tiempo (Meses)
W 1993 @1997 mWM2017 m2019

Figura 5.18 Representacion de recarga media mensual en hm? para los anos de 1993, 1997, 2017 y 2019
(Fuente: Elaboracion propia).
En esta anterior tabla (5.16) se puede apreciar que, si se calcula el porcentaje de volumen de
recarga potencial con respecto al volumen de lluvia, este porcentaje varia entre el 18 y el
45%, valores que se pueden considerar elevados con base en lo reportado por Scanlon el tal.
(2006) para diversas regiones aridas y semiaridas del mundo como recarga real. En este caso
los valores estimados en la investigacion son valores de recarga potencial, por lo cual no toda

esta recarga llegaria a alcanzar el acuifero.

Se busco efectuar una comparacion de estos resultados con los obtenidos previamente en este
acuifero. En el estudio de CNA (2020) el balance de aguas subterranea se planteo para el
periodo 2010-2011, en una superficie de 100 km? en las que estan dispersos los
aprovechamientos. Para este balance se considerd que la recarga vertical se produce en las
regiones aridas y semidridas por dos principales mecanismos, uno es a través de la infiltracion
a lo largo de los causes de los escurrimientos superficiales y el otro esta representado por la
recarga de frente de montafia. Una vez se calcularon las componentes de la ecuacion de
balance, se evalu¢ la recarga vertical por lluvia e infiltraciones, obteniéndose un valor de 0.3
hm?, que representaria la recarga que recibe el acuifero (recarga real). Hay que tener muy

presente que en estos afos para los cuales se estimo el balance la precipitacion fue de 90 mm
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para el afio 2010 y de 77 mm para el afio 2011, solo comparable con el valor de precipitacion

del ano 2017 que fue de 94 mm.

De forma similar, CNA (2020%) efectud el balance para el acuifero Cabo San Lucas. Este
balance de aguas subterraneas se evalud para el afno 2010, en un area de 38.99 km?. De
acuerdo con el modelo conceptual del acuifero que se planted en este estudio, la recarga total
que recibe el acuifero ocurre por dos procesos: por infiltracion de agua de lluvia en el valle,
y por infiltracion de los escurrimientos a lo largo de los arroyos principales, en conjunto solo
la recarga vertical (Rv). Una vez calculadas las componentes de la ecuacion de balance, se
procedié a evaluar la recarga vertical por lluvia e infiltraciones, que fue de 1.0 hm? afo,

siendo esta recarga una recarga real.

En comparacién con otros acuiferos vecinos, en el caso del limite norte con el acuifero
Santiago, en el informe de CNA (2020¢) se sefiala que las infiltraciones de los escurrimientos
superficiales constituyen la principal fuente de recarga horizontal del acuifero, y siendo del
orden de 16 hm?*/afio; por el contrario, la infiltracion directa de la precipitacion pluvial y/o
recarga vertical es del orden de los 8 hm?/afio. Se considera que a principio de los afios “70”
el cambio de almacenamiento no era significativo por su casi nula extraccion y, por lo tanto,
para el periodo 1970-1975 la recarga real podria ser estimada en un promedio de 19 hm?/afio

y para el periodo de 1975-1980 de 30 hm?/afio.

Considerando la identificacion de una zona de valle y otra zona de montaiia, se construyeron
las Tablas 5.17 a 5.20 para mostrar los datos de comportamiento de recarga por zonas. Estas
tablas muestran los valores de recarga en las zonas de montaia, en la zona del valle, la suma
de areas y, finalmente, el dato de recarga obtenido del procesamiento de la imagen. Hay
variaciones en los datos con respecto a las Tablas 5.12 a 5.15 debido a la perdida de decimales
y a que descartaron datos con valores muy bajos que podrian no representar el

comportamiento de la recarga.

Estos valores de recarga se estimaron empleando la imagen representativa para la recarga de
cada mes, y delimitandola con el archivo en formato raster del poligono del acuifero. Con el

moddulo “Extract” en TerrSet se obtuvo un valor tnico representativo mensual para la recarga.
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De acuerdo con los datos mostrados en estas Tablas 5.17 a 5.20 se puede apreciar que se

produce una mayor recarga en la zona del valle en 1993, 2017 y 2019, y solo en el caso del

afno de 1997 hay una mayor recarga en la zona montafiosa (220.77 mm en montana vs 209.13

mm en valle).

Tabla 5.17 Recarga potencial mensual de 1993 conforme a la division de zona montafosa (Mont) y

de valle (Vall).

1993 Variables (mm)

PP Ete Escurrimiento Recarga
Mes Mont Vall Mont Vall Mont Vall Mont Vall
ENE 32.80 31.52 7.36 4.40 17.11 13.60 8.63 13.51
FEB 0 0 0 0 0 0 0 0
MAR 0 0 0 0 0 0 0 0
ABR 0 0 0 0 0 0 0 0
MAY 0 0 0 0 0 0 0 0
JUN 0 0 0 0 0 0 0 0
JUL 4.40 6.12 15.11 10.34 2.29 2.61 0.02 0.51
AGO 160.95 158.63 15.07 10.40 85.29 68.76 60.55 79.48
SEP 207.93 159.49 12.59 8.81 110.22 67.99 85.14 82.70
OCT 10.69 14.61 12.43 7.31 5.89 6.23 0.19 3.05
NOV 293.32 374.25 8.80 522 155.20 162.52 129.32 206.55
DIC 0 0 0 0 0 0 0 0
Total: 710.09 744.62 71.36 46.47 376.01 321.71 283.85 385.80

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 5.18 Recarga potencial mensual de 1997 conforme a la division de zona montafiosa (Mont) y

de valle (Vall).
1997 Variables (mm)
PP Etc Escurrimiento Recarga

Mes

Mont Vall Mont Vall Mont Vall Mont Vall
ENE 8 66.92 6.92 3.72 39.79 29.14 29.00 34.06
FEB 7.00 10.16 6.99 3.68 3.78 4.34 1.12 343
MAR 0 0 0 0 0 0 0 0
ABR 3.25 3.51 10.09 6.48 1.71 1.47 0.01 0.22
MAY 0 0 0 0 0 0 0 0
JUN 9.86 0 16.03 0 5.19 0 0.66 0
JUL 89.58 45.47 17.49 11.44 47.86 19.06 25.34 16.60
AGO 64.13 23.40 14.84 10.57 33.73 9.98 16.95 5.88
SEP 314.41 267.61 13.09 9.34 165.79 115.61 135.55 142.66
OCT 0 0 0 0 0 0 0 0
NOV 46.06 20.72 9.68 5.56 24.37 9.01 12.14 6.28
DIC 0 0 0 0 0 0 0 0
Total: 609.99 437.78 95.13 50.79 322.22 188.61 220.77 209.13

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5.19 Recarga potencial mensual de 2017 conforme a la division de zona montafiosa (Mont) y

de valle (Vall).
2017 Variables (mm)
PP Etc Escurrimiento Recarga

Mes

Mont Vall Mont Vall Mont Vall Mont Vall
ENE 0 0 0 0 0 0 0 0
FEB 7.24 7.34 4.86 443 3.84 3.11 0.16 1.03
MAR 0 0 0 0 0 0 0 0
ABR 0 0 0 0 0 0 0 0
MAY 0 0 0 0 0 0 0 0
JUN 0 0 0 0 0 0 0 0
JUL 9.62 4.72 15.09 12.36 5.10 2.03 0.05 0.34
AGO 24.66 27.22 15.67 12.73 13.05 11.53 0.60 4.37
SEP 56.01 51.88 11.67 9.96 29.73 21.96 14.64 19.93
OCT 0 0 0 0 0 0 0 0
NOV 0 0 0 0 0 0 0 0
DIC 0 0 0 0 0 0 0 0
Total: 97.53 91.16 47.30 39.48 51.72 38.63 15.45 25.67

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 5.20 Recarga potencial mensual de 2019 conforme a la division de zona montafiosa (Mont) y

de valle (Vall).
2019 Variables (mm)
PP Etc Escurrimiento Recarga

Mes

Mont Vall Mont Vall Mont Vall Mont Vall
ENE 3.08 2.46 5.71 4.92 1.62 1.03 0.07 0.24
FEB 0 0 0 0 0 0 0 0
MAR 0 0 0 0 0 0 0 0
ABR 0 0 0 0 0 0 0 0
MAY 0 0 0 0 0 0 0 0
JUN 0 0 0 0 0 0 0 0
JUL 14.24 12.28 14.97 12.17 7.56 5.21 0.08 1.09
AGO 23.28 21.90 15.21 12.02 12.35 9.22 0.26 2.74
SEP 65.81 52.80 13.58 10.70 34.97 22.34 17.27 19.76
OCT 85.76 70.53 9.11 7.84 45.57 29.88 31.08 32.85
NOV 155.29 140.41 7.35 6.25 82.39 59.56 65.54 74.58
DIC 0 0 0 0 0 0 0 0
Total: 347.46 300.39 65.94 53.91 184.46 127.23 114.30 131.27

Fuente: Elaboracion propia.

La recarga tiene un mayor aporte en esta zona del valle debido a sus propias caracteristicas

como son las litologicas, edafologicas, uso de suelo, vegetacion y pendientes.

5.5. Analisis del comportamiento de la recarga con respecto a la
variabilidad climatica

Ya que este trabajo se enfoca en la obtencidon de recarga media mensual del Acuifero San

José del Cabo, y en el andlisis de variabilidad climatica se construyeron las Figuras 5.19 a

5.22, las cuales ejemplifican el comportamiento de la precipitacion, evapotranspiracion,

escurrimiento y recarga en valores medios mensuales, en unidades de milimetros, del area

del acuifero.

En los cuatro afios se aprecia que él comportamiento de la precipitacion y escurrimiento estan
totalmente relacionados. La variable evapotranspiracion tiene un comportamiento similar en

todos los casos. Bajo el método implementado se asume que la evapotranspiracion se
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presenta en todos los meses, sin embargo, estos se igualan a 0 para los meses en los cuales la

precipitacion es nula.
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Figura 5.19 Comportamiento de variables para el aiio 1993 en valores medios mensuales (Fuente:

Elaboracion propia).
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Figura 5.20 Comportamiento de variables para el aiio 1997en valores medios mensuales (Fuente:

Elaboracion propia).
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Figura 5.21 Comportamiento de variables para el aiio 2017 en valores medios mensuales (Fuente:

Elaboracion propia).
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Figura 5.22 Comportamiento de variables para el aiio 2019 en valores medios mensuales (Fuente:

Elaboracion propia).
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Para el afio de 1993, la recarga mensual representa valores para 4 meses del afo, y el mes de
septiembre se ve influenciado por la ocurrencia de 3 eventos meteorologicos extremos de los
que se tiene registro, correspondientes al huracan Hilary, el huracan Lidia de categoria 2 y la
depresion tropical DT14E. por otro lado, en el mes de julio se detectod una precipitacion de 5
mm, y no hubo recarga, aunque existieron 2 eventos meteorologicos, la depresion tropical
DT3E y el huracan Calvin que alcanzd la categoria en tormenta tropical a su paso por la

region del acuifero.

En el afio de 1997 el mes de septiembre present6 la precipitacion a nivel mensual mas alta de
los 4 afios en analisis, con 293mm, aporte justificado ante el paso del huracan Nora el cual

tuvo categoria 1, lo cual supuso una recarga potencial de 179 mm.

Para el afio 2017se registraron los niveles mas bajos de precipitacion, aunque en el mes de
septiembre se pudo estimar una recarga de 17 mm, influenciado por la ocurrencia de la

tormenta tropical Lidia.

Finalmente, para el afio 2019 la recarga se concentra en 3 meses, septiembre, octubre y
noviembre, periodo durante el cual se registrd la ocurrencia de 3 eventos meteoroldgicos
extremos, dos correspondiente al mes de septiembre, definidos como primero y segundo
impacto del huracan Lorena el cual alcanz6 categoria 1 a su paso en el acuifero. El tercer
evento se registré en el mes de octubre con la tormenta tropical Narda que provocod un

aportarte de 78 mm de precipitacion mensual.

A modo de ejemplificar lo anteriormente mencionado se plasmo6 en la Figura 5.23 una
comparacion de los eventos meteorologicos extremos registrados por afios, en comparacion

con la recarga que se gener6 dentro del acuifero para los 4 afios seleccionados en el analisis.

La comparacion entre afios resulta util al momento de evidenciar cambios en el
comportamiento de variables como precipitacion principalmente, temperatura que influye en
la evapotranspiracion y el escurrimiento que se genera en el acuifero debido a un cambio de
uso de suelo, que se encuentra en constante cambio debido al desarrollo urbano y al cambio

de factores climaticos.
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Figura 5.23 Eventos meteoroldgico extremos registrados por ario vs recarga genera por el impacto de
eventos meteorologicos (Fuente: Elaboracion propia).

La variabilidad climética en el 4rea de estudio influye de manera directa en la recarga de agua
subterranea. Se diferencia al afio 2017 como un afio en que las condiciones no fueron las mas
favorables para que se generara recarga estando muy por debajo en comparacion con los otros
3 afos. Se diferencia también el afio 1997 en el cual solo se registrd un evento ciclonico, pero

en cambio tuvo lugar un gran aporte de recarga con respecto a otros afios.
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CAPITULO 6

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

El objetivo de la presente investigacion fue realizar la estimacion de la recarga potencial
de agua subterranea considerando la variabilidad climatica como un factor alterador del
sistema en el acuifero San José¢ del Cabo. El trabajo se enfoc6 en mostrar el
comportamiento de la recarga potencial de un acuifero con clima &rido-semidrido,
relacionando este proceso de recarga con la ocurrencia de eventos de precipitacion

vinculados a fenomenos meteoroldgicos extremos.

El enfoque establecido para la obtencion de la recarga potencial de agua subterranea
implico el analisis de caracteristicas fisicas de la zona de estudio, asi como de los procesos
de recarga, lo cual permitio seleccionar el método mas apropiado, siendo este el método

de balance de humedad del suelo.

Debido al objetivo del trabajo de investigacion se buscé demostrar el comportamiento de
la variabilidad climatica que se manifiesta a través de variables naturales como la
precipitacion y temperatura, prestando una especial atencion a la ocurrencia de eventos
meteoroldgicos extremos, como huracanes, tormentas tropicales y depresiones tropicales,
identificandose aquellos que tenian efecto sobre el acuifero para la temporalidad de treinta
afios (1990 a 2019), y seleccionando determinados afios con valores de precipitacion
diferentes y que contaran con un alto o bajo numero de ocurrencia de eventos

meteoroldgicos extremos. Por tanto, se seleccionaron los anos de 1993, 1997, 2017 y 2019.

Los andlisis de variabilidad climatica para los 30 afios establecidos (1990-2019) con base
en los datos de precipitacion, temperatura maxima y temperatura minima, y empleando el
Test de Mann-Kendall demostr6é una disminucién en la lluvia sobre el area de estudio, y
para el caso de la temperatura tanto maxima como minima demostrdé un aumento, aunque

no se identificd como significativo.
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Adicionalmente, se efectudé un analisis de cambio de uso de suelo y vegetacion con base
en el procesamiento de imagenes satelitales y el método de clasificacion supervisada. Para
la temporalidad de 23 afos (1995 y 2017), se seleccionaron como un representativo de 2
afos en concreto, ya que al existir poca distancia temporal entre pares de afios (1993-1997

y 2017-2019), los cambios ocupacionales podrian ser comparables.

Con este andlisis de cambio de uso de suelo, se aprecid que el uso agricola es aquel que
mayores cambios presentd pasando de una superficie ocupada del 1.88% con respecto al
total del area del acuifero a un 4.09%, caso contrario al suelo desnudo que cubria un 6.66%

del 4rea y disminuy6 a 4.03%, y en menor proporcion los demas usos de suelo.

Con todos los insumos necesarios se procedid a la estimacion de la recarga potencial a
nivel mensual ya que las temporadas (meses) y volumen de precipitacion son muy
desiguales meses y afios. Una vez obtenidos los resultados se pudo comprobar la
importancia de los eventos meteorologicos extremos en el comportamiento de la recarga

del acuifero ya que en estos periodos la recarga fue mayor.

En el afio 1993 la precipitacion registrada fue de 871.88 hm?/afio con 5 eventos ciclonicos
y se estim6 una recarga de 381.39 hm?/afio, en 1997 la precipitacion fue de 511.10 hm?*/afio
con registro de un evento ciclonico y 267.05 hm?®/afio de recarga, para el 2017 se
presentaron 93.42 hm?3/afio de precipitacion que supuso 21.30 hm?*afio de recarga y,
finalmente, el afio 2019 con un volumen de precipitacion de 320.72 hm?/aiio con 3 eventos

ciclonicos, y un volumen de 149.91 hm?/afio de recarga.

El estudio del comportamiento de la recarga potencial es crucial a la hora de gestionar la
explotacion del acuifero, ya que es la Gnica fuente de abastecimiento en la region, ademas

de ser una de las regiones que presenta mayor escasez de agua del pais.
Recomendaciones

De acuerdo con los resultados obtenidos de la investigacion y todo lo que esta implico, se
sugieren las siguientes recomendaciones las cuales deberian ser consideradas para esta

zona de estudio, asi como para otras zonas de similares caracteristicas.
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Contemplar como paso inicial de cualquier estudio de recarga de acuiferos la
definicion del modelo conceptual.

Se propone la aplicacion de la metodologia de esta investigacion en otros acuiferos
con el objetivo de evaluar el comportamiento de la recarga a nivel mensual y los
efectos de los eventos ciclonicos en la recarga de un acuifero.

Mejorar el sistema de consulta de datos histdricos sobre eventos ciclonicos, asi
como la obtencion de los mismos.

Formalizar una base de datos de informacion de niveles piezométricos del acuifero,
ya que estos serian de utilidad para analizar la evolucion de estos y comprobar el
efecto de la recarga real.

Promover la investigacion de temas similares con el propodsito de desarrollar
métodos aplicables de mayor certeza en la estimacion de recarga disminuyendo la
incertidumbre.

Profundizar en temas de variabilidad climatica para estudios futuros, pudiendo
permitir analisis que den respuesta a dificultades presentes por la administracion de
agua subterranea.

Desarrollar y formalizar un sistema de consulta de investigaciones anteriores por
parte de dependencias gubernamentales, instituciones publicas y privadas, con el
proposito de considerar informacion.

Trabajar en manera conjunta con dependencias gubernamentales e instituciones
académicas para la obtencion de informacion y estudios apropiados que faciliten la
gestion de recursos hidricos.

Al ser un acuifero que se encuentra en un ambiente arido-semiarido debera
contemplarse introducir técnicas de recarga artificial que hagan posible la

conservacion de las condiciones del acuifero.
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ANEXOS

Anexo 1. Trabajos de estimacion de recarga en México y temas a fines.

Trabajo de investigacion Autor Institucion
Modelacién inversa para la estimacion de la recarga en acuiferos. Villalobos, A. (1996) UNAM
Nom 011 CONAGUA 2015. CONAGUA (2015) CONAGUA
Estimacion de la recarga en cuencas tropicales himedas. Breiia, 1. (2016) UNAM
Estimacion espacio-temporal de la  recarga de agua  subterranea  Sanchez, J. (2019) UAEM
mediante métodos de balance hidrico en el Acuifero del
Valle de Toluca
Cuantificacion de la recarga regional bajo cambios temporales del Pacheco, K. (2012) UAEM
uso de suelo por deforestacion e incremento de la superficie urbana
Identificacion de Areas Prioritarias para la recarga artificial en el ~Martinez, J. (2016) UAEM
acuifero del Valle de Toluca
Trazadores ambientales para detectar el impacto urbano en Barrera, M., Garfias, J., IITCA
la recarga de agua subterranea Martel, R.,  Salas-

Garcia, J. (2020)

Analisis de las zonas de recarga de acuiferos mediante la percepcion  Diez, J. (1998) UAEM
remota: aplicacion a la cuenca de Almoloya del Rio
Analisis estadistico de hidrografos para estimar la recarga de Rivas, R. (2017) UAChihuahua
agua subterranea donde se ubica el proyecto piloto de recarga
en Chihuahua, Chihuahua. México.
Precipitacion y recarga en la cuenca de La Paz, BCS, México Cruz, A.(2011) IPN
Evaluaciéon de la recarga natural del acuifero del Valle de Guerrero, L. (2016) UAAguascalientes
Aguascalientes mediante el analisis de variacion de niveles de agua
subterranea y datos de precipitacion
Revision y andlisis de los factores que influyen en la recarga natural ~ Rodriguez, L. (2016) UAAguascalientes

del acuifero del Valle de Aguascalientes mediante sistemas de
informacion geografica (SIG)
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Anexo 2. Mapa de trayectoria de eventos ciclonicos con influencia en el ASJC.
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