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Analisis y aplicacion de un modelo empirico-conceptual para la identificacion de zonas
potenciales para recarga hidrica: cuenca de Laguna de Bustillos, Chihuahua.

Resumen

A partir de la década de los setenta ha
aumentado sustancialmente el nimero de
acuiferos sobre-explotados en México. Esta
situacion hace necesario impulsar acciones
de recarga de los mantos fredticos,
sustentadas en la identificacion cientifica de
las areas con mayor potencialidad para la
infiltracion de las aguas superficiales. En
este trabajo se identifican modelos de
selecciéon de areas potenciales para recarga
de acuiferos susceptibles de utilizarse en el
area de captacion de la cuenca Laguna de
Bustillos, y se evaluan en funcion de sus
requerimientos de informacién y los datos
disponibles para la zona. Se analizaron
cuatro modelos empleados en otras latitudes

del mundo, y se seleccion6 un modelo que

pondera datos cartograficos del medio fisico
existentes para la zona (pendiente, tipo y
usos de suelo, cobertura vegetal y tipo de
roca). Este modelo se probd con los datos
locales, encontrdndose que el 96.44% del
area total de captacion del acuifero tiene
posibilidades moderadas y altas de recarga,
mientras que solo el 3.56% del &rea tiene
bajas posibilidades. EI modelo seleccionado
puede emplearse en otras regiones de
Chihuahua con igual disponibilidad de datos,
pero se identifican las necesidades de
informacion

cartografica que  deben

resolverse para fortalecer los resultados.

Palabras claves:  Acuiferos, Recarga,

Modelos, Cartografia.

Analysis and application of a empirical-conceptual model for identification of water

recharge potential zones in Cuenca Laguna de Bustillos, Chihuahua.

Abstract

From the seventies decade of the past
century, the number of over-exploited
aquifers in  Mexico has increased
substantially. This situation makes

necessary to  promote actions for

groundwater recharge that must be based in
the scientific identification of the better areas
for infiltrating of surface waters. In this work
are identified models for selecting recharge

areas in the catchment surface of



Cuauhtémoc aquifer’'s, and they were
evaluated in according of their information
requirements and the available local data.
Were analyzed four models used in other
parts of the world, and selected one that
weights the cartographic data available for
the zone (slope, soil type and use, vegetation
cover and rock type). The selected model
was tested with local data. It was found that
the 96.44% of the aquifer’s catchment area

1. INTRODUCCION.

En la actualidad la Republica Mexicana
muestra un deterioro acelerado de los
recursos naturales, (Torres, 2000). Presenta
un marcado incremento poblacional (INEGI,
2005), ademas de un desarrollo acelerado de
distintas actividades productivas. Estos
fenOmenos generan una presion muy
importante sobre las reservas de agua del
pais. Como consecuencia de esto, se observa
una sobrexplotacion importante sobre este
recurso (Torres, 2000). ElI empleo del agua
subterranea se ha llevado a cabo sin tomar en
cuenta un manejo eficiente y sustentable, a
tal grado, que los volimenes de demanda
son mayores a los suministrados (Cotler,
2004).

has moderate or high possibilities for
recharge, while the 3.56% of remaining
surface has a low recharge possibility. The
selected model can be used in others regions
of Chihuahua with the same data
availability, but it is identified the necessities
of cartographic information that must be
solved to strengthen the results.

Key Words: Aquifer, Recharge, Models,
Cartography.

El uso inapropiado de los distintos
recursos naturales, trae consigo problemas
como es la escasez de agua en varias
regiones del pais (Martinez, 2009). Esta
problemética ha causado fuertes conflictos
en diferentes regiones y comunidades del
pais (Barkin, 2004). El agua es el recurso
natural del que dependen la vida humana, la
seguridad alimentaria y la salud de los

ecosistemas (Garcia, 1998).

Los impactos ambientales de Ia
sobreexplotacion del acuifero se han
observado en numerosos lugares en todo el
mundo (Llamas, 1992). La escasez del agua
ha orillado a la extraccion desordenada del
agua subterranea, hasta el grado de

convertirse ya en una amenaza para el



desarrollo de las regiones que dependen del
agua del subsuelo para realizar las diversas
actividades econdmicas, y para abastecerse
de agua potable (Martinez, 2009).

La inadecuada planeacion de este recurso
y la utilizacion inadecuada e irracional, ha
traido como consecuencia una
sobreexplotacion de acuiferos. A partir de la
década de los setenta, ha aumentado
sustancialmente el nudmero de acuiferos
sobre-explotados (CONAGUA, 2011). En el
afio 1975 eran 32 acuiferos, 80 en 1985, y
100 acuiferos sobre explotados al 31 de

diciembre del 2009 (CONAGUA, 2011).

Debido al grave problema que se tiene de
sobreexplotacion de acuiferos se hace
necesario impulsar acciones de recarga de
los mismos, que contribuyan a reducir esta
problematica (SMA, 2007). En este sentido,
diferentes organizaciones nacionales vy
locales tienen en cuenta que un aumento de
la recarga de acuiferos representa una
oportunidad para incrementar la garantia y la
calidad de las fuentes de agua en
poblaciones con carencia de este recurso
(Castillo, 2008). Se cuentan con diferentes
acciones para apoyar la recarga de un
acuifero, estas practicas se han utilizado por
siglos en distintas regiones del pais y del

mundo ademas de ser aplicadas en regiones

aridas y semiaridas (Molina, 2000). Los
procedimientos que se utilizan y se ponen en
practica son condicionados por distintos
factores fisicos, economicos Yy sociales
(Molina, 2000).

Entre las acciones mas efectivas, destacan
los estudios para identificar areas de recarga.
Estos pueden realizarse mediante el uso de
los sistemas de informacién geogréafica
(SIG) ya que se han utilizado en forma
sistematica desde hace por lo menos 20 afios
(CONAGUA, 2011). Unos de los principales
resultados de los SIG son los mapas, ya que
son de gran utilidad para las zonas criticas de

recarga de los acuiferos (Morgan, 2005).

Los estudios de los acuiferos pueden
apoyar para obtener un proyecto de la
recarga exitoso. Para esto es necesario que se
cuente con una buena planeacion ademas de
que estén bien disefiados, operados y sean
parte de distintas estrategias para los
(Gardufio,  2003).

Alrededor del mundo se cuenta con distintos

recursos  hidricos
modelos sobre la identificacion de zonas de
recargas potenciales (Vasquez, 2008), para
identificar estas zonas de recarga se han
tomado en cuenta distintas variables
relacionadas con la pendiente, usos de suelo,
vegetacion entre muchas otras (INAB,

2003). Uno de los principales problemas en



buena medida, es que no se sabe donde se
ubican las principales &reas de recarga y por
otra, a que los actores locales u organismos
responsables del manejo de las cuencas no
disponen  de

metodologias  précticas

necesarias (Vasquez, 2008).

1.1. Justificacion.

A medida que la problematica de los
acuiferos se agrava, se hace necesario
identificar adecuadamente las zonas de
recarga hidrica (Aguirre, 2003). Esto con la
finalidad de proponer la implementacion de
técnicas y practicas necesarias 0 aptas, que
ayuden a la conservacion, recuperacion,
proteccion ambiental y de la biodiversidad,
que se encuentra en estas areas, para poder
tener un buen aprovechamiento y utilizacion
de lo que es este recurso hidrico (Polioptro
F, et al, 2010). EI mal aprovechamiento, la
utilizacion y gran deterioro de las zonas de
recarga hidrica se agravan por carecer de
informacion basica, como la ubicacion
espacial de las areas de recarga, lo que lleva
a su desproteccién (Parra 'y Ortiz -- INIFAP,
2004). Es importante mencionar que Si se
contara con la ubicacion y la informacion
apropiada sobres estas areas de recarga, se
podran orientar hacia los usuarios de estos
lugares para tener un buen manejo de estas
areas (Matus, 2007).

De no llevarse a cabo una
implementacion de alguna estrategia para
poder frenar el mal uso del recurso se puede
ocasionar el desabasto de este, asi como su
agotamiento (CONAGUA, 2002).

El manejo y gestion de las zonas de
recarga hidrica es uno de los desafios
importantes después de identificar y evaluar,
ya que los servicios que brinda estan fuera
del sitio (Castillo, 2008).

La literatura  menciona  técnicas,
estrategias y modelos para el manejo de las
zonas de recarga hidrica (Izaguirre J., 2007),
pero no todos los modelos para
identificacion de areas potenciales de
recarga hidrica son aplicables en el territorio
de México, pues se carece de la informacion
basica que estos utilizaban, Por este motivo,
es conveniente verificar distintos modelos o
también realizar un modelo propio para una

region en particular.

1.2. Hipotesis.

La identificacion y analisis de los
modelos actuales de recarga de acuiferos
existentes en la bibliografia permitira: a)
definir el modelo méas apropiado para las
condiciones de la cuenca Laguna de
Bustillos, b) identificar las necesidades mas



apremiantes de generacion de informacion
cartogréfica para la aplicacion de los

modelos apropiados en esta zona de estudio.

1.3. Objetivos.
General:

Identificar y analizar los modelos de
seleccion de areas de recarga de acuiferos
susceptibles de ser evaluados localmente en
el area de captacion de la cuenca Laguna de
Bustillos:

i) identificar los modelos actuales para
definir &reas de recarga de acuiferos;

i) establecer sus requerimientos de
informacidn cartogréafica, y cotejarlos con la
informacidn cartogréafica;

iii)  identificar el  modelo  cuyos
requerimientos de informacién sean mas
compatibles con la informacion disponible
para esta zona; Y,

iv) probar el modelo seleccionado,
identificando areas potenciales de recarga en

la Cuenca Laguna Bustillos.

2. METODOLOGIA.
2.1- Area en estudio.

El area de estudio se localiza en la cuenca
hidrolégica Laguna de Bustillos (Figura 1) la
cual se encuentra a 100 Kkilébmetros
aproximadamente, de la capital del estado de
Chihuahua. La cuenca tiene una altitud

minima de 2,060 metros sobre el nivel del
mar en las partes méas bajas, aunque las
montafias del parteaguas alcanzan hasta
2800 msnm. Colinda con los municipios; al
sur con Cusihuiriachi, al este con Riva
Palacio, al norte con Namiquipa y Gran
Morelos y al oeste con Bachiniva y Guerrero
(CNA, 2002).

Figura 1. Cuenca Laguna de Bustillos.
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La recarga natural del acuifero proviene
de la precipitacion pluvial que se realiza
sobre toda el area de estudio, la cual se
infiltra y alimenta por flujo subterraneo
horizontal al acuifero, y la inducida
fundamentalmente por retornos del riego. En

condiciones naturales, la descarga debi6 de



efectuarse a través de la Laguna Bustillos,
por evapotranspiracién y por una salida al
sur. En la actualidad se realiza de manera
artificial por bombeo de pozos, norias y
evaporacion de la lamina de agua de la
laguna Bustillos (CNA, 2002) .

2.2- Procedimientos.

Los procedimientos para identificar el
modelo mas apropiado a la zona, y explorar
sus posibilidades de aplicacion local se

dividieron en cuatro etapas:

1) Identificacion de los modelos actuales
para definir areas de recarga en cuencas.

Esta etapa implic6 una revision
bibliografica exhaustiva. Se realizo
principalmente la investigacion de modelos
de recarga en cuencas, que han sido
aplicados en distintas partes del mundo,
especialmente en zonas semiaridas, ya que
se pretende identificar modelos que se
aplicaron en zonas similares al éarea en
estudio. Se tuvo en cuenta aspectos similares
naturales como el clima y relieve, ademas
de distintos aspectos antropicos como son las
actividades agricolas y la urbanizacion que

existe en la region.

2) Establecimiento de los requerimientos
de informacion del modelo identificado en la
fase 1, y cotejo con la informacion local. En

esta etapa se realiz6 un analisis de cada uno
de los modelos encontrados, esto con el
objetivo de determinar y desglosar cada uno
de los requerimientos de informacién con el
que estas cuentan, ya sea climas, relieves, y
topografia, edafologia, tipos y usos de suelo,
etc. Una vez realizado este analisis y bien
identificada la informacion requerida para
cada modelo, se cotejé con la informacion
que se tiene para el area de estudio de este
trabajo, verificando que los requerimientos
de informacion de los modelos aplicados en
otros lugares, estén disponibles para esta
zona, O sea Vviable su generacion en poco

tiempo.

3) Identificacion del modelo cuyos
requerimientos de informacion sean mas
compatibles con la informacién disponible
para esta zona.

Esta etapa consistié en la selecciéon del
modelo méas apropiado cuyos requerimientos
de informacion, sean mas compatibles con

la informacion que se cuenta a nivel local.

4) Prueba del modelo seleccionado en la
fase 3, e identificacion de areas potenciales
de recarga en la Cuenca Laguna Bustillos.

El siguiente paso fue probar de forma
teorica el modelo que se selecciono,

realizando un ejercicio de prospeccion en



diferentes sitios de nuestra zona de estudio,
obteniendo como resultado distintas zonas

potenciales de recarga hidrica.
3. RESULTADOS Y DISCUSION.

a) Revision de modelos y cotejo con la

informacion local.

Ante distintos escenarios se tiene la
necesidad de contar con métodos accesibles
en el sentido econdémico, practicos y que
ademas sean de interés para los actores
locales, organizaciones o0 bien las
instituciones encargadas en el manejo del
recurso del agua, se busca que este modelo
permita identificar las zonas que cuenten con
una alta posibilidad de recarga hidrica para
asi lograr organizar, proteger y manejar de
una forma adecuada y responsable estas
zonas de recarga hidrica que favorecen a las
actividades principales del area de estudio,
ademas de garantizar la calidad y cantidad
de agua para esta zona (Silva, 2007). A nivel
cientifico se encuentran distintos modelos
para la identificacién de zonas potenciales de
recarga hidrica, pero dichos modelos no son
viables, en cuanto a lo econdmico para las
instituciones o tomadores de decisiones
responsables del manejo del agua (Silva,
2007).

Se analizaron distintos modelos y estrategias
para la identificacion de zonas potenciales de
recarga hidrica, considerando  sus
requerimientos de informacién cartogréfica,
edafoldgica, geoldgica, y la disponibilidad
de informacion en las bases existentes de

datos de la zona.

El primer modelo analizado fue el de Areas
de recarga hidrica de la parte media-alta de
las micro cuencas Palo, Marin y San
Rafaelito aplicado en San Carlos, Costa
Rica (Castillo, 2008), donde se cuenta con
distintos requerimientos naturales para la
aplicacion de este modelo, cotejado con la
zona de estudio Cuenca Laguna de Bustillos,
no fue compatible en 6 de los 11
requerimientos de informaciéon (Cuadrol).
En la zona no se cuenta con datos de:
evapotranspiracion, humedad inicial,
retencion de humedad, densidad aparente,
infiltracion basica del suelo, intercepcion de
la lluvia, profundidad de las raices
extractoras de agua, por lo que serad
necesario su generacion posterior si es que el

modelo se quiere aplicar localmente.



Cuadro 1. Requerimientos e informacidn existente segn el modelo.

Requerimientos

Informacion en la zona de estudio

Textura del suelo

Pendiente

Tipo de cobertura vegetal
Precipitacion
Evapotranspiracién potencial
Humedad inicial

Retencion de humedad del suelo
Densidad aparente

Infiltracion bésica del suelo
Intercepcion de la lluvia

Profundidad de las raices extractoras de agua

Existe informacion

Existe informacion

Existe informacion

Existe informacion

Informacion limitada

Informacion limitada

Informacion limitada

Informacion limitada

Informacion limitada

Informacion limitada

Informacion limitada

El segundo modelo analizado (Noriega,
2005), fue una metodologia para la
identificacion de zonas de recarga hidrica
naturales, aplicado a las cuencas de
Guatemala. Este método consta de
requerimientos naturales para su aplicacion

(Cuadro 2). Al igual que en el caso anterior,

hubo inconsistencias con:
evapotranspiracion  potencial y  real,
infiltracion, grado de saturacion del suelo,
escurrimiento, balance hidrico de los suelos,
humedad inicial y final del suelo, por lo que

se requerira generar dichos datos.



Cuadro 2. Requerimientos e informacidn existente segin el modelo.

Requerimientos

Informacion en la zona de estudio

Precipitacion pluvial

Precipitacion efectiva
Evapotranspiracién potencial y real
Infiltracion

Grado de saturacion del suelo
Relieve

Estratigrafia geologica

Cobertura vegetal

Escurrimiento

Balance hidrico de los suelos

Existe informacion

Existe informacion

Informacion limitada

Informacion limitada

Informacion limitada

Existe informacion

Existe informacion

Existe informacion

Informacion limitada

Informacion limitada

El tercer modelo analizado (Matus, Guia
para la identificacidn participativa de zonas
con potencial de recarga hidrica Aplicacion
practica en la subcuenca del rio Jucuapa,
Nicaragua, 2009) fue la elaboracion de una
metodologia para la identificacion de zonas

potenciales de recarga hidrica en subcuencas

hidrograficas, aplicada a la subcuenca del rio
Jucuapa, Matagalpa Nicaragua. Esta
propuesta se basa principalmente en cinco
diferentes requerimientos naturales (Cuadro
3). En este caso si hubo los datos requeridos

por el modelo.

Cuadro 3. Requerimientos e informacion existente seglin el modelo.

Requerimientos

Informacion en la zona de estudio

Pendiente y relieve
Tipo de suelos
Geologia

Uso del suelo

Cobertura Vegetal

Existe informacion

Existe informacion

Existe informacion

Existe informacion

Existe informacion




El ultimo modelo identificado es un del
plan de ordenamiento territorial participativo
para la gestiobn de zonas potenciales de
recarga hidrica, aplicado a la microrregion
hidrografica  Balalaica, Turrialba, Costa
Rica (Castillo, 2008), este modelo adaptado

en este estudio se diferencia de los anteriores

ya que ademas de tomar requerimientos
naturales también toma en cuenta elementos
antropicos (Cuadro 4). En este modelo, al
igual que en los modelos 1 y 2, se adolecid
de datos, fundamentalmente: fuentes de
informacion local, evaporacion, sellado de

suelos, drenaje, compactacion del suelo.

Cuadro 4. Requerimientos e informacidn existente segun el modelo.

Requerimientos

Informacion en la zona de estudio

Tipo de suelo

Cobertura de la vegetacion
Relieve

Uso de la tierra/vegetacion
Tipos de rocas
Precipitaciones

Fuentes de informacion local

agricultores)
Temperatura
Evaporacion

Asfaltado y edificacion (sellado de suelos).

Drenaje (por ejemplo, pozos, canales, construccion de grandes

lagos artificiales).

Compactacion del suelo (por ejemplo, por pisoteo del ganado,

uso de compactadoras, drenaje).

(personas,

Existe informacion

Existe informacion

Existe informacion

Existe informacion

Existe informacion

Existe informacion

Informacién limitada

Existe informacion

Informacién limitada

Informacion limitada

Informacién limitada

Informacién limitada




b) Modelo seleccionado.

De acuerdo a los resultados de la seccion
anterior, se seleccion6 el modelo propuesto
por Matus en el afio 2007; aplicado a la
subcuenca del rio por el centro agronomico
tropical de investigacion y ensefianza
(CATIE).

Este modelo se basa principalmente en
elementos como la pendiente, tipo de suelo,
tipo de roca, cobertura vegetal y uso del
suelo. Dichos elementos se han cartografiado
en la zona de estudio, 0 bien se cuenta con
la posibilidad rapida de mapeo. Uno de los
elementos que se tomd en cuenta para
seleccionar este modelo, es que fue validado
con datos reales, y comparado con otros
modelos probados en diferentes partes del
mundo. Segun reporta la bibliografia, el
modelo de Matus presentdé una gran
semejanza en con los resultados reales, en
comparacion con los otros (Silva, 2007).
Debe enfatizarse que este modelo, es un
modelo empirico-conceptual, por lo que
unicamente nos da areas potenciales de

recarga. Estas tendran que verificarse en

campo Yy hacer las pruebas pertinentes para
demostrar la aptitud real de estas areas

(pruebas de suelo, infiltracion...etc.).
c) Prueba del modelo en la zona de estudio.

Dada la simplicidad del modelo de Matus
(2007), se aplicd en la zona de estudio. Se
describen a continuacion las variables
requeridas por el modelo, y su justificacion

tedrica:

Pendiente y micro relieve.

El relieve influye debido al tiempo de
contacto del agua con la superficie, en
condiciones planas el agua cae a la
superficie y su movimiento sera lento lo que
dard un mayor tiempo para que esta se
infiltre, caso contrario en condiciones
accidentadas el agua cae y debido a la
inclinacion del terreno se desplaza a mayor
velocidad pasando mas rapido a formar parte
del agua de escorrentia (Padilla, 2003). Para
la evaluacion de los elementos se usd la tabla
propuesta por Matus (2007), con su
categoria Yy
(Cuadro 5).

ponderacién  respectiva

Cuadro 5.Ponderacion de la posibilidad de recarga hidrica segln tipo de pendiente.

Pendiente %

Posibilidad de recarga

Ponderacion

0-6 Muy alta
6-15 Alta
15-45 Moderada
45 -65 Baja

> 65 Muy baja

5

4
3
2
1




Tipo de suelo.

El tipo de suelo esta estrechamente ligado
con la capacidad de infiltracion del agua, tal
es asi, que entre mayor sea la porosidad, el
tamafo de las particulas y el estado de
fisuramiento del suelo, mayor serd la

capacidad de infiltracion (Campos, 2010).

Para la evaluacion de los elementos se usé
tabla propuesta por Matus (2007), con una
categoria y ponderacion proporcionada en
este trabajo a partir de la lectura y
reconocimiento de las propiedades vy
caracteristicas fisicas del tipo de suelo
(Cuadro 6) en la cartografia y bibliografia de
esta zona (INEGI, 2005).

Cuadro 6. Ponderacion de la posibilidad de recarga hidrica segun el tipo de suelo.

Unidades de suelo

Posibilidad de recarga

Ponderacion

Feozems, Rendzinas, Muy alta

Fluvisoles

Regosoles, Planosoles Alta

Luvisoles, Yermosoles, .
Media

Chernozems

Rankers, Cambisoles, Baja

Xerosoles, Castafiozems

Litosoles, Vertisoles, Muy baja

Solonchaks, Solonetz

5

Tipo de roca

Las caracteristicas de las rocas que
determinan su capacidad de recarga y
porosidad y la permeabilidad (Matus, 2007).
Las rocas duras con poros finos no favorecen
la recarga; por el contrario, las rocas suaves
0 permeables, con macro poros, fallas o

fracturas si favorecen la recarga de los

acuiferos (Matus, 2007). Para la evaluacion
de los elementos se usé tabla propuesta por
Matus (2007), con wuna categoria Yy
ponderacién aplicada al caso local, a partir
del reconocimiento de las propiedades
texturales y fisicas del tipo de roca, en la
lectura de mapas e informacion local
(Cuadro 7) (CONAGUA, 2009).



Cuadro 7. Ponderacion de la posibilidad de recarga hidrica segun el tipo de roca.

Rocas Posibilidad de recarga Ponderacion

Aluvial, E¢lico Muy alta 5
Arenisca-Conglomerado Alta 4
Conglomerado Media 3
Andesita, Granodiorita, Riolita toba Baja 2
acida

Basalto Muy baja 1

Uso de suelo 2006). Para la evaluacion de los elementos

El uso de la tierra es muy importante
cuando se identifican las zonas de recarga
hidrica, dependiendo de su intensidad de
uso, manejo y practicas se podra garantizar
el potencial de recarga, su aprovechamiento

y calidad de agua almacenada (Faustino

en este trabajo se uso la tabla propuesta por
Matus (2007), con una categoria Yy
ponderacion proporcionada en este trabajo a
partir de la lectura y reconocimiento de las
propiedades y caracteristicas fisicas de uso
de suelo (Cuadro 8) (FAO, 2010).

Cuadro 8. Ponderacidn de posibilidad de recarga hidrica segun el uso del suelo.

Usos de suelo

Posibilidad de recarga

Ponderacion

Bosque de pino, Bosque de encino, Bosque Muy alta

pino-encino, Bosque de  encino-pino,
Chaparral.

Pastizal natural, Pastizal inducido. Alta
Agricultura temporal, Agricultura riego. Media

Zona urbana. Baja

5

0.5




Cobertura vegetal

La cobertura de suelo es un factor que
influye en la infiltracion del agua, ya que
permite un mayor contacto con el suelo,
disminuye la velocidad de la escorrentia, la
erosion y el impacto de la gota de lluvia
(Matus, 2007). Para la evaluacion de los

elementos se us6 la tabla propuesta por
Matus (2007), con su categoria Yy
ponderacion respectiva (Cuadro 9), que fue
totalmente aplicable en la zona de estudio,
dada la existencia de cartografia generada
previamente en estudios locales (Bravo
2012).

Cuadro 9. Ponderacién de la posibilidad de recarga hidrica segln el porcentaje de cobertura vegetal.

Cobertura vegetal permanente.

Posibilidad de recarga Ponderacion

>80
70-80
50-70
30-50
<30

Muy alta 5
Alta 4
Moderada 3
Baja 2
Muy baja 1

d) Aplicacion del modelo propuesto por
Matus (2007).

El modelo elegido, correspondiente a
Matus 2007, involucrd el calculo de la
ecuacion (Ecuacion 1), que se obtuvo con
base en los ponderadores obtenidos para
cada elemento del medio fisico, de acuerdo a
su distribucién espacial en la zona Cuenca
Laguna Bustillos. Con base en los resultados
obtenidos de la evaluacion de cada uno de
los elementos, se sustituyeron los valores
obtenidos en la ecuacion propuesta por
Matus (2007):

ZR = 0.27(Pend) + 0.23(Ts) + 0.12(Tr) +
0.25(Cve) + 0.13(Us)

Ecuacién 1: Ecuacion para determinar el potencial de
recarga hidrica

Fuente: Matus, O. (2007). Guia para la identificacion
participativa de zonas con potencial de recarga hidrica.
Aplicacion practica en la subcuenca del rio Jucuapa,
Nicaragua. Nicaragua.

Donde:

Pend: Pendiente.

TS: Tipo de suelo.

TR: Tipo de roca.

CVE: Cobertura vegetal permanente.

US: Usos del suelo.



Los resultados generados en esta ecuacion
se reclasificaron con base en el arreglo

propuesto por (Vasquez, 2008) (Cuadro 10),

Cuadro 10. Potencial de recarga hidrica segun el modelo.

determinando  asi, cuéales son las

posibilidades reales en la zona de estudio:

Posibilidad de recarga Rango
Muy alta 4.1-5
Alta 35-4.0
Moderada 2.6 -3.49
Baja 2-2.59
Muy baja 1-1.99

Derivado de este modelo, y su
representacion espacial en el sistema de
informacidn geografica que se construyo en
este ejercicio, se presentan cinco mapas: 1)
pendiente, 2) tipo y uso de suelo, 3)
cobertura vegetal y 4) tipo de roca,
clasificados, dependiendo a sus posibilidades
de que se realice la recarga hidrica, segun la
ponderacion de los atributos. Requeridos por

el modelo.

Estos mapas tienen una escala de 0 a 5,
donde 0 es nula la posibilidad a que se pueda
efectuar la recarga, y 5 es la mas alta
posibilidad a que se realice la recarga hidrica

en el lugar (Figura 2).

El traslape de estos mapas, generé un
problema de representacion cartogréfica,
pues la zona de estudio es tan grande, y
algunas fuentes de informacién tan
detalladas, que la superposicién arrojo
millones de poligonos. Esto hizo necesario
ponderar cada una de las capas en unidades
espaciales mas grandes, homogéneas y
manejables cartograficamente.  Por esta
razén se utiliz6 un mapa de subcuencas de la
zona de estudio, obtenido mediante métodos
de interpolacion espacial a partir de un
Modelo Digital de Elevacion del Terreno de

resolucion media (Bravo, 2010).



B Nula I Moderada

I Muy baja B Alta
i Baja I Muy alta
Edafologia

B Alta
I Muy alta

INula
i Baja

I Moderada

Figura 2. Ponderacion de
permeabilidad en las capas: Geologia,

Pendiente, Usos de suelo, Edafologia y

Cobertura vegetal utilizadas en el
modelo de Matus (2007)

Usos de suelo

I Muy baja
I Nula

I Moderada

Pendiente

I Muy baja
Il Baja
I Moderada

B Alta
I Muy alta

Cobertura vegetal

B Nula
I Muy baja
i Baja

I Moderada
P Alta
I Muy alta




La ponderacion de cada capa a nivel F, en funcion del &rea que representa
subcuenca, se realiz6 con base en la dentro de la subcuenca.

siguiente ecuacion: ) o
W: es la sumatoria de pesos individuales,

V = (ZM=1 Wi*Fi)/ 2= Wi en este caso 1.

Donde: A partir de esta ponderacién, el mapa

V es el valor alcanzado por la subcuenca resultante de traslapar todas las capas, se
reordend con los rangos propuestos Matus
(2007) (Cuadro 11) del cual se obtuvieron

tres categorias diferentes alta, moderada y

para el factor ambiental evaluado (F).

W: es el ponderador para el factor

ambiental baja posibilidad de recarga hidrica.

Cuadro 11. Potencial de recarga hidrica rangos obtenidos.

Posibilidad de recarga Rango
Alta 3.5-4.09
Moderada 2.6-3.49
Baja 2-2.59

Espacialmente estos rangos se distribuyen

asi (figura 3):
Figura 3. Mapa de potencial de recarga hidrica de cuenca laguna de bustillos.

Nivel de Recarga

I Moderado

I Bajo




Del mapa anterior se pueden apreciar tres
diferentes categorias de posibilidad de
recarga hidrica las cuales son alta, moderada
y baja posibilidad de recarga en la cual se
puede observar que la categoria que
predomind es la moderada ya que cuenta
con un 89.09% del area total de la zona de
estudio, seguida por la categoria de alta
posibilidad de ocurrencia de recarga ya que
cuenta con un 7.35% del area total, después
se encuentra la categoria de baja posibilidad
de recarga con un 3.56% de la area total de
la cuenca.

Es importante sefialar que las diferencias
de escala en la informacion cartogréfica que
alimenta al modelo elegido, generan un
problema de representacion de los
resultados. Idealmente, el modelo deberia
alimentarse con datos de la misma escala,
pero estos no estan disponibles para la zona.
Datos de mayor escala tendran que generarse
en ejercicios posteriores, para incrementar la
resolucion requerida. Esto se requiere en
particular para las capas de geologia,
edafologia.

No obstante esta dificultad, los resultados
generados son utiles para diferenciar
espacialmente las areas de la cuenca que
tendrian prioridad en términos de su
hidrofuncionalidad para la recarga del

acuifero. Por ejemplo, en estas zonas se

pueden iniciar las estrategias especificas de
gestion del acuifero, o bien se les puede dar
prioridad para la generacion de datos
cartograficos comparables. Esto Gltimo en
particular, si se carece de los recursos
financieros para los trabajos asociados con la
generacion de esta cartografia (trabajo de
campo, muestras cuando asi se requiera,

trabajo de gabinete, etc.) en toda la cuenca.

4. CONCLUSIONES.

La identificacion de zonas de recarga
hidrica es de suma importancia, ya que es
ahi donde el agua se infiltra para recargar los
acuiferos subterraneos. Los estudios de los
acuiferos pueden ayudar a obtener un
proyecto de la recarga exitoso, para esto es
necesario que se cuente con una buena
planeacion ademas de que estén bien
disefiados, operados y sean parte de distintas
estrategias para los recursos hidricos
(Garduiio, 2003).

La identificacion de modelos de recarga
hidrica implicé una revision bibliogréfica
exhaustiva, se encontraron diferentes
modelos aplicados con éxito en diferentes
lugares del mundo especialmente en lugares
con problemas con la escasez del agua, los
cuales toman en cuenta factores que
intervienen en la retencion e infiltracion de

agua, especialmente factores naturales como



el relieve y el clima, ademés de diferentes
factores antropicos.

De los insumos cartograficos requeridos
por los modelos analizados, se detecto que
en la zona se requiere informacion de mayor
detalle en las siguientes capas: edafologia y

geologia.

Se selecciond6 un modelo aplicado
previamente en otras regiones del mundo.
Este es sencillo y practico, se basa en
informacién disponible para la zona: datos
de pendiente, tipo y uso de suelo, tipo de
roca y cobertura vegetal.

No obstante los problemas de
representacion cartografica derivados de
contar con informacion a escalas muy
heterogéneas, el modelo aplicado fue util
para la identificacion de las subcuentas con
mayor posibilidad de recarga, asi como
también las areas que tienen muy bajas
posibilidades a que se realice la recarga
hidrica.

En general, al nivel de detalle alcanzado,
se puede decir que la cuenca de Cuauhtémoc
puede clasificarse como buena para una
recarga hidrica positiva, pues cuenta con al
96.44% del éarea total en las categorias
moderada Yy alta posibilidad de recarga. Solo

cuenta con contar con un 3.56% del area

total en la categoria de baja posibilidad de
recarga hidrica.

Debe enfatizarse que estos resultados
derivan de un modelo empirico-conceptual,
por lo que tendran que verificarse en campo
y hacer las pruebas pertinentes para
demostrar la aptitud real de estas areas
(pruebas de suelo, infiltracion...etc). No
obstante esto, constituyen una aproximacion
bastante valiosa para la identificacion de
zonas de recarga, pues permite dar prioridad
a las zonas con mayor potencial para ser

utilizadas con este proposito.
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