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RESUMEN

El equilibrio hidroldgico que existe en una cuenca es dependiente, en gran medida de la
recarga de las aguas subterraneas y su posterior uso y/o extraccion. En regiones con
infraestructura hidréaulica limitada o nula es necesario tener estimaciones confiables de la
recarga de agua subterranea y su variabilidad para fines de planeacién y gestion del agua,
especialmente en areas con problemas de estrés hidrico. El caudal base (aportacion de agua
subterranea con respecto al caudal total) que contribuye al caudal total en una cuenca es
muy importante, ya que es un buen indicador de la cantidad y/o volumen aprovechable en
un arroyo o rio durante la época de estiaje. En regiones humedas, varios estudios han
demostrado que la recarga de un acuifero es una aproximacion muy cercana al gasto base
de una cuenca.

En la literatura, existen diversos métodos ampliamente conocidos para la estimacion del
gasto base, aunque existen pocos estudios para climas tropicales y en particular para
México donde son inexistentes. El presente trabajo utiliza algunos métodos de estimacion
del gasto base (valores minimos, filtros digitales y andlisis de curvas de recesion) y la
recarga en cuencas tropicales hiumedas en México basados en la separacion de hidrogramas.

Este estudio presenta una metodologia simple pero confiable para estimar la recarga en
regiones humedas tropicales (precipitacion media anual > 1000 mm) de la Republica
Mexicana (Sierra Madre de Chiapas y Sierra Madre Oriental).

A partir de datos de hidrometria se obtuvieron los siguientes valores:

Para la Sierra Madre de Chiapas, la recarga anual obtenida con el método de valores
minimos se situd entre 175 + 128mm en afos secos y 1997 + 489 mm en afios humedos.
Para el filtro digital con un pardmetro a = 0.925, la recarga tuvo valores entre 115 + 65 mm
en afios secos y 1675 + 963 mm en afios himedos. Para el filtro digital con un parametro «
= 0.90, este valor estuvo entre 132 = 73 mm en afos secos y 1842 + 1079 mm en afios
humedos. Finalmente, mediante un analisis de recesion de hidrogramas los valores se
situaron en 72 + 33mm para afos secos, y 1863 + 551 para afios humedos.
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De igual forma, para la Sierra Madre Oriental, el método de valores minimos proporciond
valores de la recarga anual entre 85 + 26 mm en afios secos y 703 + 122 mm en afios
himedos. El filtro digital con un parametro a = 0.925 dio valores entre 72 £ 19 mm en afos
secos y 619 £ 98 mm en afios humedos Yy el filtro digital con un pardmetro @ = 0.90 dio
valores entre 79 = 21 mm en afios secos y 644 + 101 mm en afios himedos. Asimismo, con
el analisis de recesion de hidrogramas los valores se situaron en 96 + 33mm para afios secos
y 716 + 132 para afios himedos.

Finalmente, los valores obtenidos estan dentro del rango de la recarga estimada por la
CONAGUA. Los resultados obtenidos para estas cuencas de estudio demuestran que la
recarga en regiones himedas tropicales puede ser estimada mediante datos hidrométricos.
Este trabajo concluye que estas metodologias representan una alternativa viable en
comparacion con otros métodos para la estimacion de la recarga a nivel de cuenca mediante
métodos mas sofisticados como lo son los modelos numeéricos y/o el uso de trazadores.
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ABSTRACT

The hydrological balance that exists in a watershed is largely dependent on the recharge of
groundwater and its subsequent use and/or extraction. In regions with hydraulic
infrastructure limited or null, is necessary to have reliable estimates of groundwater
recharge and his variability for the management of this resource, especially in areas with
water stress issues. The percentage of base flow that contributes to the total flow in a river
is very important, because it is a good indicator of the quantity and / or available volume in
a stream or river during the dry season. In humid regions, several studies have indicated
that the recharge in an aquifer is equivalent to the base flow of the basin.

In the literature, there are several methods widely known for estimating the base flow,
although there are few studies for tropical climates, and in particular for Mexico where they
are nonexistent. The present study uses some methods of base flow estimation (minimum
values, digital filters and recession curve analysis) and recharge in humid tropical basins in
Mexico, based on the separation of hydrographs.

This study presents a simple but reliable for estimating recharge in humid tropical regions
of Mexico (Sierra Madre de Chiapas and Oriental) methodology. Using hydrometric data,
the following results were obtained:

For the Sierra Madre of Chiapas, the annual recharge obtained with minimum values was
situated between 175 + 128mm in dry years and 1997 + 489 mm in wet years. For digital
filter with a parameter o = 0.925, recharging had values between 115 £ 65 mm in dry years
and 1675 £ 963 mm in wet years. For digital filter with a parameter a = 0.90, this value was
between 132 + 73 mm in dry years and 1842 £ 1079 mm in wet years. With the analysis of
hydrograph recession, values were at 72 £ 33mm for dry years and 1863 + 551 for wet
years. On the other hand, for the Sierra Madre Oriental, the minimum values method gives
values of annual recharge from 85 £ 26 mm in dry years and 703 £ 122 mm in wet years.
The digital filter with oo = 0.925 parameter gave values situated between 72 £ 19 mm in dry
years and 619 + 98 mm in wet years, and the digital filter with a parameter o = 0.90 gave
values between 79 + 21 mm in dry years and 644 + 101 mm in wet years. With the analysis
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of hydrograph recession, values were at 96 + 33mm for dry years and 716 + 132 for wet
years.

Finally, the values obtained, especially in the Sierra Madre of Chiapas, are within the range
estimated by the CONAGUA recharge. The methodology used in these basins shows that
recharge in humid tropical regions could be estimated by hydrometric data. This represents
a viable alternative compared to other methods of estimating recharge (numerical modeling,
experimental studies).
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1. CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Estimaciones globales del almacenamiento de agua

El presente trabajo estima la recarga de agua subterranea, recurso de vital importancia. A
continuacion (Tabla 1.1) se muestran diferentes estimaciones globales del almacenamiento
de agua, de la cual se puede identificar la cantidad que representa este apartado de la
totalidad de agua disponible para su uso.

Tabla 1.1 Estimaciones de las diferentes formas de almacenamiento de agua a nivel global (expresada como
lamina de almacenamiento sobre la totalidad de la superficie terrestre)

Fuente de los datos Lvovitch ~ Baumgartner and Reichel Korzun et. al.
(1970) (1975) (1978)
Océanos 2686 2643 2624
Glaciares/Capas de hielo 47.1 54.7 47.2
Agua subterranea total 117.6 15.73 (excluyendo la 45.9
antartica)
Agua subterranea activa* 7.84 6.98 -
Humedad del suelo 0.161 0.120 0.0323
Lagos 0.451 0.248 0.346
Rios 0.00235 0.00212 0.00416
Atmosfera 0.0274 0.0255 0.0253

* El almacenamiento activo corresponde a aquel que no estd permanentemente almacenado
en el subsuelo (ej. un sistema de agua subterranea con salidas naturales como manantiales y
rios).
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1.2 Antecedentes

1.2.1 Tipos de recarga

Existen dos mecanismos principales de recarga: directo e indirecto. Los mecanismos de
tipo directo consisten en el volumen de agua que entra a la zona saturada (acuifero)
provocado por la precipitacion o el deshielo, la contribucion de acuiferos adyacentes, asi
como ciertas actividades humanas (principalmente riego). La recarga directa se caracteriza
por su alta variabilidad espacial debido a la heterogeneidad del medio poroso el cual
permite el flujo de manera variada y no uniforme.

En los mecanismos de recarga de tipo indirecto se incluyen a los procesos de infiltracion en
cauces Yy planicies de inundacion como consecuencia de una avenida, este tipo de recarga
ocurre principalmente en climas aridos y cuyos cauces presentan un régimen intermitente,
donde el nivel freatico de un acuifero suele estar por debajo del fondo del cauce.

1.2.2 ¢Cbmo se estima la recarga?

Existen diversas técnicas para cuantificar la recarga. La eleccion de esta depende de ciertas
consideraciones (tipo de clima, escala espacial y temporal de la zona de estudio). Segun
Scanlon y Healy (2002), las técnicas para la estimacion de la recarga se subdividen en
varios tipos dependiendo de los datos con los que se cuenta: informacién proveniente de
fuentes de agua superficial (rios y lagos), informacion proveniente de la zona no saturada
(humedad del suelo) e informacién proveniente de la zona saturada (acuifero).

Adicionalmente, el balance de aguas subterraneas supone el método mas comun de todos;
debido a que este no se ve obstaculizado por las presuposiciones en cuanto a los
mecanismos que definen el balance, se puede aplicar sobre una amplia gama de escalas
espaciales y temporales. (Scanlon y Healy, 2002). Tindall y Kunkel (1990) describen la
aplicacion de este método.

De esta forma se tiene que para datos obtenidos en rios y lagos se utilizan: la separacion del
gasto base de un hidrograma (Halford y Mayer, 2000), los trazadores de calor (Ronan et al.
1998), las mediciones con infiltrémetros (Taniguchi and Fukuo, 1993) y los modelos

2
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numericos (Singh, 1995).

Para datos obtenidos en la zona no saturada se utilizan los lisimetros (Young et al., 1996),
la modelacion numérica del flujo no saturado (ecuacion de Richards) (Roman et al., 1996),
diversos trazadores que abundan naturalmente en el medio poroso no saturado (cloro)
(Phillips 1994), trazadores histdricos (3H) o aplicados (3*Cl) (Forrer et al. 1999). Por
ultimo, para la zona saturada se tiene el meétodo de la fluctuacion del nivel freatico de un
acuifero (Healy y Cook, 2002) asi como el uso de diversos trazadores (ambientales-CI/**C e
histdricos-3H/*He/Clorofluorocarbonos) (Cook et al., 2001).

Los métodos quimicos ambientales permiten estimar la tasa de recarga mediante el balance
en el terreno de un trazador natural conservativo (Lerner et al., 1990). El ion cloruro es por
sus caracteristicas (ausencia de intercambio con el medio, estabilidad quimica, alta
solubilidad, origen conocido y medida relativamente facil y precisa) el trazador mas
empleado, especialmente en regiones aridas y semiaridas (Hendrickx y Walter, 1997).

Tabla 1.2 Técnicas apropiadas para estimar la recarga segun el clima de la region de estudio (Scanlon et al., 2002).

Técnica

Zona hidrologica Climas aridos y semi-aridos

Climas humedos

Balance hidrico en el cauce
Infiltrometros
Trazadores de calor
Trazadores isotopicos
Modelacion de la cuenca

Agua Superficial

Balance hidrico en el cauce
Infiltrometros
Descarga del gasto base
Trazadores isotdpicos
Modelacion de la cuenca

Lisimetros
Plano de flujo cero
Ley de Darcy
Trazadores
Modelos numéricos

Zona no saturada

Lisimetros
Plano de flujo cero
Ley de Darcy
Trazadores
Modelos numéricos

Trazadores

Zona Saturada Modelos numéricos

Fluctuaciones del nivel
freatico
Ley de Darcy
Trazadores
Modelos numéricos
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1.2.3 Rangos de aplicacion de las diversas técnicas de estimacion de la
recarga de acuerdo a distintas escalas (temporal, espacial, flujo
hidrologico)

Como se describio anteriormente, existen diversas técnicas para cuantificar la recarga
dependiendo de la zona donde se obtuvieron los datos, asimismo estas técnicas tienen un
rango de aplicacion.

Las ilustraciones 1.1, 1.2, 1.3 muestran distintos rangos que han sido discutidos
previamente, por lo cual proporcionan un buen indicio de la aplicacion de estos para cada
técnica. Las modelaciones numéricas generalmente pueden ser utilizadas para estimar
cualquier rango en las tasas de recarga, sin embargo, la fiabilidad de estas estimaciones
debe ser evaluada en términos de la incertidumbre asociada a los parametros de cada
modelo.

Cabe destacar, que el limite superior de las tasas de recarga mencionadas para las distintas
técnicas generalmente refleja las tasas observadas en diferentes estudios, y puede que no
refleje con exactitud el verdadero limite superior para la técnica empleada.

nvironmental Cl

—_— *c
Historical

3HHe, CFCs

Water-table fluctuation

m|

Tracers!

Saturated
zZone

Historical H,%%CI ——

Applied |

Darcy’s Law |
Zero-flux plane
Lysimelers

{ Environmental Cl

Tracers'

Unsaturated
zone

=1 Heat tracers
= Baseflow discharge |
=

Seepage meters rrsssamanen O T

Surface

0.1 1 10 100 1,000 10,000
Flux - (mm/a) === (mm/d)

llustracién 1.1 Rangos para estimar la recarga segun la técnica empleada y segun la escala (flujo
hidroldgico). Fuente: Scanlon et al. (2002)
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llustracion 1.2 Rangos para estimar la recarga segun la técnica empleada y segun la escala espacial. Fuente: Scanlon

et al. (2002)
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llustracion 1.3 Rangos para estimar la recarga segun la técnica empleada y segun la escala temporal. Fuente:
Scanlon et al. (2002)




INSTITUTO
DE INGENIERIA

UNAM
ESTIMACION DE LA RECARGA EN CUENCAS TROPICALES HUMEDAS

1.2.4 Estimacion de la recarga a nivel global

A nivel global, la recarga de los acuiferos es vital para estimar la tasa de renovacion de
agua subterranea, ya que este constituye el principal factor limitante para el uso sostenible
de este recurso. En comparacion con los recursos hidricos provenientes de las aguas
superficiales, las aguas subterrdneas son menos vulnerables a la contaminacién, y su uso
estd menos restringido por las variaciones climaticas estacionales e interanuales.

Hasta la fecha, existen pocos estudios enfocados a estimar la recarga de aguas subterraneas
a nivel global. Por ejemplo, Doll y Fiedler, (2008) estimaron el promedio de la recarga
directa media anual a escala global utilizando el modelo hidroldgico distribuido WGHM
(WaterGAP Global Hydrology Model) con una resolucién espacial de 0.5° por 0.5° y con
datos de precipitacion diarios.

El modelo de recarga de aguas subterraneas se modifico para las regiones semi-aridas y
aridas, en funcion de estimaciones independientes de la recarga difusa de acuiferos, las
cuales conducen a una estimacion no sesgada en estas regiones.

En la ilustracion 1.4 se puede observar que la recarga en la zona tropical himeda de
Meéxico varia desde 100 hasta 1000 mm/afio.

llustracion 1.4 Promedio de la recarga de agua subterranea para el periodo 1961-1990 (mm/afio) estimado por Doll y
Fiedler (2008)

Posteriormente, Wada y otros (2010), en un estudio enfocado en la sobre-explotacion
global de los acuiferos, llegaron a estimar indirectamente la recarga media anual utilizando
el modelo hidrolégico PCR-GLOBWAB, este modelo estima los flujos entrantes y salientes
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en la superficie terrestre de forma espacialmente distribuida.

De esta manera, para cada celda con una escala espacial de 0.5° por 0.5° y para valores
diarios de precipitacion, evaporacion y derretimiento de la nieve, el almacenamiento de
agua en la zona no saturada y en la capa de agua subterrdnea adyacente se estimé teniendo
en cuenta el intercambio de flujos verticales entre ambas capas, asi como entre la capa
superior y la atmdsfera.

En dicho trabajo, se puede ver que la recarga media anual en las regiones himedas
tropicales de México se situa entre 20 y 1000 mm/afio (llustracion 1.5).

B o-2 2-20 I 20-100 M 100-300 I 300- 1000

llustracion 1.5 Estimacién de la recarga de agua subterranea (mm/afio) mediante el modelo PCR-
GLOBWB (Wada et al., 2010)
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1.2.5 Estimacion de la recarga a nivel de cuenca

Sin embargo, cuando se requiere tener estimaciones de la recarga a una mayor resolucion, o
por ejemplo, a la escala de una cuenca, los modelos a gran escala pierden su utilidad. En
este caso, la metodologia mas recomendable para tener una aproximacion de la recarga
consiste en estimar el gasto base.

A pesar de que este método puede ser aplicado en la mayoria de cuencas hidrologicas
localizadas en regiones himedas y cuyos acuiferos poseen niveles piezométricos someros
durante la mayor parte del afio (Scanlon et al., 2002), la mayoria de estudios de estimacion
de recarga con datos hidrométricos han sido llevado a cabo en Estados Unidos (Gebert et
al., 2007; Gebert et al., 2011, Warren et al., 2011).

Por ejemplo, para este ultimo estudio (Warren et al.,, 2011)) fueron empleadas 123
estaciones de aforo con registros diarios continuos para el periodo 1970-1999.

Asumiendo que la magnitud del gasto base (Qb) fue similar a la recarga, se obtuvo un mapa
de la recarga anual en la mayor parte del estado de Wisconsin (llustracion 1.6).

EXPLANATION
Recharge, in inches

=12
11-119
10-109
9-9.9
8-8.9
7-19
6-6.9
5-5.9
4-49
3-39
2-2.9
1-1.9
<1

IE0COORNE NS

Open water
—— Subbasin boundary
——  County boundary
Stream

llustracion 1.6 Recarga media anual para el estado de Wisconsin (Warren et al., 2011)
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1.2.6 Estudios de recarga en México

En México existe muy poca informacion referente a la estimacion de la recarga de aguas
subterraneas. La Comision Nacional del Agua (CONAGUA) tiene a disposicion del pablico
general diversos estudios de disponibilidad media anual de agua subterranea (donde se
incluye la recarga). Esta informacion se divide por estado y por acuifero (llustracion 1.7).

La metodologia utilizada por la CONAGUA para la estimacion de la recarga natural es
mediante el calculo de la infiltracion por precipitacion, la infiltracién en cauces y el flujo
subterraneo horizontal, mientras que la recarga inducida se obtiene con datos de riego en
zonas agricolas. La recarga total se consider6 como la suma de ambos tipos de recarga. La
estimacion de estos parametros se realiza mediante el método (anteriormente descrito) que
establece la NOM (Norma Oficial Mexicana) para calcular la disponibilidad de aguas
subterraneas. Esta norma ha sido preparada por un grupo de especialistas provenientes de la
iniciativa privada, instituciones académicas, asociaciones de profesionales, organismos de
los Gobiernos de los Estados y Municipios y de la CONAGUA.

OCEANO PACIFICO

llustracién 1.7 Clasificacion de los acuiferos en México. Fuente: CONAGUA.
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1.3 Gasto Base y su aproximacion a la recarga de agua subterranea

Generalmente, el gasto base (como parte del gasto total) es atribuido a la descarga de agua
subterranea (U.S. Geological Survey, 1989). Aunque el gasto base no es la recarga, en
algunas ocasiones es considerado como una aproximacién de la misma cuando la salida del
flujo de agua subterranea, la evapotranspiracion de la vegetacion, asi como algunas otras
perdidas del agua subterrdnea en la cuenca se consideran minimas (condiciones presentes
en las zonas tropicales hiumedas).

Cuando el gasto base se usa como una aproximaciéon de la recarga, es referida como
“recarga efectiva” (Daniel, 1996), “recarga base” (Szilagyi et. al., 2003) o “recarga
observable” (Holtschlag, 1997), con el conocimiento previo de que probablemente
representa una cantidad menor de la recarga real del acuifero.

Cuando se considera que el gasto base es igual a la recarga, se asume principalmente que el
gasto base es igual a la descarga de agua subterrdnea, y que esta descarga es
aproximadamente igual a la recarga. Con este supuesto, se tiene implicito que las
consideraciones anteriores (evapotranspiracion, flujo base, etc.) son minimas, si estas
condiciones son encontradas en el sitio de estudio, el gasto base puede proveer una
estimacion razonable de la recarga para periodos de tiempo largos (1 afio 0 mas) (Dennis et.
al., 2005).

Finalmente, aunque diferentes métodos de separacién de gasto base proporcionaran
diferentes resultados, es importante notar que diversos estudios (Scanlon et. al., 2002),
Dennis et. al, 2005), (Szilagyi et. al., 2003), (Holtschlag, 1997) entre otros, han demostrado
una que esta hipotesis puede usarse para la obtencion de la recarga, debido a los buenos
resultados obtenidos.

Particularmente en el estudio realizado por Dennis y otros, se comparo el gasto base con la
recarga medida por lisimetro en la zona de estudio para un periodo de 8 afios, y para un
periodo de 34 afios respectivamente (en este Gltimo se utilizaron estaciones climaticas,
estaciones hidrométricas y observaciones de sitio) encontrando valores similares.
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1.4 Justificacion y objetivos

El presente trabajo de investigacion estudia la recarga media anual en acuiferos para
cuencas localizadas en climas tropicales himedos (Oaxaca, Chiapas y Veracruz). Se
emplearon 3 métodos de separacion de gasto base (Hysep, filtro digital y mediante un
analisis de recesion de hidrogramas) para estimar la recarga.

De la misma manera, se compara su variabilidad temporal y espacial en funcion de ciertas

caracteristicas climatolégicas y fisiograficas de cada cuenca, obteniendo de esta forma
aquellas que tienen una mayor relacién con la recarga, y que permiten estimar este
parametro de una forma indirecta.

11
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2. CAPITULO II

METODOLOGIA Y ZONA DE ESTUDIO

2.1 Registros hidromeétricos y climaticos

En México, la CONAGUA (Comision Nacional del Agua) pone a disponibilidad del
publico el Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales (BANDAS) del cual se pueden
consultar los datos hidrométricos, almacenamiento de presas y flujo de sedimentos
suspendidos. A través de esta base de datos se obtuvieron los escurrimientos medios diarios
de las estaciones hidrométricas correspondientes a cada cuenca de estudio (Tablas 2.1 y
2.2).

Tabla 2.1 Estaciones hidrométricas en la Sierra Madre de Chiapas

Clave de la estacion Nombre de la estacion Area (km?)
22028 Niltepec 103.24
22026 Zanatepec 265.91
22018 Ostuta 476.48
23013 Jesus 53.54
23009 Pijijiapan 208.17
23020 Huhuetan 328.59
23015 Cacaluta 164.00
23012 Novillero 285.14
23021 Tablazén 45.00
23008 Huixtla 378.87
23016 Cintalapa 242.72
23022 San Nicolas 128.10
23019 Despoblado 236.38
23017 Coapa 113.94
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Tabla 2.2 Estaciones hidrométricas en la Sierra Madre Oriental
Clave de la estacion Nombre de la estacién Area (km?)

26277 Los Hules 1459.05
26286 El cardon 586.09
26289 Terrerillos 1724.95
27001 Martinez de la torre 1642.74
28125 Carrizal 1507.57
28040 El tejar 3553.9
28111 idolos 385.187
26248 Tempoal 5329.04

El Servicio Meteorologico Nacional (SMN) a través del sistema CLICOM (Climate
Computing Project) proporcioné datos de precipitacion y evaporacion potencial en uno o
varios puntos localizados dentro de las cuencas de estudio. Las observaciones son diarias, y
representan los datos recopilados durante las ultimas 24 horas, finalizando a las 08:00 AM.
Cada una de las diferentes estaciones del pais contienen diferentes periodos de registros,
pero se pueden encontrar datos desde 1920 y en varios casos hasta el 2010.

Tabla 2.3 Precipitacion y evaporacion potencial media anual en las cuencas de estudio de la Sierra Madre de

Chiapas
Nombre de la cuenca Precipitacion (mm/afio) Evaporacion (mm/afio)

Niltepec 1346.30 2197.90
Zanatepec 1556.60 2107.22
Ostuta 1210.46 2073.70
Jesus 1305.00 2011.80
Huixtla 2905.78 1462.30
Despoblado 2629.13 1470.60
Cintalapa 2266.12 1570.70
Pijijiapan 1915.74 1536.80
San Nicolas 2080.43 1610.00
Cacaluta 2339.70 1492.30
Novillero 2499.00 1619.80
Tablazon 2466.00 1616.30

Coapa 2410.00 -
Huhuetan 2895.21 1514.00
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Tabla 2.4 Precipitacion y evaporacion potencial media anual en las cuencas de estudio de la Sierra Madre Oriental

Nombre de la cuenca Precipitacion (mm/afio) Evaporacién (mm/afio)
Terrerillos 1394.7 1185.3
Martinez de la Torre 1720.1 1199.3
El Tejar 1703.3 1400.7
idolos 932.8 1482.3
Carrizal 1019.1 1458.5

Tempoal 1127.1 1407

Los Hules 1389.7 1313.1
El Cardén 1199.5 1349.8

2.2 Metodologia para la estimacion de la recarga

Las regiones himedas se caracterizan por niveles fredticos poco profundos ya que por lo
general los acuiferos se encuentran a su maxima capacidad y el agua subterranea es
generalmente descargada a través de pérdidas de evapotranspiracion y del gasto base. La
recarga difusa (proveniente de la precipitacion) es dominante y las tasas de recarga en estas
regiones son a menudo limitadas por la capacidad de los acuiferos para almacenar y
transmitir agua (Scanlon et al., 2002), procesos que también estan fuertemente afectados
por la geologia del subsuelo.

La recarga media anual en estas cuencas fue estimada mediante el método de separacién de
hidrogramas, el cual supone que, en acuiferos someros, el gasto base drenado por una
cuenca es equivalente a su recarga total (Arnold et al., 1999; Scanlon et al., 2002; Delin et
al., 2007).

La separacion del hidrograma anteriormente se realizaba de forma manual mediante dos
métodos ampliamente utilizados: el método de la recesion del gasto base (Olmsted y Hely,
1962) y los métodos de ajustes de curvas (Pettyjohn y Henning, 1979) pero la variacién en
las estimaciones y el error derivado del método manual provocaba incoherencias en este
tipo de métodos, a la vez que demandaba bastante tiempo para su estimacion. Para realizar
la separacion de los hidrogramas se utilizaron tres métodos: HY SEP basado en la técnica de
minimos locales, el método de separacion mediante un filtro digital recursivo (FDR) y un
andlisis de curvas de recesion.
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2.2.1 Meétodo HYSEP

HYSEP (https://water.usgs.gov/software/HYSEP/) (Sloto y Crouse, 1996) es un programa
computacional del United States Geological Survey (USGS) que puede ser usado para
separar el gasto total en gasto base y gasto directo..

Este método consiste en un algoritmo que calcula sisteméaticamente las lineas de conexion
entre los puntos mas bajos del hidrograma de caudales con lo cual es posible separar las
componentes de gasto base y gasto directo.

La duracion del escurrimiento superficial se calcula a partir de la relacion empirica:
N = 0.827A%2 (2.0)

Donde N es el numero de dias después de que cesa el escurrimiento superficial, y A es el
area de drenaje de la cuenca en kilémetros cuadrados (Aparicio, 1992).

El intervalo de 2N utilizado para separar un hidrograma es el nimero entero impar entre 3 y
11 mas cercano a 2N (Pettyjohn y Henning, 1979). Es decir, si se tuviera un area de drenaje
de una cuenca de 153 km?, el intervalo 2N a utilizar seria 5, que es el nimero entero impar
mas cercano al valor real de 2N (4.52), donde N es igual a 2.26.

La separacion del hidrograma comienza en un intervalo (2N*dia) antes del inicio de la
fecha seleccionada para el comienzo de la separacion y termina un intervalo (2N*dia)
después del final de la fecha seleccionada para mejorar la precision al principio y al final de
la separacion. Si el comienzo seleccionado y/o fecha de finalizacion coincide con el inicio
y/o el final del periodo de registro, entonces el inicio de la separacién coincide con el inicio
del periodo de registro, y/o el final de la separacion coincide con el final del periodo de
registro.

Aunque existen variantes del método, en este trabajo se decidié por utilizar el de minimos
locales. EI método de minimos locales determina cada dia si la descarga es la mas baja en la
mitad del intervalo 2N menos 1 dia [0,5 (2N * -1) dias] antes y después del dia que se
considera. Esto quiere decir que se va comprobando dia por dia si este corresponde a la
descarga mas baja para un intervalo de tiempo determinado por la relacion anterior, si lo es,
entonces se trata de un minimo local y este se encuentra conectado por lineas rectas a
minimos locales adyacentes (ilustracion 2.1). Los valores correspondientes del caudal para
cada dia entre minimos locales se estiman mediante interpolaciones lineales.

15
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Separacion de Gasto Base (HYSEP)
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llustracion 2.1 Ejemplo de separacion de gasto base para la estacion Ostuta (Oaxaca) con el programa
HYSEP

2.2.2 Filtro digital recursivo

El filtro digital recursivo (Lyne & Hollick, 1979), aunque reconocido como carente de una
base fisica, es facil de automatizar y de repetir indefinidamente en series de tiempo (Nathan
& McMahon, 1990). Una de las limitaciones de este método es que las series derivadas no
reflejan ningun proceso fisico subyacente, con lo cual no es posible hacer inferencias
cuantitativas. Para la separacion del hidrograma por medio del método del filtro digital, se
utiliza una ecuacion basica de filtrado (Lyne & Hollick, 1979) que se muestra a
continuacion:

ar (D) = aqp(i— 1) +E2[q(@) — (i — 1)] 1)
Con las siguientes particularidades:

Para q¢(i) > 0;de otra forma qz(i) = 0 (2.2)
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Asi mismo se tiene que:
qp (D) = q(D) — qr (D) (2.3)

Donde g, (i) es el gasto directo en el instante (i); q(i) es el gasto total al instante (i); g, (i)
es el gasto base al instante (i) y finalmente o es un pardmetro del filtro.Aunque la ecuacién
bésica del filtro es de facil comprension, la misma requiere de ciertas condiciones, por lo

cual se ha recomendado en la literatura el empleo de una “aproximacion estandar”
(Landson et. al., 2013).

Aproximacion estandar

Este filtro ha sido ampliamente usado, de igual forma diversos paquetes de software han
utilizado este metodo (BFIP, Aquapak, River Analysis Package -RAP-, Base Jumper), lo
gue ha resultado en una variacion sustancial en el indice de gasto base (relacion que existe
entre la cantidad de escurrimiento base respecto al escurrimiento total).

La diferencia entre los resultados se debe a diferentes factores tales como el valor del
parametro a, los valores iniciales para la aplicacion de este método asi como algunos
asuntos derivados de la calibracion.

Por lo tanto, para generar una metodologia estandar y evitar este tipo de problemas, se
contemplan los siguientes puntos:

a) Agregar valores al inicio y al final de una serie de tiempo para hacer frente a problemas de
calibracion.

b) Especificar valores iniciales para cada pasada.

¢) Recomendar un nimero de pasadas dependiendo de los datos temporales usados (diarios u
horarios).

d) Especificar el procedimiento a utilizar con datos faltantes.

e) Definir el pardmetro a.
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Serie rellenada (incorporacién de valores iniciales y finales)

Para una aplicacion adecuada del filtro, se propone generar una serie de tiempo rellenada
mediante la incorporacion de datos al inicio y al final de la serie de tiempo. La cantidad de
valores por incorporar depende de la cantidad de datos de la serie de tiempo original: para
una serie de tiempo de 1 a 100 datos se determina agregar 30 valores (30 al inicio y 30 al
final), de 100 a 500 se afiaden 100 y para mas de 500 se incorporan 300 valores.

Si la cantidad de datos a agregar, es de aproximadamente 300 dias 0 mas, la influencia de
las reflexiones del hidrograma en la recarga comienza a ser despreciable (Landson et. al.,
2013).

Este Gltimo autor realiz6 un estudio de la sensibilidad del gasto base respecto a la cantidad
de reflexiones, el tamafio de la serie de datos y el valor del parametro o. De dicho trabajo se
pudo concluir que:

1) Mientras a se incremente, los efectos de la calibracion se incrementan, por lo cual las
reflexiones son mas importantes.

2) Al mismo tiempo que la longitud de los datos incrementa, la influencia de las reflexiones
decae.

De esta forma, si se tuvieran 501 datos en la serie de tiempo, se agregarian 300 valores, con
lo que se tendria la siguiente ecuacion:

relienada = 930193005 -» 92,91, 925 «++» Qn> Qn—-1, -+ » qn—-300 (2.4)

Donde q ;eienaaa €S 12 NUeva serie de tiempo a la que se le afiaden datos al inicio y al final,
Y g, es el gasto numero “n” que corresponde al nimero total de datos del registro.

NuUmero de pasadas y valores iniciales

Debido a que la aplicacién de la ecuacion basica solo puede generarse a partir del segundo
dato, se requiere asignar un valor inicial y para una mejor exactitud es deseable realizar
diversas pasadas o corridas.

Asi, la cantidad de pasadas a realizar en el registro, depende integramente del mismo, para
registros medios diarios se recomiendan 3 pasadas mientras que para registros horarios se
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sugieren 9 pasadas como apropiadas. Estas pasadas se realizan de la siguiente manera: la
primera se efectla hacia adelante, la segunda hacia atras y finalmente la tercera nuevamente
hacia adelante.

De esta forma se tiene que, para la primera pasada, el valor inicial del gasto directo sera
igual al valor inicial del gasto total para los datos rellenados, para la segunda (que se realiza
hacia atrés) se empieza por calcular a partir del elemento final de la serie rellenada q,,_3o

en este caso el valor inicial del gasto directo serd igual al valor del gasto base (q;) de la

primera pasada, asimismo se utilizan los datos del gasto base como registro de entrada para
la ecuacion anterior.

Finalmente, para la tercera pasada, el valor inicial del gasto directo sera igual al primer
valor del gasto base de la segunda pasada, y el filtro es aplicado con los registros de gasto
base calculados en la segunda pasada como valores de entrada. Para registros horarios, el
orden se realiza de manera similar, alternando entre adelante y hacia atras.

Valores faltantes

Los datos faltantes dificultan la estimacion del gasto base. Por lo tanto, una deteccion de los
periodos completos de los datos disponibles debe de realizarse en primera instancia, esto
con el fin de identificar los periodos aptos para su analisis, particularmente para desechar
aquellos periodos donde existen largos intervalos de valores faltantes.

De esta forma, identificando los periodos sin datos, se realiz6 lo siguiente: los periodos de
valores ausentes de 3 meses 0 menos fueron eliminados. Para valores ausentes de més de
tres meses las series de tiempo fueron divididas en segmentos de registros completos, para
cada segmento se le aplico el filtro digital y se agregaron valores al inicio y final de este,
considerando la longitud del segmento, tal como se describi6 previamente.

Parametro a

El valor de este parametro influye en la atenuacion del hidrograma, a pesar de que
tradicionalmente un valor o de 0.925 ha sido ampliamente utilizado y recomendado

19




INSTITUTO
DE INGENIERIA

UNAM
ESTIMACION DE LA RECARGA EN CUENCAS TROPICALES HUMEDAS

(Nathan y McMahon, 1990). Histéricamente, Nathan y McMahon compararon los
resultados de la separacion del gasto base usando tres valores para este pardmetro (0.9,
0.925 y 0.95) contra otras dos metodologias: separacién manual y minimos suavizados
(Institute of Hydrology, 1980).

De esta forma, se encontrd que los resultados fueron satisfactorios para estos tres valores,
aunque recomendando el valor de 0.925 como éptimo debido a la similitud con las otras
dos metodologias empleadas.

Es importante mencionar la existencia de cierta incertidumbre en estas estimaciones debido
a la seleccion de un pardmetro adecuado, pero esta puede disminuirse usando el valor
recomendado en la literatura. No obstante, en el presente trabajo se realizo la estimacion del
gasto base con ambos valores para fines comparativos.

e
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llustracion 2.2 Ejemplo de separacion de gasto base para la estacion Ostuta (Oaxaca) con un filtro
digital (¢ = 0.9)
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llustracion 2.3 Ejemplo de separacion de gasto base para la estacion Ostuta (Oaxaca) con un filtro Digital
(a = 0.925).

2.2.3 Anadlisis de curvas de recesion

Durante un evento de precipitacion, una parte de esta se infiltra y recarga los acuiferos
elevando sus niveles freaticos, por lo que el caudal de los rios proviene de la descarga de
agua subterranea mediante la contribucion de acuiferos someros. En una curva de recesion,
el efecto de la lluvia se detiene poco después de que finaliza la precipitacién, y el
hidrograma tiende a mostrar un comportamiento muy pronunciado al principio de la
recesion mientras que la contribucion del acuifero se vuelve més evidente con el tiempo.
Asi, la curva de recesion del gasto base describe la disminucion del almacenamiento de
agua subterranea.

El andlisis de la curva de recesion permite la determinacion de las caracteristicas en el
almacenamiento de agua subterranea activo (aquel que interactta con los rios y arroyos), y
es un prerrequisito para la separacion del gasto base del gasto total, asi como para obtener
datos de la descarga de un acuifero somero (Tallaksen, 1995; Wittenberg, 1999; Aksoy y
Wittenberg, 2011).

Tradicionalmente, los modelos conceptuales de recesion habian sido predominantemente
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lineales (Horton, 1933; Barnes, 1939). Sin embargo, previos estudios realizados por
Wittenberg (1994, 1999, 2003) han demostrado que la relacion almacenamiento-caudal en
cuencas hidrologicas sigue un comportamiento no lineal.

Algoritmo de almacenamiento no lineal

Las curvas de recesion han sido caracterizadas mediante el uso de una ecuacion
exponencial, teniendo una relacion linealmente proporcional entre el almacenamiento de un
acuifero (S) y la descarga a un cauce (Q). Esta relacion matemaética se origina de la
ecuacion diferencial no lineal de Boussinesq (Boussinesq, 1903; Boussinesq, 1904) y esta
dada por:

—t

Q¢ = Qoexp (7) (2.5)

Donde Q; es el gasto para t dias después del gasto inicial; Q, es el gasto inicial para un
tiempo t = 0 en la recesion, y k es el coeficiente de recesion.

De esta forma se tiene que la ecuacion (2.1) refiere al hecho de que el acuifero se comporta
como un almacenamiento linealmente proporcional a Q, lo que viene siendo:

S=KQ (2.6)
Donde K es un coeficiente que variade 0 a 1.

Cuando la relacion lineal del almacenamiento se modifica afiadiendo un exponente
adimensional b a la ecuacién, se obtiene lo siguiente:

S =aQ’ (2.7)

De la ecuacidn (2.7) se puede observar que cuando b = 1 esta ecuacion se convierte en la
ecuacion (2.6), por lo cual esta viene siendo un caso particular del algoritmo de
almacenamiento no lineal. De igual forma, la ecuacion de continuidad de un acuifero sin
entradas de flujo esta dada por:

ds

== —Q (2.8)
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Sustituyendo (2.7) en (2.8), y realizando la integracion con respecto del tiempo se obtiene
la siguiente ecuacion:

1-b)Q;™" |
—— = —t| (2.9)

Q:=0Qo |1+
Esta expresion corresponde a la encontrada por Coutagne (1948). Donde Q, es la descarga
inicial que corresponde at = 0.

El parametro a toma las dimensiones de m3~3%s? mientras que S se expresa en m3 y Q en
m3 .. . , . , .
— Si por el contrario, los volimenes son expresados por unidad de area y el tiempo en

dias (Senmm, Q en ";—m) las unidades del parametro a estan dadas en mm*~?dP.

Pardmetrosay b

Este modelo se ha probado en cuencas con caudal perenne en diversas regiones del mundo
(Wittenberg, 1994; Wittenberg y Sivapalan, 1999; Wang y Cai, 2009). Asimismo, se tiene
una variacion del gasto base (temporal y espacial), esta variacion es producida por diversos
factores climatoldgicos y fisiograficos, por lo que es necesario estimar la variabilidad de
estos parametros (Aksoy y Wittenberg, 2011).

El exponente b, de acuerdo a diversos analisis realizados (Wittenberg, 1994, 1999, 2003;
Wittenberg y Sivapalan, 1999), tiene un rango que va del 0 al 1. No obstante, b=0.5 se
considera como un valor estandar para acuiferos no confinados, mientras que el parametro
“a” dependera de la porosidad y la conductividad hidraulica (Wittenberg, 1999).

En este estudio se analizaron las recesiones que tuvieran una duracion minima de cinco dias
consecutivos, y que la fecha de inicio de cada recesion se considerara dos dias después del
gasto pico debido a que durante los primeros dias posteriores a una crecida el caudal del rio
estd principalmente compuesto por flujo superficial y sub-superficial (Wittenberg y
Sivapalan, 1999).

La validacion de este ajuste se realizO mediante el calculo del coeficiente de variacion
(CV):
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_ n? Y(Q — Qcaicuiado)?
CV = — 3 0)2 (2.10)

Donde n es el numero de dias de la recesion; Q es el gasto observado, ¥ Q.qicuiado €S €l
gasto que se obtiene con la ecuacion (2.9).

Para un coeficiente de variacion CV < 0.2 se considera que los gastos calculados describen
correctamente la curva de recesion (Aksoy y Wittenberg, 2011), mientras tanto, si la
condicion anterior no se cumple, se procede a eliminar el primer dia de la recesion
observada y nuevamente se ajusta el modelo.

Este paso se repite hasta que el coeficiente de variacion cumpla con esa condicion, o hasta
que la curva de recesion tenga menos de cinco dias de gastos consecutivos. Una vez que
esta condicidn se satisface se procede a analizar la siguiente recesion.

Este procedimiento se realizd para todas las recesiones dentro de la serie de datos a
analizar, para cada curva ajustada se guardd el valor del parametro a y posteriormente se
estimé el promedio mensual mientras que b permanecio fijo (Aksoy y Wittenberg, 2011).

Finalmente, para la obtencion de los parametrosa y b en este trabajo, se procedio a
minimizar de la suma del error cuadréatico de los gastos diarios observados contra los gastos
calculados por la ecuacion 2.9.

Separacién del gasto base

Para realizar la separacion del gasto base se utilizé la relacion inversa del algoritmo de
almacenamiento no lineal dado por la ecuacién (2.7) y se parte del ultimo valor hacia atras
en el eje de tiempo. De esta manera se obtiene la siguiente expresion:

(b-1)

Qe-ar = [Q?‘l + Ttl = (2.11)

Donde At es el incremento de tiempo, el cual para este estudio corresponde a un dia ya que
las series de datos utilizados corresponden a gastos medios diarios.
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Cuando el célculo del gasto base en sentido opuesto al eje del tiempo coincide con la curva
ascendente del gasto total se genera un punto de transicién el dia en que ocurre el gasto
pico y la curva ascendente para el gasto base se estima con la ecuacion (2.9) considerando
al gasto inicial Q, como el gasto total del dia anterior (en orden cronoldgico).

Jany
N

Gasto Base

Jany
[N

=M@= Gasto Total

=
o

Gasto (mm/dia)

O B N W b U1 O N 0 VO

1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Agosto de 1948

llustracion 2.4 Ejemplo de separacion de gasto base para la estacion Ostuta (Oaxaca) con el algoritmo de
almacenamiento no lineal.

2.3 Relacion entre la recargay, la fisiografia y climatologia de una
cuenca

Para el presente trabajo se compar0 la variabilidad temporal y espacial de la recarga en
funcién de ciertas caracteristicas climatologicas y fisiograficas en cada cuenca de estudio,
esto con el fin de obtener aquellas que cuentan con una mayor relacion con la recarga, y
gue permiten inferir este parametro de una forma indirecta.

Los valores medios anuales de las variables climatolégicas mas relevantes tales como la
precipitacién (P) y evaporacién (E), e hidro-climatolégicas como el indice de aridez
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modificado (E/P) y el indice de Horton (/W) fueron las caracteristicas comparadas con los
valores obtenidos de la recarga media anual, mientras que las caracteristicas fisiograficas
consideradas para cada una de las cuencas fueron las siguientes: pendiente media,
pendiente ascendente del area acumulada (UAA, Upslope Accumulated Area, por sus siglas
en inglés), indice topografico de humedad (TWI, Topographic Wetness Index, por sus
siglas en inglés) y la densidad de drenaje (Dd).

De igual forma, se realizd la comparacion de estas caracteristicas con el indice de gasto
base (IGB). Este corresponde a la relacion que existe entre la cantidad de escurrimiento
base respecto al escurrimiento total para un periodo determinado, tal como se muestra en la
ecuacion (2.12).

Qb
Qtotal

IGB = (2.12)
La precipitacion y la evaporacion fueron obtenidas del Servicio Meteorologico Nacional a
través de la base de datos CLICOM. El indice de aridez modificado se basa parcialmente en
el indice de aridez propuesto por Budyko (1974), aunque con la diferencia que el
numerador es la evaporacion observada en un tanque de evaporacién y no la
evapotranspiracion potencial estimada por alguna ecuacion empirica.

El indice de Horton (HI), esta definido por la ecuacién (2.13)

HI = — (2.13)

Donde V es la vaporizacion del agua a través de evaporacion del suelo, la intercepcion y la
transpiracion de la vegetacion, y W es la humedad de la cuenca (agua disponible para la
vaporizacion).

A nivel de una cuenca, V se puede estimar como la diferencia de la precipitaciéon (P) y el
escurrimiento total (q) mientras que W se estima como la diferencia de la precipitacion (P)
menos el escurrimiento directo (qf) (Troch et al., 2009).

_P—q
P —qf

El indice de humedad topogréafica (TWI) fue desarrollado por Beven y Kirkby (1979) y se
define con la siguiente ecuacion:

HI

(2.14)
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TWI =1 (UAA) (2.15)
= 1Iin .
Tanp

Donde UAA es el area de pendiente ascendente local de drenaje a través de un punto
determinado por unidad de longitud de contorno (Beven y Krikby, 1979) y Tanf es la
pendiente local.

La densidad de drenaje se define como la relacién entre la longitud total de la red fluvial de
una cuenca (km) y su area total (km?):
SIS,k

Dd ==¢==28 i =1,2,..,0, (2.16)

Donde L. es la longitud total de la cuenca, A es el area 'y O, es el orden de corriente
principal.

Las caracteristicas fisiograficas de cada cuenca se obtuvieron mediante el uso del software
ArcGIS.
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2.4 Generalidades de la zona de estudio

La estimacion de la recarga de agua subterranea se realizé en un grupo de cuencas ubicadas
en la Sierra Madre de Chiapas, en los estados de Chiapas y Oaxaca, asi como en un grupo
de cuencas de la Sierra Madre Oriental, en el estado Veracruz.

Todas las cuencas se caracterizan por no tener obras de regulacion aguas arriba de la
estacion de aforo que pudieran interferir en el régimen hidrologico.

La Sierra Madre de Chiapas se caracteriza por su clima tropical himedo con laminas de
precipitacion media anual por arriba de los 1200 mm y con valores maximos de mas de
5000 mm durante afios humedos. Con el fin de tener estimaciones confiables de la recarga
media anual y su variabilidad interanual, se analizaron 14 cuencas con una superficie menor
a los 1000 km? durante un periodo de alrededor 35 afios.

Estas cuencas entran en el rango de cuencas pequefias a intermedias grandes (Tabla 2.5), de
igual forma la pendiente media de las cuencas varia de 22 a 50 % (Tabla 2.6) con lo que se
tienen vertientes muy pronunciadas y por lo tanto respuestas hidroldgicas (tiempos de
concentracion) bastante rapidas.

Las 8 cuencas ubicadas en la Sierra Madre Oriental tienen una ldmina de precipitacion
media anual de alrededor de 1500 mm y con valores de hasta 4000 mm durante periodos
hlimedos, estas cuencas tienen una superficie menor a 5500 km?, por lo que su clasificacion
de acuerdo a su &rea va de intermedia pequefia a intermedia grande, y Unicamente una
cuenca de tamafio grande, la pendiente media de las cuencas tienen un rango de 13 a 30 %
por lo que se clasifica como terreno accidentado aunque significativamente menor que las
cuencas de la Sierra de Chiapas.

En promedio, los registros hidrométricos tienen un periodo de alrededor de 50 afios.
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llustracion 2.5 Localizacion de las cuencas de estudio en la Sierra Madre Oriental.
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llustracién 2.6 Localizacidn de las cuencas de estudio en la Sierra Madre de Chiapas.
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Tabla 2.5 Clasificacion de la cuenca segn su area.
Tamafio de la cuenca (km?) Descripcion
<25 Muy pequefia
25-250 Pequefia
250-500 Intermedia pequefa
500-2500 Intermedia grande
2500-5000 Grande
>5000 Muy grande
Tabla 2.6 Clasificacion de la cuenca segun su pendiente.
Porcentaje (%) Tipo de terreno
2 Llano
5 Suave
10 Accidentado medio
15 Accidentado
25 Fuertemente accidentado
50 Escarpado
>50 Muy escarpado

24.1 Geologia

Las cuencas de estudio localizadas en el estado de Chiapas se encuentran contenidas en tres
acuiferos: 0709 (Acapetahua), 0710 (Soconusco) y 0711 (Arriaga-Pijiapan). Por otra parte,
las cuencas localizadas en el estado de Oaxaca se ubican dentro el acuifero 2008 (Ostuta).
La distribucion espacial de las cuencas hidrologicas con respecto a la delimitacion de
acuiferos se puede ver en la llustracion 2.7.
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Simbologia
[ ] Division Acuiferos

Il Cuencas de estudio

llustracion 2.7 Ubicacion de acuiferos en la Sierra Madre de Chiapas. Fuente: CONAGUA.

continuacidn, se proporciona las caracteristicas basicas geoldgicas de cada acuifero. Esta
informacion fue obtenida del apartado “Disponibilidad de Agua Subterranea” de la pagina
de internet de la CONAGUA, donde se pueden encontrar documentos divididos por estados
y por acuiferos que contienen dicha informacion.

Acuifero 0709 (Acapetahua): La secuencia estratigrafica del area que comprende este
acuifero y la zona de recarga, forman una columna geoldgica, cuya edad abarca desde el
Paleozoico al Reciente. En este acuifero afloran materiales continentales y un complejo de
rocas igneo—metamorficas. Las rocas poco permeables, que también corresponden a las mas
antiguas, conforman el basamento que delimita al acuifero.

Las rocas en las que el acuifero esta alojado, fueron originadas en ambientes continentales
y de transicion, cuyos componentes principalmente son materiales arenosos.

La recarga del acuifero que ocurre por la infiltracion de lluvia alcanza volimenes
importantes, si se toma en cuenta el alto valor de la precipitacion media anual y su
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distribucién durante el afo. Este acuifero se considera libre.

Acuifero 0710 (Soconusco): Debido a las caracteristicas de los depdsitos aluviales y a su
funcionamiento hidréulico, este acuifero se clasifica como libre y se encuentra delimitado
por las siguientes fronteras naturales: al noroeste por una barrera de rocas igneas graniticas
que forman la Sierra Madre del Sur o Macizo Granitico, al noreste, por los productos
piroclasticos del volcan Tacana, al este, por el Rio Suchiate, que sirve de limite entre
México y Guatemala, y al sur y oeste con el Océano Pacifico. Este acuifero, es drenado
basicamente por los rios Suchiate, Cahuacan Coatan y Huixtla en época de estiaje, mientras
que es recargado verticalmente en la temporada de lluvias

sedimentarios continentales y un complejo de rocas igneas y metamorficas. El
almacenamiento de agua subterranea, esta formado principalmente por los materiales de
relleno aluvial de la Planicie Costera. La recarga de este acuifero, es por infiltracion directa
de la precipitacion sobre la planicie costera, asi como también de la parte aluvial al pie de
las Sierras Cristalinas, en donde las corrientes superficiales pierden velocidad e infiltran
una gran parte de su volumen. Debido a las caracteristicas de los depdsitos aluviales y a su
funcionamiento hidraulico, este acuifero se considera del tipo libre.

Acuifero 2008 (Ostuta): La region esta formada por rocas igneas intrusivas, que han sido
cubiertas, en varias etapas, por rocas extrusivas y que contienen localmente algunas rocas
metamorficas con edades que varian desde el PrecAmbrico al Mioceno. A continuacion, se
muestra el mapa geologico de la Sierra Madre de Chiapas y la planicie costera (llustracion
2.8).

‘ Metamorfica

Sedimentaria

fgnea Extrusiva

llustracién 2.8 Geologia de la Sierra Madre de Chiapas. Fuente: INEGI
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Para la region de la Sierra Madre Oriental, las cuencas abarcan distintos sistemas
geohidroldgicos (un total de 13). En el estado de Hidalgo, se tienen los siguientes acuiferos:
1302 (Orizatlan), 1303 (Atotonilco), 1304 (Xochitlan) y 1305 (Atlapexco). Para el estado
de San Luis Potosi se tiene Unicamente el acuifero 2419 (Tamuin). Para el estado de
Veracruz se abarcan los acuiferos 3003 (Martinez de la Torre), 3004 (Perote Zayaleta),
3005 (Valle de Actopan), 3006 (Costera de Veracruz), 3008 (Cotaxtla), 3017 (Tampico
Misantla) y 3018 (Jalapa-Coatepec). Finalmente, para el estado de Puebla se tiene el 2102
(Libres Oriental).

En la ilustracion 2.9 se puede observar que, a diferencia de la Sierra Madre de Chiapas, las
cuencas de estudio en la Sierra Madre Oriental no estan Unicamente contenidas en un solo
acuifero, si no que abarcan varios dependiendo de su ubicacion.

Simbologia
[_] Division Acuiferos

I Cuencas de estudio

llustracién 2.9 Division de acuiferos en la Sierra Madre Oriental.

Acuiferos 1302 (Orizatlan), 1303 (Atotonilco), 1304 (Xochitldn): Los acuiferos
localizados en el estado de Hidalgo tienen una geologia conformada por lutitas y areniscas
del Pérmico y Triasico, a las que les sobreyacen calizas y lutitas del Jurasico. Las
evidencias geoldgicas, geofisicas e hidrogeoldgicas permiten definir los acuiferos como de
tipo libre, heterogéneo y anisotropo. La recarga natural se produce por efecto de la
infiltracion de la lluvia que se precipita en el valle y a lo largo de los escurrimientos en los
arroyos y la que proviene de zonas montanosas contiguas a través de una recarga por flujo
horizontal subterraneo. De igual forma aunque en menor grado la infiltracion de los
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excedentes del riego agricola y del agua residual de las descargas urbanas, constituyen otra
fuente de recarga a los acuiferos.

Acuiferos 3003 (Martinez de la Torre), 3004 (Perote Zayaleta), 3005 (Valle de
Actopan), 3006 (Costera de Veracruz), 3008 (Cotaxtla), 3017 (Tampico Misantla), y
3018 (Jalapa-Coatepec): Esta zona geologica localizada en el estado de Veracruz esta
constituida por lutitas y arsénicas formadas desde el Paleoceno al Oligoceno, ademas de
material volcanico, los que en su conjunto forman una amplia planicie.

Estos acuiferos presentan un comportamiento hidraulico de tipo libre. Adicionalmente, los
acuiferos 3017 y 3018 estan constituidos geoldgicamente por rocas sedimentarias calizas,
dolomitas, areniscas, y margas. La recarga principal proviene de la infiltracion de la
precipitacion que se presenta en la zona, asi como por el flujo horizontal subterraneo
proveniente de la parte oeste.

Acuiferos 2102 (Libres Oriental) y 2419 (Tamuin): Estos acuiferos -localizados en
Puebla y San Luis Potosi, respectivamente- estan conformados principalmente por rocas
sedimentarias, correspondiendo a casi un 45% de lutitas, localizadas al centro y norte del
area, un 30% de lutitas-areniscas identificadas al centro y sur, y un 20% de material aluvial,
asi como de rocas igneas (intrusivas y extrusivas). La recarga en estas regiones es
principalmente debida a la precipitacion.

llustracion 2.10 Geologia de la Sierra Madre Oriental. Fuente: INEGI
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2.4.2 Geohidrologia

De igual forma, se encuentra disponible informacion cuantitativa y cualitativa de los
diferentes acuiferos que forman parte de este trabajo.

Acuifero 0709 (Acapetahua): En 1998, la UNAM realizo un estudio geofisico e
hidrogeoquimico del acuifero de Acapetahua, los resultados de dicho estudio, indican que
el basamento cristalino tiene espesores variables entre los 100 y los 500 m. Las
concentraciones de los iones se incrementan desde la sierra hacia la costa, indicando la
presencia de una interface salina, que sigue la forma de la costa, con excepcién de la zona
de lagunas costeras y su desembocadura, donde también se incrementa el espesor de los
sedimentos. La mayor parte de las muestras, pertenecen a la familia bicarbonatada-calcica
en la parte noroeste, mientras que en la porcion sureste predominan muestras pertenecientes
a la familia bicarbonatada-sodica. La concentracidn de nitratos varia entre no detectado y
243 ppm. Para el 70% de las muestras se reportan concentraciones menores al 10%,
mientras que se observan dos zonas con concentraciones maximas de 118 y 243 ppm en la
parte central y noroeste del area de estudio, respectivamente.

incrementa de manera paralela a la direccién de flujo de aguas subterraneas. Asi, desde la
sierra hacia el mar, la concentracion salina del agua subterranea, se incrementa de 200 ppm
al pie de las sierras, a mas de 3000 ppm en algunos sitios costeros. La clasificacion que se
presenta en esta region, es: la Bicarbonatada-Calcica y la Bicarbonatada-Sodica. La calidad
del agua de este acuifero se considera buena y apropiada para su utilizacion como agua
potable, salvo en algunos aprovechamientos en la costa, que corresponden a agua de
mediana a mala calidad, por presentar altos contenidos de sales.

Acuifero 2008 (Ostuta): El acuifero de este valle es de tipo libre en material granular,
conformado por materiales de relleno de alta permeabilidad. Su superficie abarca espesores
que pueden oscilar entre los 15 y los 60 metros. Dicho acuifero esta conformado por arenas,
limos y gravas. Debido a su ubicacién con respecto a la linea de costa, el principal
problema de contaminacion lo constituye la intrusion de agua salina.

Acuiferos 1302 (Orizatlan), 1303 (Atotonilco), 1304 (Xochitlan): Debido a la topografia
accidentada y al caracter predominantemente impermeable de la zona serrana, el
escurrimiento en los cauces y arroyos ocurre de manera rapida, sin permitir su infiltracion.
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Solo en las partes bajas de las cuencas, es posible la recarga y el almacenamiento de agua
subterranea, conformando un acuifero de reducidas dimensiones y de baja capacidad de
almacenamiento, el cual presenta una permeabilidad media. En las porciones sur y centro
del acuifero es comun la existencia de pequeiios manantiales que en forma de “lloraderos”
descargan localmente la infiltracion del agua a través de las fracturas del medio poroso o
por el contacto con rocas impermeables. La descarga del acuifero, se realiza directamente a
las corrientes superficiales.

Acuiferos 3003 (Martinez de la Torre), 3004 (Perote Zayaleta), 3005 (Valle de
Actopan), 3006 (Costera de Veracruz), 3008 (Cotaxtla), 3017 (Tampico Misantla) y
3018 (Jalapa-Coatepec): La unidad hidrogeologica de mayor importancia es la clasificada
como gravas Y arenas, de porosidad primaria y de permeabilidad media a alta, la que esta en
funcion del contenido de arcillas y el grado de compactacion del material.

De acuerdo con informacion obtenida mediante la perforacion de pozos, se tiene que esta
unidad se extiende desde la porcién norte de Martinez de la Torre, hasta San Rafael,
diferenciandose granulométricamente de un sitio a otro, asi como también su espesor es
variable. Se puede establecer que la zona acuifera esta limitada por rocas arcillosas del
Terciario, mientras que, en una parte de su limite oeste, todo parece indicar que se trata de
una frontera de carga hidraulica constante, favoreciendo el flujo horizontal subterraneo, asi
como una posible recarga proveniente del rio Nautla.

Acuiferos 2102 (Libres Oriental), 2419 (Tamuin): Los acuiferos son de tipo semi-
confinado por depositos arcillosos, de baja permeabilidad y espesor de varias decenas de
metros.
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2.4.3 Comparacion recarga estimada contra estudios de la CONAGUA.

La CONAGUA provee un registro de la disponibilidad media anual de agua subterranea,
como se menciond anteriormente, esta informacién puede consultarse en la pagina de
internet de este organismo

(http://www.conagua.gob.mx/disponibilidad.aspx?n1=3&n2=62&n3=112).

La disponibilidad es presentada a partir de la divisién hidrogeoldgica que se tiene a nivel
nacional tal como se present6 en la llustracion 1.7, por lo cual se tiene la informacion de la
recarga obtenida para cada uno de estos acuiferos. Cabe sefialar que la estimacion de la
recarga por este organismo corresponde al afio cuando dicho estudio fue realizado y por lo
tanto su variabilidad temporal no es conocida.

La recarga total de los acuiferos en estos estudios se obtiene mediante la suma de la recarga
natural y la recarga inducida. La recarga natural se estima mediante el calculo de la
infiltracion debido a la precipitacién, la infiltracion indirecta que ocurre en la red fluvial y
el flujo subterraneo horizontal que se presenta, mientras que la recarga inducida sera
aquella causada por el retorno de riego.

Para proceder a la comparacion de estos parametros se procedio a identificar los acuiferos
de acuerdo a la division de la CONAGUA en los que se encuentran localizadas las cuencas
del presente trabajo: llustraciones 2.7 y 2.9. Para el caso de las cuencas localizadas en la
Sierra Madre de Chiapas, la comparacion se realizdé por cuenca, comparando la recarga
estimada por los diversos métodos previamente descritos contra la recarga estimada por la
CONAGUA de acuerdo al acuifero al que pertenece (ver Tabla 2.7).

Para la region de la Sierra Madre Oriental, al no tener un acuifero en concreto al cual
pertenezca cada cuenca se realizé lo siguiente: se procedié a identificar los acuiferos que
tenian inferencia en cada cuenca de estudio y se agruparon en un mismo bloque, tabla (2.8).
Posteriormente se obtuvo la recarga para cada acuifero y una vez obtenido este valor se
realizd un promedio aritmético entre los acuiferos que conforman cada bloque. Dicho valor
se compard contra la recarga obtenida con los métodos utilizados en este estudio.
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Tabla 2.7 Recarga anual acuiferos de la CONAGUA Sierra Madre de Chiapas

Acuifero al que Recarga Area Recarga
Estacion pertenece Clave  (Mm¥*afio)  (Km?)  (mm/afio)
(CONAGUA)
Niltepec Ostuta 2008 87 3789 230
Zanatepec Ostuta 2008 87 3789 230
Ostuta Ostuta 2008 87 3789 230
Jesus Arriaga-Pijijiapan 711 496 4147 1196
Pijijiapan Arriaga-Pijijiapan 711 496 4147 1196
Coapa Arriaga-Pijijiapan 711 496 4147 1196
Cacaluta Acapetahua 709 861 3641 2364
Novillero Acapetahua 709 861 3641 2364
Tablazon Acapetahua 709 861 3641 2364
Cintalapa Acapetahua 709 861 3641 2364
San Nicolas Acapetahua 709 861 3641 2364
Despoblado Acapetahua 709 861 3641 2364
Huehuetan Soconusco 710 938 3193 2938
Huixtla Soconusco 710 938 3193 2938
Tabla 2.8 Recarga anual acuiferos de la CONAGUA Sierra Madre Oriental
. ‘ Recarga
. Acuiferos Recarga Area .
Estacion — coNAGUA) Clave  Mm3aro)  (km) ~ Promedio
(mm/afio)
El Tejar Cotaxtla 3008 252 3264 771
. Jalapa-Coatepec 3018 90 863
Idolos Valle de Actopan 3005 400 2524 1314
) Orizatlan 1302 185 2923
Bl Cardon o uin 2419 370 5127 or7
Calabozo 1306 81 858
Tampico-Misantla 3017 190 14324
Tempoal Atlapexco-Candelaria 1305 192 1112 921
Xochitlan-Huejutla 1304 39 260
Atotonilco-Jaltocan 1303 12 218
Oriztatlan 1302 185 2923
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Terrerillos Calabgzo _ 1306 81 858 533
Tampico-Misantla 3017 190 14324
Los Hules  Atlapexco-Candelaria 1305 150 1112 1348
Costera de Veracruz 3006 508 3078
Carrizal Jalapa-Coatepec 3018 90 863 1047
Libres-Oriental 2102 179 3995
Martinez de Martinez de la Torre 3003 73 4384 312
la Torre Perote-Zalayeta 3004 46 1022
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3. CAPITULO Il

RESULTADOS

3.1 Estimacion de la recarga

Las ilustraciones 3.1, 3.2, 3.3 y 3.4 muestran la relacion entre la recarga anual estimada y la
precipitacion anual para las cuencas de estudio, asi como los afios en los que se presento el
fendmeno de El Nifio (barras en rojo). Las Tablas 3.1 y 3.2 muestran el rango de valores
medios anuales en los que se encuentra la recarga y el indice del gasto base utilizando el
método de minimos locales (HYSEP), el filtro digital y el anlisis del algoritmo inverso de
almacenamiento. El gasto base en las 3 cuencas ubicadas en la parte mas seca de la Sierra
Madre de Chiapas (Niltepec, Zanatepec y Ostuta) en promedio es menor al gasto directo
mientras que en aquellas cuencas ubicadas en la region mas lluviosa (sur de Chiapas) el
gasto base suele ser la componente mas importante del caudal total observado. Por lo tanto,
se puede inferir que la recarga en esta Gltima region tiende a ser mayor que el escurrimiento
directo generado por la lluvia. También, es importante resaltar que la variabilidad temporal
de la recarga media anual puede diferir considerablemente entre cuencas con valores de
recarga similares como es el caso de las cuencas Novillero, Tablazon y Coapa. Una posible
explicacion estaria en el area de drenaje de cada cuenca, en este caso, a menor area se tiene
una mayor variabilidad interanual. Las cuencas localizadas en la Sierra Madre Oriental
presentan un indice de gasto base muy similar, a excepcion de la cuenca de Carrizal, que es
la que tiene una mayor recarga promedio anual. No obstante, la variabilidad interanual que
se presento en esta zona fue menor. De igual forma, la correlacion (R) (calculada como el
coeficiente de correlacion de Pearson) que existe entre la precipitacién y la recarga es
mayor en la Sierra Madre de Chiapas, cuyos valores van desde 0.15 hasta 0.66, mientras
que en la Sierra Madre Oriental se va de 0.13 a 0.56
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llustracion 3.1 Recarga (verde) y precipitacion (azul y rojo, correspondientes a afios de El Nifio), en mm/afio para
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llustracion 3.3 Recarga y precipitacion para las cuencas de estudio Sierra Madre Oriental; (N) Los Hules, (O) El

Cardon, (P) Terrerillos, (Q) Martinez de la Torre, (R) Carrizal.
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llustracion 3.4 Recarga y precipitacion para las cuencas de estudio Sierra Madre Oriental (S) El Tejar, (T) Idolos,
(U) Tempoal.

' Recarga promedio estimada.
Precipitacion
B El Nifio — Oscilacion del Sur

El Nifio Oscilacion del Sur es fendmeno que se caracteriza por un calentamiento oceanico a
gran escala en el Océano Pacifico tropical. La Oscilacién del Sur se caracteriza por un sube
y baja interanual de la presion a nivel del mar tropical entre el Pacifico occidental y
oriental, que consiste en un debilitamiento y fortalecimiento de los vientos alisios del este
sobre el Pacifico tropical. (Chunzai et al., 2012)

El fenémeno no se presenta de manera periddica, sino que lo hace de manera irregular, con
ciclos que se presentan cada 2 a 7 afios. El fenémeno se puede presentar en tres fases muy
distintas entre si: Neutral, fria 0 "La Nifia", y calida o "El Nifo". Es bien conocido que la
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presencia de un evento "El Nifio" puede afectar de manera considerable los patrones de
precipitacion y temperatura en México. Sin embargo, los patrones de precipitacion pueden
variar a lo largo del pais de acuerdo a la intensidad del fenémeno.

Los afios en los que el fenomeno “El Nifio” o ENOS (EI Nifo - Oscilacion del Sur) ocurre
suelen representar periodos lluviosos en México. Este fendmeno es resultado de una
fluctuacion interanual del sistema océano-atmosfera en el Océano Pacifico Ecuatorial, en el
que se tiene un aumento en la temperatura superficial del mar de alrededor de 0.5 ° C.
(Sistema Meteoroldgico Nacional, 2010).
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llustracion 3.5 Recarga Vs Precipitacion Sierra Madre de Chiapas; (A) Ostuta, (B) Zanatepec, (C)
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llustracion 3.6 Recarga Vs Precipitacion Sierra Madre de Chiapas; (G) Jesus, (H) Cacaluta, (1) Coapa,
(J) Despoblado, (K) Huehuetan, (L) Tablazén, (M) San Nicolas.
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Iustracion 3.7 Recarga Vs Precipitacion Sierra Madre Oriental; (A) Los Hules, (B) EI Carddn, (C)
Terrerillos, (D) Martinez de la Torre, (E) Carrizal, (F) El Tejar, (G) Idolos, (H) Tempoal.
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Tabla 3.1 Recarga promedio anual (R) e indice de gasto base (IGB) con el método Hysep y algoritmo inverso. DE
representa la desviacién estandar.

HYSEP Algoritmo Inverso
Estacion IGB R (mm/afio) (mrﬁ/iﬁo) IGB R (mm/afio) (mrlr?/iﬁo)
Sierra Madre de Chiapas
Niltepec 0.39 175 128 0.21 72 33
Zanatepec 0.49 247 225 0.25 124 105
Ostuta 0.51 487 220 0.40 339 210
JesUs 0.66 790 480 0.23 305 203
Pijijiapan 0.74 1270 487 0.54 938 504
Huehuetan 0.75 1997 489 0.69 1863 551
Cacaluta 0.78 1773 662 0.51 1026 522
Novillero 0.78 1896 799 0.61 1481 696
Tablazon 0.78 1903 1440 0.44 1071 678
Huixtla 0.79 984 306 0.72 903 291
Cintalapa 0.79 1154 412 0.66 966 379
San Nicolas 0.8 1302 523 0.70 1138 459
Despoblado 0.8 1106 443 0.57 789 388
Coapa 0.81 1903 1050 0.46 1082 578
Sierra Madre Oriental

Terrerillos 0.45 290 122 0.51 326 143
Martinezde 65 703 122 0.67 716 132
la Torre

El Tejar 0.53 85 26 0.59 96 33
idolos 0.5 191 57 0.48 183 54
Carrizal 0.73 699 121 0.74 711 132
Tempoal 0.39 215 89 0.48 267 125
Los Hules 0.48 315 119 0.53 344 143
El Carddn 0.39 249 109 0.43 274 125
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Tabla 3.2 Recarga (R) e indice de gasto base (IGB) (Filtro Digital). DE representa la desviacion estandar.

Filtro Digital a=0.925 Filtro Digital a=0.9

., R DE o DE

Estacion IGB (mmiafio) (mmiafio) IGB R (mm/afio) (mmafio)
Sierra Madre de Chiapas
Niltepec 0.25 115 65 0.29 132 73
Zanatepec 0.32 158 131 0.36 179 152
Ostuta 0.35 343 137 0.38 378 154
JesUs 0.45 523 319 0.5 580 350
Pijijiapan 0.53 906 333 0.58 993 360
Huehuetan 0.61 1601 373 0.65 1711 406
Cacaluta 0.62 1364 1069 0.66 1461 1109
Novillero 0.63 1525 626 0.68 1640 673
Tablazon 0.58 1675 963 0.64 1842 1079
Huixtla 0.64 790 240 0.68 842 259
Cintalapa 0.59 849 288 0.63 920 312
San Nicolas 0.57 937 350 0.62 1019 388
Despoblado 0.59 825 339 0.64 891 364
Coapa 0.71 1657 963 0.75 1842 1079
Sierra Madre Oriental

Terrerillos 0.35 225 82 0.39 248 91
Martinezde ;g 619 08 0.6 644 101
la Torre
El Tejar 0.44 72 19 0.48 79 21
idolos 0.38 145 37 0.41 156 40
Carrizal 0.64 612 103 0.67 640 108
Tempoal 0.34 185 70 0.37 204 78
Los Hules 0.39 251 82 0.42 276 92
El Carddn 0.27 179 56 0.3 199 64
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Para la Sierra Madre de Chiapas, el indice de gasto base con el método Hysep oscil6 entre
0.39 y 0.81, mientras que la recarga anual obtenida se situ6 entre 175 + 128 mm en afios
secos y 1997 + 489 mm en afios humedos. Mientras que con el filtro digital con un
pardmetro a = 0.925, el indice de gasto base se colocé entre 0.25 y 0.71, y la recarga anual
obtenida tuvo valores entre 115 = 65 mm en afios secos y 1675 + 963 mm en afios
humedos. Adicionalmente, para el filtro digital con un parametro « = 0.90, el indice de
gasto base oscil6 entre 0.29 y 0.75, mientras que la recarga anual obtenida estuvo entre 132
+ 73 mm en afios secos y 1842 + 1079 mm en afios himedos. El indice de gasto base
obtenido mediante el algoritmo de almacenamiento no lineal tomé un rango de valores de
0.21 a 0.72, mientras que la recarga anual se situ6 entre 72 + 33mm en afios secos y 1863 +
551 mm en afos himedos.

Para el estado de Veracruz se obtuvo que el método Hysep proporcioné valores del indice
de gasto base entre 0.39 y 0.73, mientras que la recarga anual obtenida se situ6 en 85 + 26
mm en afios secos y 703 £ 122 mm en afios humedos. Para el filtro digital con un parametro
a =0.925, el indice de gasto base se coloco entre 0.27 y 0.64, mientras que la recarga anual
obtenida tuvo valores entre 72 £ 19 mm en afios secos y 619 + 98 mm en afios humedos. El
filtro digital con un parametro @ = 0.90, obtuvo un indice de gasto base entre 0.3 y 0.67, y
la recarga anual obtenida fue de 79 + 21 mm en afios secos y 644 + 101 mm en afos
himedos. Finalmente, el indice de gasto base obtenido mediante el algoritmo de
almacenamiento no lineal tom6 un rango de valores de 0.43 a 0.67, por otra parte, la
recarga anual se situd entre 96 £ 33 mm en afos secos y 716 + 132 mm para afios himedos.
En las llustraciones 3.5 y 3.6, se muestran graficamente los valores obtenidos del indice de
gasto base, asi como de la recarga estimados mediante los diferentes métodos.
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llustracion 3.8 Recarga (A) e indice de Gasto Base (B) estimados en las cuencas de la Sierra Madre de Chiapas
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Box Plot Recarga Sierra Madre de Chiapas
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lustracion 3.9 Box Plot, Recarga (A) e Indice de Gasto Base (B) estimados en las cuencas de la Sierra Madre de
Chiapas
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lustracion 3.10 Recarga (A) e Indice de Gasto Base (B) estimados en las cuencas de la Sierra Madre Oriental

54




INSTITUTO

DE INGENIERIA
i i UNAM
ESTIMACION DE LA RECARGA EN CUENCAS TROPICALES HUMEDAS
Box Plot Recarga Sierra Madre Oriental
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lustracion 3.11 Box Plot, Recarga (A) e Indice de Gasto Base (B) estimados en las cuencas de la Sierra Madre
Oriental
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3.2 Validacién de resultados

En las siguientes ilustraciones se muestra la comparacion entre los valores de recarga
determinados por los métodos empleados y el estimado por la CONAGUA. Cabe resaltar
que los datos reportados por este organismo son a nivel de acuifero, el cual puede llegar a
abarcar diferentes cuencas, por lo que existe una diferencia que bien puede ser resultado de
la escala usada en este trabajo (cuenca hidrolégica) la cual difiere con el de este organismo
(unidad hidrogeoldgica). De igual forma, se puede notar que los valores para la Sierra
Madre Oriental no son tan cercanos a los estimados por este organismo. Como se menciond
en el capitulo 2, esta zona presentd una problematica para la comparacién debido a la
ubicacién de los acuiferos y de las cuencas de estudio.

También es importante resaltar que los valores de la CONAGUA corresponden a un afio en
especifico (cuando se realizo el balance de agua subterranea) mientras que los resultados de
este trabajo corresponden a un valor promedio calculado a partir de 30 afios 0 mas.

Tabla 3.3 Afio de estudio de la recarga de agua subterranea (CONAGUA)

Acuifero Clave Afio de estudio

Sierra Madre de Chiapas

Ostuta 2008 2015
Arriaga-Pijijiapan 711 2015
Acapetahua 709 2015
Soconusco 710 2015

Sierra Madre Oriental

Cotaxtla 3008 2010
Jalapa-Coatepec 3018 2011
Valle de Actopan 3005 2009
Orizatlan 1302 2010
Tamuin 2419 2011
Calabozo 1306 2015
Tampico-Misantla 3017 2011
Xochitlan-Huejutla 1304 2010
Atotonilco-Jaltocan 1303 2010
Atlapexco-Candelaria 1305 2010
Costera de veracruz 3006 2009
Libres-Oriental 2102 2011
Martinez de la Torre-Nautla 3003 2009
Perote-Zalayet 3004 2009
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lustracion 3.12 Comparacion de la Recarga calculada por la CONAGUA contra la Recarga estimada en este
trabajo, Sierra Madre de Chiapas: (A) Filtro Digital 0.925, (B) Filtro Digital 0.9, (C) Hysep y (D) Algoritmo Inverso
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lustracion 3.13 Comparacion de la Recarga calculada por la CONAGUA contra la Recarga estimada en este
trabajo, Sierra Madre Oriental (A) Filtro Digital 0.925, (B) Filtro Digital 0.9, (C) Hysep y (D) Algoritmo Inverso
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Existe una diferencia entre las estimaciones del presente estudio y las presentadas por la
CONAGUA, anteriormente se mencionaron las posibles causas de estas diferencias,
adicionalmente se tiene que las presentadas por este organismo corresponden a una
metodologia en la cual se contabiliza la infiltracion producto de la precipitacion de lluvia
principalmente, mientras que en este trabajo se utiliza una técnica de separacion de
hidrogramas probado en trabajos previos (Pettyjohn y Henning, 1979; Lyne y Hollick,
1979; Wittenberg, 1999). Los resultados obtenidos por estas metodologias fueron
sensiblemente similares, a diferencia de los resultados obtenidos por la CONAGUA.

De igual forma, la lamina de recarga promedio de la CONAGUA fue calculada dividiendo
este parametro entre el &rea que reporta este organismo, misma que se basa en un poligono
administrativo que difiere con los limites geoldgicos del acuifero, por lo cual las fronteras
hidrogeoldgicas reales son diferentes a las administrativas, por lo cual la recarga estimada
de la CONAGUA podria contener este error en su estimacion.

3.3 Relacion entre la recarga, el climay la fisiografia de una cuenca

La relacion que se presenta entre la recarga, el clima y la fisiografia de una cuenca fue
determinada mediante un ajuste de regresion lineal, de esta forma para las cuencas de
estudio se presenta una sintesis de los resultados obtenidos para cada método de separacion
de gasto base (hysep, filtro digital, algoritmo inverso), para los cuales se presentan los
coeficientes de correlacion (R) més altos.

Para la obtencion de los factores con una mayor relacion con la recarga se procedié a
realizar una comparacion entre los valores de este pardmetro contra las caracteristicas
fisiograficas (Tabla 3.4) y climatoldgicas (Tabla 3.5) de cada cuenca, adicionalmente se
realizd la comparacion del indice de gasto base contra estos valores.
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Tabla 3.4 Caracteristicas fisiograficas de las cuencas de estudio. P.Media es la Pendiente Media, UAA Pendiente
Ascendente del Area Acumulada, TWI Indice de Humedad Topograficay D. De Drenaje es la Densidad de

Drenaje.
Estacion P. Media UAA TWI D. de Drenaje
(%) ©) () (km/km?)

Sierra Madre de Chiapas

Niltepec 22.3 12415 7.3 2.3
Zanatepec 36.6 17352 6.9 2.8
Ostuta 28.6 22049 7.1 1.7
JesUs 45.7 8036 6.4 3.0
Huixtla 36.5 26553 6.7 2.9
Despoblado 37.1 22450 6.6 2.6
Cintalapa 45.1 23986 6.6 3.1
Pijijiapan 40.9 14034 6.6 2.5
San Nicolas 48.2 17613 6.4 2.5
Cacaluta 43.9 15816 6.5 2.9
Novillero 36.8 20832 6.7 2.4
Tablazon 32.7 6697 7.0 2.9
Coapa 41.6 12007 6.6 2.8
Huhuetan 29.7 20394 7.0 2.8

Sierra Madre Oriental

El Tejar 145 81622 8.3 0.18
idolos 13.4 20230 8.0 0.14
Tempoal 24.4 103327 7.5 0.15
El Carddn 19.3 29088 75 0.12
Terrerillos 32.5 59093 7.0 0.14
Los Hules 334 45687 6.9 0.16
Carrizal 29.6 42574 7.1 0.13
Martinez de la Torre 25.5 45048 7.4 0.13
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Tabla 3.5 Caracteristicas climatoldgicas de las cuencas de estudio. SD Sin datos., P Precipitacion, E Evaporacion,
R Recarga, Horton Indice de Horton.

F.D. 0=0.925 F.D. 0=0.9 HYSEP A. Inverso

Estacion P E E/P R/P Horton R/P Horton R/P Horton R/P Horton

Sierra Madre de Chiapas

Niltepec 1346 2198 16 009 086 010 085 013 0.80 0.05 0.85
Zanatepec 1557 2107 14 o010 o087 012 o085 016 081 0.08 0.85
Ostuta 1210 2074 17 028 043 031 041 04 035 0.28 0.41
Jesus 1305 2012 15 o040 018 044 016 061 012 0.23 0.16
Huixtla 2906 1462 05 027 068 029 066 034 0.63 0.31 0.66
Despoblado 2629 1471 06 031 060 034 058 042 053 0.30 0.58
Cintalapa 2266 1571 07 037 049 041 047 0531 o4 0.43 0.47
Pijijlapan 1916 1537 0.8 047 018 052 016 066 0.13 0.49 0.16
S.Nicolas 2080 1610 08 045 032 049 030 063 025 0.55 0.30
Cacaluta 2340 1492 06 058 008 062 007 076 0.06 0.44 0.07
Novillero 2499 1620 06 o061 004 066 004 076 0.03 0.59 0.04
Tablazon 2466 1616 07 068 001 075 001 077 0.01 0.43 0.01
Coapa 2410 SD spD SD  0.04 SD 004 SD 004 SD 0.04
Huhuetan 2895 1514 05 0.55 0.01 0.59 0.12 0.69 0.10 0.64 0.12

Sierra Madre Oriental

El Tejar 1703 1401 0.82 004 096 005 095 005 0.5 0.06 0.95
Idolos 933 1482 159 016 079 017 078 020 074 0.20 0.78
Tempoal 1127 1407 125 016 076 018 074 019 0.73 0.24 0.74
ElCardén 1200 1350 1.3 015 076 017 074 021 069 0.23 0.74
Terrerillos 1395 1185 0.85 016 077 018 075 021 072 0.23 0.75
LosHules 1390 1313 094 018 075 020 073 023 70 0.25 0.73
Carrizal 1019 1459 143 068 009 071 008 078 008 0.70 0.08
M.delaT. 1720 1199 070 036 003 037 003 041 003 0.42 0.03
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Tabla 3.6 Coeficiente de correlacion R entre la recarga media anual y las caracteristicas climatologicas de cada
cuenca. IH Indice de Horton, E Evaporacion, P Precipitacion, R Recarga.

Filtro Digital
Caracteristicas climatoldgicas Hysep  A.lInverso ¢ =0.925 a=0.9 Promedio
VS R R R R R
Sierra Madre de Chiapas
Recarga Precipitacion 0.75 0.77 0.75 0.74 0.75
Recarga IH 0.83 0.69 0.83 0.83 0.80
Recarga Evaporacion 0.79 0.81 0.76 0.75 0.78
Recarga E/P 0.80 0.83 0.79 0.78 0.80
R/P E/P 0.55 0.72 0.61 0.59 0.62
Indice gasto base  Precipitacion 0.80 0.76 0.85 0.85 0.82
Indice gasto base  1H 0.62 0.43 0.63 0.63 0.58
Indice gasto base ~ Evaporacion 0.94 0.87 0.95 0.95 0.93
Indice gasto base E/P 0.89 0.84 0.93 0.93 0.90
Sierra Madre Oriental
Recarga Precipitacién 0.06 0.06 0.08 0.07 0.07
Recarga IH 0.99 0.98 0.99 0.99 0.99
Recarga Evaporacion 0.26 0.29 0.24 0.25 0.26
Recarga E/P 0.06 0.09 0.07 0.07 0.07
R/P E/P 0.31 0.27 0.29 0.29 0.29
Indice gasto base  Precipitacion 0.13 0.26 0.18 0.19 0.19
Indice gasto base  IH 0.80 0.79 0.84 0.81 0.81
Indice gasto base ~ Evaporacion 0.07 0.02 0.04 0.04 0.04
Indice gasto base  E/P 0.09 0.13 0.04 0.04 0.08

Mejores ajustes (Recarga).
Mejores ajustes (Indice de Gasto Base).
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Tabla 3.7 Coeficiente correlacién R entre la recarga media anual y las caracteristicas fisiograficas de cada cuenca.

Filtro Digital

Caracteristicas Fisiograficas Hysep  A.lInverso ¢ =0.925 a=0.9 Promedio
VS R R R R R
Sierra Madre de Chiapas
Recarga Pendiente m. 0.28 0.19 0.21 0.21 0.22
Recarga UAA 0.10 0.22 0.13 0.14 0.15
Recarga TWI 0.34 0.28 0.27 0.27 0.29
Recarga D. de drenaje 0.35 0.25 0.34 0.34 0.32
Indice gasto base  Pendiente m. 0.61 0.31 0.5 0.52 0.49
Indice gasto base ~ UAA 0.16 0.63 0.17 0.16 0.28
Indice gasto base ~ TWI 0.69 0.39 0.61 0.62 0.58
Indice gasto base  D. de drenaje 0.51 0.18 0.48 0.50 0.42
Sierra Madre Oriental
Recarga Pendiente m. 0.5 0.55 0.48 0.5 0.51
Recarga UAA 0.3 0.25 0.25 0.25 0.26
Recarga TWI 0.54 0.58 0.50 0.52 0.54
Recarga D. de drenaje 0.55 0.55 0.51 0.51 0.53
Indice gasto base  Pendiente m. 0.17 0.28 0.22 0.22 0.22
Indice gasto base ~ UAA 0.25 0.01 0.1 0.08 0.11
Indice gasto base  TWI 0.12 0.19 0.15 0.15 0.15
Indice gasto base  D. de drenaje 0.11 0.01 0.07 0.04 0.06

Mejores ajustes (Recarga).
Mejores ajustes (Indice de Gasto Base).

En la Tabla 3.6 se pueden observar los factores climatoldégicos mas determinantes para la
recarga: en la Sierra Madre de Chiapas se muestra que la evaporacion es aquella que mas se
relaciona con el indice de gasto base, esto para los tres métodos utilizados, asi como para el
valor promedio, mientras que el indice de Horton es el que tiene mayor relacion con la
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recarga, con excepcion del método del algoritmo de almacenamiento inverso.

En la Sierra Madre Oriental, los resultados muestran que el indice de Horton es el
pardmetro que mas relacion tiene tanto con la recarga como con el indice de gasto base. La
recarga se relaciona con un coeficiente R cercano a 1, de igual forma los ajustes de los 3
métodos coincidieron bastante con este parametro.

La Tabla 3.7 muestra los valores del coeficiente R para las caracteristicas fisiograficas. Las
cuencas de la Sierra Madre de Chiapas muestran una alta relacion entre el indice de gasto
base y el indice topografico de humedad para 2 de las metodologias empleadas (Hysep y
Filtro Digital [0.9 y 0.925]) mientras que el algoritmo inverso de almacenamiento mostré
que la pendiente ascendente del area acumulada (UUA) es aquella con la que se tiene una
mayor correlacion. Esta metodologia es la unica que difiere de las otras, aunque también se
observd que el segundo mejor ajuste (para este método) fue de igual forma el indice
topogréfico de humedad. Por otro lado, la recarga se relacioné con la densidad de drenaje
para 3 de los métodos a excepcion del algoritmo de almacenamiento no lineal, el cual
indicd que el mejor ajuste se obtenia con el indice topogréafico de humedad, siendo el
segundo mejor ajuste, la densidad de drenaje. Por su parte, en la Sierra Madre Oriental se
indica que la densidad de drenaje se relaciona predominantemente con la recarga obtenida
mediante el método Hysep y por el filtro digital con un parametro a=0.925, mientras que el
indice topografico de humedad tiene una mayor relacién con los valores estimados por el
algoritmo inverso de almacenamiento y el filtro digital con 0=0.9.

En general, el coeficiente R para esta region fue similar para estos dos parametros (Dd y
TWI). Para el indice de gasto base, tres metodologias indican que la mejor relacién se
obtiene con la pendiente media a excepcion de la metodologia Hysep, la cual indica que el
mejor ajuste corresponde a la pendiente ascendente del area acumulada. Se encontrd que en
la Sierra Madre de Chiapas se tiene una buena relacion entre la recarga y las caracteristicas
climatoldgicas, mientras que para las caracteristicas fisiograficas esta relacion desciende
considerablemente. A continuacién, se muestran graficamente las mejores relaciones
obtenidas para las diferentes metodologias empleadas.
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llustracion 3.14 Mejores ajustes climatol6gicos para las cuencas en la Sierra Madre de Chiapas; (A) IGB Vs E
[Hysep], (B) IGB Vs E [F.D. 0.925], (C) IGB Vs E [F.D. 0.9], (D) IGB Vs E [A.Inverso], (E) R Vs I.H. [Hysep], (F)
R Vs I.H. [F.D. 0.925], (G) R Vs I.H. [F.D.0.9], (H) R Vs E/P [A.Inverso].
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llustracion 3.15 Mejores ajustes climatoldgicos para las cuencas de la Sierra Madre Oriental; (A) R Vs I.H.
[Hysep], (B) R Vs I.H. [F.D. 0.925], (C) R Vs I.H. [F.D. 0.9], (D) R Vs I.H. [A. Inverso], (E) IGB Vs I.H. [Hysep],
(F) IGB Vs I.H. [F.D. 0.925], (G) IGB Vs L.H. [F.D. 0.9], (H) IGB Vs I.H. [A. Inverso].
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llustracion 3.16 Mejores ajustes fisiograficos para las cuencas de la Sierra Madre de Chiapas; (A) IGB Vs TWI
[Hysep], (B) IGB Vs TWI [F.D. 0.925], (C) IGB Vs TWI [F.D. 0.9], (D) IGB Vs UAA [A. Inverso], (E) R Vs D.D.
[Hysep], (F) R Vs D.D. [F.D. 0.925], (G) R Vs D.D. [F.D. 0.9], (H) R Vs TWI [A. Inverso].
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llustracion 3.17 Mejores ajustes fisiograficos para la Sierra Madre Oriental; (A) R Vs DD [Hysep], (B) R Vs DD
[F.D. 0.925], (C) R Vs TWI [F.D. 0.9], (D) R Vs TWI [A. Inverso], (E) IGB Vs Pendiente [Hysep], (F) IGB Vs
Pendiente [F.D. 0.925], (G) IGB Vs UAA [F.D. 0.9], (H) IGB Vs Pendiente [A. Inverso].
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3.4 Mapas de recarga e Indice de gasto base

A continuacién, se presentan los mapas de los indices de gato base y recarga obtenidos en
las regiones de estudio.
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llustracion 3.18 Mapas del indice de gasto base medio anual en la Sierra Madre Oriental y la Sierra Madre de
Chiapas.
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llustracion 3.19 Mapas de la recarga media anual en la Sierra Madre Oriental y la Sierra Madre de Chiapas.
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4. CAPITULO IV

CONCLUSIONES

Este estudio presenta una metodologia simple, pero confiable para estimar la recarga en
regiones himedas tropicales de la Republica Mexicana. A partir de datos diarios de
hidrometria se obtuvieron valores de la recarga media anual, asi como de la contribucion
del gasto base respecto al gasto total, lo que nos permite inferir acerca de la importancia del
agua subterranea en el régimen de escurrimiento en estas regiones. Se utilizaron tres
diferentes metodologias (valores minimos, filtro digital y analisis de curva de recesion)
para estimar la variabilidad de la recarga anual y para fines de comparacién con
estimaciones oficiales por la CONAGUA.

Los resultados obtenidos muestran que el gasto base domina la respuesta hidroldgica en la
mayoria de las zonas de estudio (13 de las 22 cuencas hidrologicas analizadas), mientras
que en términos del flujo hidroldgico, en dichas cuencas, la recarga tiende a superar al
escurrimiento directo anual. Para estas mismas cuencas, el indice de gasto base promedio
oscilé entre 0.51 y 0.71 lo cual indica que a pesar de que estas regiones se caracterizan por
tener intensas tormentas de origen orogréfico, frontal y ciclénico durante una buena parte
del afio, el escurrimiento directo generado por este tipo de precipitaciones no constituye la
principal contribucién con respecto al caudal total observado. A nivel regional, la Sierra
Madre de Chiapas se caracteriza por tener grandes contribuciones del flujo sub-superficial
(IGB>0.5 en 10 de las 14 cuencas de estudio) en comparacion con la Sierra Madre Oriental
(IGB>0.5 en 3 de las 8 cuencas de estudio) asi como en términos absolutos (1014 mm/afio
en la Sierra Madre de Chiapas y 316 mm/afio en la Sierra Madre Oriental,
respectivamente). Sin embargo, la variabilidad interanual del gasto base y recarga resultd
ser predominantemente mayor en las cuencas de Chiapas y Oaxaca (221 mm/afio) que en
Veracruz (£+46 mml/afio) lo cual tiene implicaciones para fines de gastos minimos y
caudales ecologicos.
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Las estimaciones obtenidas en este trabajo de investigacion se encuentran, por lo general,
dentro del mismo rango de valores calculados en estudios de disponibilidad de agua
subterranea en los acuiferos delimitados por la CONAGUA. En la Sierra Madre de
Chiapas, se encontraron que estos valores de recarga anual se asemejan a los estimados por
la CONAGUA, mientras que en la Sierra Madre Oriental se tiene una mayor variacion entre
ambas estimaciones. Entre las posibles causas que expliquen dichas discrepancias, esta el
hecho de que las estimaciones realizadas por la CONAGUA son para un afio en particular,
mientras que los del presente estudio representan un promedio de 35 a 50 afios. De igual
manera, otros factores como son los errores en el balance geohidrolégico debido a la
incertidumbre espacial de la precipitacion, evapotranspiracion e infiltracién de un acuifero,
pueden propiciar estas diferencias observadas. También, ciertos errores de medicion en el
caudal durante la época de estiaje, asi como en gastos extraordinarios durante la temporada
de lluvias también pueden inducir en la validacion de los resultados de manera
desfavorable. Finalmente, variaciones en los resultados debido a las diferentes escalas
espaciales pueden ser un factor de contribucion importante. En efecto, mientras que en esta
tesis los resultados son representativos a nivel de cuenca, las estimaciones de la
CONAGUA son representativas de acuerdo a su division de acuiferos. Por ejemplo, las
cuencas ubicadas en Chiapas y Oaxaca practicamente se encuentran cada una en un mismo
acuifero, mientras que, en el estado de Veracruz, una cuenca puede abarcar distintos
acuiferos los cuales en muchas ocasiones tienen valores promedio de la recarga lo
suficientemente diferentes.

Por otro lado, se investigaron los pardmetros climatoldgicos y fisiograficos intrinsecos a la
zona de estudio que demostraron tener un mayor control en el indice del gasto base y la
recarga. En la Sierra Madre de Chiapas, se observé una alta correlacion entre el indice de
gasto base y la evaporacion potencial (R=0.93) asi como con el indice de humedad
topografico (R=0.58). En la Sierra Madre Oriental, el indice de Horton explica
aproximadamente 87% de la recarga estimada mientras que ciertos parametros fisiograficos
como la densidad de drenaje (R=0.53) y el indice de humedad topografico (R=0.54)
mostraron una alta correlacion, aunque inferior a la del indice de Horton.

A pesar de que este trabajo esta basado en resultados obtenidos para una muestra de 24
cuencas hidroldgicas, dicho analisis representa un primer paso para estimar la recarga de
agua subterranea en cuencas de la Republica Mexicana. Recientes estudios han demostrado
el potencial del uso de estas metodologias para inferir la recarga en zonas semi-aridas
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(Ajami et al., 2009) y é&ridas, por lo cual es posible realizar estimaciones de la recarga a la
escala nacional.

Para una validacién méas robusta de la metodologia propuesta en este trabajo, es necesario
analizar un mayor nimero de cuencas en México. En caso de tener resultados favorables,
esta metodologia podria ser considerada como una herramienta de validacion para los
estudios de disponibilidad media anual de las aguas nacionales (NOM-011-CONAGUA).
Otros aspectos que merecen ser investigados de manera detallada se encuentran los efectos
de la variabilidad climatica (precipitacion, evapotranspiracion) en la variabilidad de la
recarga para escenarios futuros, asi como proponer y desarrollar relaciones empiricas mas
robustas entre el climay la fisiografia de una cuenca, y su recarga.
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