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RESUMEN

La Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) es una de las mas densamente
pobladas del planeta. Se analizo el efecto del crecimiento de las manchas urbanas en la disminucién
de la infiltracion de agua en el acuifero Cuautitlan—Pachuca (2011-2021). Para calcular su balance
hidrico se consideraron patrones de precipitacion pluvial, temperatura, evapotranspiracion,
escorrentia superficial e infiltraciobn a partir de datos de estaciones meteoroldgicas y su
interpolacion con el método de Kriging, generando imagenes raster. Se calcul6 el balance hidrico
para 2011 con un déficit de -194,97 hm*/afio basado en un coeficiente de infiltracion promedio. Con
valores asignados segln uso del suelo y crecimiento de la mancha urbana previstos para 2021, el
déficit aumentara a -236,29 hm®afio. El crecimiento urbano y su influencia en la infiltracién de
agua aportan elementos para una politica de explotacién mas eficiente del acuifero.

Palabras clave: Infiltracion, escorrentia superficial, SIG, Kriging, balance hidrico, manchas urbanas.

BASIN WATER BALANCE ON THE AQUIFER CUAUTITLAN - PACHUCA, MEXICO:
2021 PREDICTION

ABSTRACT

The Metropolitan Area of Mexico (ZMVM) is one of the most densely populated of the
planet. This work analyzed the effect of the urban sprawl growth in reducing infiltration of water
into the aquifer Cuautitlan-Pachuca (2011 - 2021). To calculate its water balance, patterns of
rainfall, temperature, evapotranspiration, runoff and infiltration from meteorological data and
Kriging interpolation method for generating raster images were considered. We calculated the water
balance for 2011 with a deficit of -194.97 hm®/year based on average infiltration coefficient. Having

Recibido: 20/4/2010 © Los autores
Aceptada version definitiva: 26/10/2010 www.geo-focus.org

65


http://www.geo-focus.org/�
mailto:eric.galindo.c@gmail.com�
mailto:elenaotazo@yahoo.com�
mailto:lreyes@uaeh.reduaeh.mx�
mailto:sarellano@ceaa-hidalgo.gob.mx�
mailto:gordillo@uaeh.reduaeh.mx�
mailto:ccr_gonzalez@yahoo.com�

Revista Internacional de Cienda y Tecnologia de la Informacion Geografica

International Review of Geographical Information Sdence and Technology

Galindo Castillo E., Otazo Sanchez E. Ma., Reyes Gutiérrez L. R., Arellano Islas S. M., Gordillo Martinez A., Gonzalez
Ramirez C. A. (2010): “Balance hidrico y afectaciones a la recarga para el afio 2021 en el acuifero Cuautitlan
Pachuca.”, GeoFocus (Informes y comentarios), n° 10, p. 65-90. ISSN:1578-5157

assigned values according to land use and urban sprawl planned for 2021, the deficit increased to -
236.29 hm®/year. Urban growth and its influence on water infiltration provide elements for a more
efficient operating policy of the aquifer.

Keywords: Infiltration, stream flow, GIS, Kriging, water balance, urban sprawl.

1. Introduccién

En el mundo el 97% del agua dulce no congelada se encuentra almacenada en acuiferos, los
cuales proporcionan agua potable al 32,5% de la poblacién mundial (UNESCO, 2009). Sin embargo
en las zonas Centro y Norte de México este recurso se esta utilizando tan aceleradamente que
impide que los acuiferos se recarguen, convirtiendo el agua subterrdnea en un recurso inaccesible.
Por tal motivo, es necesario conocer las caracteristicas de los acuiferos, asi como actualizar
regularmente sus indices de recuperacion y recarga para poder lograr una explotacién sustentable de
los mismos, asi como una adecuada planeacion del recurso, marcando las amenazas que pueden
poner en riesgo su aprovechamiento.

La ZMVM presenta grandes problemas de abasto de agua. El acuifero Cuautitldn-Pachuca
(clave 1508) (CONAGUA, 2007) es un ejemplo de sobreexplotacion irracional, ya que soporta la
demanda de una de las mayores ciudades del mundo. Provee de agua a los méas de diez millones de
habitantes, industrias y agricultores que se encuentran dentro de sus limites. Por tanto, es un caso
Unico y muy representativo del efecto del “gigantismo” urbano sobre las aguas subterraneas.

Este acuifero es uno de los mas importantes de esta region; con una superficie aproximada
de 4.349 km? representa el 23,6% de la Cuenca del Valle de México y es la principal fuente de
abastecimiento de la zona norte de la Ciudad de México. Las principales poblaciones demandantes
de agua subterranea son dos importantes zonas metropolitanas: Pachuca de Soto, con una tasa de
crecimiento poblacional medio anual del 2,8% -de las mas elevadas del pais- y la Ciudad de
México, con una tasa del 0,8% (CONAPO, 2005). Esto ha traido graves problemas ambientales ya
que la deforestacion, la erosion de suelos y la pérdida de zonas de recarga por el crecimiento urbano
impiden la retencidn e infiltracion del agua, provocando su escasez. Para el afio 2020 se prevé que
se necesitardn 37 mil hectéreas adicionales para albergar a la poblacién urbana de estas dos
ciudades (Garza, 2006).

La Unica fuente de recarga del acuifero es el agua de lluvia. Su superficie presenta una
fisiografia caracteristica de la parte central de México y su extenso valle es ideal para la generacion
de nuevos desarrollos habitacionales. Geoldgicamente el area esta formada por depositos aluviales y
lacustres -principalmente gravas y arenas- con una alta permeabilidad, interrumpidas
ocasionalmente por conos cineriticos y derrames de lavas de tipo vulcanitas basicas e intermedias
(Mooser et al., 1992). Estas conforman las sierras que rodean al valle y algunos lomerios dentro de
la misma cuenca (Mooser, 1961, 1993 y 1996). La figura 1 muestra la localizacion del acuifero.
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Gracias al desarrollo de los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) se han logrado
avances en la informacién cartogréfica, debido al facil manejo de datos referenciados, los cuales se
pueden representar como imagenes (Bosque, 1992). Utilizando estas herramientas es posible
estudiar con mayor certeza la situacién del acuifero, sobre el que existen pocos informes técnicos en
los que se haya calculado con precision la disponibilidad de agua y tampoco se han utilizado los
SIG (CONAGUA, 2002; Cruickshank y Martinez, 2005; CEAA, 2006; CONAGUA, 2009).

2. Revision bibliografica

En los altimos diez afios se realizaron diferentes informes técnicos acerca del acuifero
Cuautitlan—Pachuca debido a la preocupacion de los gobiernos por la disponibilidad del agua
subterranea.

En el afio 2002 la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) realiz6 un estudio para
determinar la disponibilidad de agua en el acuifero. En este informe se estima una recarga media
anual de 202,96 hm®/afio, junto con una extraccion de 243,39 hm®/afio, lo que resulta en un déficit
de 40 hm*/afio y confirma la sobreexplotacion de este acuifero (CONAGUA, 2002).

Debido a esta situacion, la CONAGUA vy el Instituto de Ingenieria de la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM) elaboraron el “Programa 2005-2015 de conservacién y
mantenimiento del sistema del plan de accion inmediata (PAI)” para regular el suministro de agua
en la Ciudad de México. En este documento se estimd un aumento de los caudales de extraccion del
agua por bombeo en ese afio (2005), el cual asciende a 483 hm®afio y se utilizd el mismo valor de
recarga recogido en el estudio anterior, 202,96 hm®afio (CONAGUA, 2002). Por tanto, el déficit de
agua calculado es de 280 hm*/afio (Cruickshank y Martinez, 2005). Tan sélo en tres afios el déficit
aumento en un 700%, debido, principalmente, al rdpido crecimiento de las manchas urbanas que
conllevé un aumento del nimero de perforaciones ilegales y de los caudales de extraccion para
cubrir la mayor demanda de agua de la poblacion.

El Estado de Hidalgo, a través de la Comision Estatal del Agua y Alcantarillado (CEAA),
realizé el estudio geohidroldgico del acuifero Cuautitlan-Pachuca entre los afios 2006 y 2007 que
contempld la recopilacion de informacion, exploracion geofisica, balance y modelado matematico
del acuifero (CEAA, 2006). En este documento se utilizé un coeficiente de infiltracion promedio de
0,21 para estimar la recarga del acuifero, lo que resulta una recarga media de 530,1 hm*/afio y una
extraccion de 747,9 hm®/afio, resultando un déficit de 217,8 hm*/afio.

En el afio 2009 la CONAGUA realiz6 una actualizacion del censo de pozos de bombeo en
el area con el fin de tener un mayor control de la cantidad de agua que se extrae del acuifero y
actualizar la informacion de los aprovechamientos subterraneos. Se obtuvo asi un total de 1.098
pozos en el acuifero, que extraen un caudal del orden de 546,69 hm?®/afio, 201,21 hm®afio menos
que en el estudio anterior. Como complemento de esta informacion, en el 2009 se realizd una
actualizacion de la disponibilidad del acuifero utilizando un coeficiente infiltracién promedio de
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0,14 para toda el area del acuifero y con ese dato se calculé una recarga media anual de 356,7
hm?®/afio, muy diferente a la calculada en los estudios anteriores (CONAGUA, 2009).

Los trabajos anteriores dieron resultados de coeficientes de infiltracion con valores
diferentes. Esto origind una gran dispersion de datos registrados y. por tanto, inexactitudes en el
calculo del caudal de recarga del acuifero. Este error afecta directamente al valor calculado para la
disponibilidad de agua. Esto es muy grave ya que este resultado ha servido como base para
establecer las politicas de explotacion y estimar las afectaciones que se tendran a futuro. Estos
errores son debidos a consideraciones generalizadas sin una base real: a) en todas las zonas se
consideraron valores idénticos de coeficientes de infiltracion, sin considerar las diferentes
caracteristicas del suelo; b) no se particularizan para cada zona los datos utilizados en sus calculos
para la precipitacion, evapotranspiracion y escorrentia superficial. También se asume un solo valor
promedio para todo el acuifero.

El objetivo de este trabajo es evaluar el grado de sobreexplotacion real y actual del acuifero,
mediante un calculo mas preciso de la cantidad de agua de lluvia que se infiltra, evapora y escurre
en la zona de estudio, a través de imagenes raster que pueden ser generadas a partir de datos de
estaciones meteoroldgicas. Con estos resultados se estiman las afectaciones en la recarga del
acuifero que se tendran a futuro por el crecimiento acelerado de las manchas urbanas.

El cambio de uso de suelo por el crecimiento urbano y su influencia en los patrones de
escorrentia superficial e infiltracion de agua sobre el acuifero no han sido estudiados previamente y
aportan elementos para una politica de explotacion del acuifero mas eficiente, a saber: ajustes en el
ordenamiento territorial de la zona, planes de manejo del agua, politicas de restriccién en cambios
de uso de suelo, entre otros.

3. Materiales, datos y métodos

La metodologia general seguida en este trabajo se muestra en el esquema de la figura 2, en
donde se sitlian, consecutivamente, los datos utilizados y las imagenes raster generadas.

Se recopilan datos de precipitacion y temperatura de estaciones meteoroldgicas desde 1980
hasta 2006. Esta informacion se incorpora al software ArcGIS 9.2 y se generan imégenes raster del
area del acuifero; se aplica el método de Kriging para interpolar la informacion de las variables
analizadas. Este método de analisis geoestadistico ha probado ser Gtil y popular en muchos campos.
Se basa en la premisa de que la variacion espacial de una variable aleatoria es homogénea; tiene
como base cientifica el semivariograma para definir la varianza entre dos observaciones como una
funcion de la distancia que las separa (Journel, 1983). El origen de este método esta en la mineria,
pero también se ha aplicado para estimar la distribucion de variables espaciales como la
precipitacion y la temperatura en determinadas areas (Hudson y Wackernagel, 1994, Goovaerts,
1997 y 2000, Teegavarapu y Chandramouli, 2005, Teegavarapu, 2007).
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El método de Kriging se basa en el semivariograma, que es la media de los cuadrados de las
diferencias entre pares de muestras separados por una distancia h, y la ecuacién para calcular el
semivariograma es la siguiente:

y(h) = n/ZZH: [Z(x,)-Z(x, +h)[ (Ec. 1)

Donde n es el numero de muestras; Z(x;) es el valor de la variable regionalizada de interés
enel punto iy Z(x; + h) es el valor a la distancia x+h.

En este caso se utilizan diferentes variaciones del Kriging (lineal, gaussinao, y circular) con
el fin de obtener una mayor correlacién entre los datos calculados y los datos observados. A partir
de éstas se genera una imagen final con los valores medios anuales de precipitacion y temperatura.

Para obtener el balance del area, se utiliza la siguiente ecuacion general:

P=1+ETR+Es (Ec. 2)

Donde P es la precipitacion; ETR es la evapotranspiracion real; Es es la escorrentia
superficial e | la infiltracién.

Para evaluar la ETR del area de estudio se aplica el método de Hargreaves y Samani (1985),
que utiliza el calculo de la evapotranspiracion potencial (ETP), basado en datos de radiacion solar y
temperatura, aplicando la siguiente ecuacion:

ETP =0.0135(T,, +17.78)R, (Ec. 3)

Donde: ETP es la evapotranspiracion potencial diaria en mm/dia; Teq €S la temperatura
media en °C y R; es la radiacion solar incidente, convertida en mm/dia.

La radiacion solar incidente se obtuvo al aplicar la ecuaciéon de Samani (2000), la cual se
muestra a continuacion:

Re = Ry # KT # (T = Tin) ™ (Ec. 4)

En donde: Ry es la radiacidn solar extraterrestre (tomada de la tabla 1); KT el coeficiente
empirico, que se asume de 0,162, ya que el area de estudio se considera una region interior y este
valor es el recomendado para tal efecto (Samani, 2000); Tmax Y Tmin SON las temperaturas diarias
méaxima y minima, respectivamente.

Los valores calculados de ETP nos indican la cantidad de agua que se puede
evapotranspirar en Optimas condiciones Yy, generalmente, son siempre mayores a la
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evapotranspiracion real (ETR). Por tal motivo, se comparan los valores de precipitacion con los
resultados obtenidos de ETP, mes a mes, con lo que se estiman los valores de evapotranspiracion
real (ETR) para cada afio. Con estos datos se obtuvo el coeficiente de evapotranspiracion,
despejandolo de la siguiente ecuacion:

ETR=ETP*K_, (Ec. 5)

Donde: ETR es la evapotranspiracion real; ETP es la evapotranspiracion potencial y Kgr es
un coeficiente que se determina para cada una de las estaciones a partir de los datos de mensuales
de precipitacion y evapotranspiracion potencial. Se utiliza el software ArcGIS 9.2 para generar la
imagen raster de ETR media anual del acuifero, aplicando el método de Kriging.

La gran diferencia entre el establecimiento de un coeficiente de infiltracion promedio para
toda el area y esta metodologia radica en el célculo del coeficiente de escorrentia superficial (k), que
se realiza con la ayuda de modelos digitales de elevacion del terreno y cartografia digital que
contenga el uso y la textura del suelo. Esta informacion fue obtenida del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI, 2005). Se asignan los valores de k a cada area, con base en las
tablas de coeficientes de Prevert segun diferentes caracteristicas del terreno (Trevifio et al, 2002)
que aplican tres condiciones diferentes: uso del suelo, textura y pendiente. Sin embargo, estas tablas
no contienen valores para las zonas urbanas y, por tal motivo, fue necesario complementarla con los
coeficientes registrados por Chow et al. (1993). La combinacion de estas dos opciones y los valores
utilizados en este trabajo se indican en la tabla 2. Una vez caracterizada el area de estudio con esta
informacién, se genera una imagen raster de los coeficientes de escorrentia superficial, la cual se
multiplica por los valores correspondientes de precipitacion media anual, obteniendo, asi, la
escorrentia superficial media anual del acuifero.

Para obtener la imagen raster de infiltracion se aplico el algebra de mapas, despejando la
infiltracion de la ecuacion general (Ec. 2). A la imagen de precipitacion se le restan los valores de
las imégenes de evapotranspiracion y escorrentia superficial, dando como resultado los volimenes
medios anuales de infiltracion. Esta Gltima imagen se divide entre la precipitacion media anual y se
obtienen los coeficientes de infiltracion especificos para cada &rea del acuifero.

Para obtener el caudal medio anual neto que se infiltra al acuifero fue necesario zonificar el
area de estudio en una serie de poligonos de acuerdo a la infiltracion de cada zona, y aplicar la
siguiente formula:

n |i
Z Al X 100 =1 Neta (Ec. 6)

i=1

En donde n es el total de poligonos que se obtienen; A; es el area del poligono en m?; I; es la
infiltracién media anual en mm/afio e Iyew €S la infiltracién media anual neta del acuifero en m*/afio.
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Con esta informacion se obtuvo la disponibilidad del acuifero y se resta la extraccion del
agua subterranea a la recarga, mediante la siguiente ecuacién:

Disp=E,, - S, (Ec.7)

En donde Disp es la disponibilidad del acuifero; E,. son las entradas de agua que tiene el
acuifero (recarga) y S, las salidas de agua (extraccion). Se compara la recarga media anual obtenida
en este trabajo con los diversos valores de coeficientes de infiltracion promedio calculados en
estudios con el fin de mostrar las inexactitudes con el presente calculo, en el que se utilizan
coeficientes de infiltracion variables.

Se elabor6é un mapa figura del total de las zonas que seran urbanizadas para el afio
2021 (figura 11), basado en los datos de poblacion y vivienda obtenidos del Anuario Estadistico del
INEGI (2008), los datos de crecimiento poblacional del Consejo Nacional de Poblacion (CONAPO,
2005) vy la digitalizacion de las manchas urbanas de las Cartas Topograficas, escala 1:50.000
(INEGI, 2005), con las claves: 14al18, el4al9, el4a28, el4a29, el4a38, eldbll, el4bl2, el4b21,
f14d81 y f14d82. En este mapa se recogen un total de 69.000 ha, donde se incluyen las 37 mil
nuevas hectéreas previstas para las zonas metropolitanas (Garza, 2006) y la proyeccion urbana del
proyecto “PLATAH”, planeado por el Gobierno del Estado de Hidalgo precisamente en el area del
acuifero, consistente en la construccién de un aeropuerto de carga, con gran extension de almacenes
y nuevas unidades habitacionales, que cubrird un area aproximada de 32 mil hectéreas adicionales
(GEH, 2008; ACUACORP, 2008).

Con estas consideraciones, se genera la imagen raster del coeficiente de escorrentia
superficial y la de la infiltracién para el afio 2021 con el fin de determinar las pérdidas que se
tendran por el cambio de usos de suelo y el crecimiento de las manchas urbanas.

4, Resultados

Primeramente se generaron imagenes raster de parametros meteoroldgicos que permiten
determinar la recarga de agua de lluvia del acuifero. La temperatura media anual varia entre los
20°C a los 10°C; los valores minimos se presentan en los extremos del acuifero, mientras que en la
parte central el valor promedio es de 15°C. EI méaximo valor (20 °C) se encuentra en las cercanias a
la Ciudad de México. La figura 3 muestra la distribucién de las isotermas medias anuales calculadas
con el método de Kriging. Estos datos y los obtenidos por las estaciones meteorolégicas tienen una
correlacion del orden de R? = 0.871.

Los valores de precipitacion calculados y experimentales presentan una correlacion mayor
(R*= 0.966) que la anterior. En la figura 4 se muestran las isoyetas de las precipitaciones medias
anuales calculadas por el método de Kriging y en ella se aprecia que las mayores precipitaciones se
localizan en el Suroeste del acuifero. Estos valores disminuyen hacia la parte central, hasta llegar a
los 500 mm/afio y aumenta hacia el noreste, donde alcanzan valores que oscilan entre los 700 a 800
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mm/afio. Se observa que la mayor recarga proviene de las partes altas del acuifero, principalmente
al Suroeste y, en menor medida, en la parte Noreste.

La figura 5 muestra la imagen de ETR calculada, en la cual podemos apreciar que los
valores varian de 241 y 625 mm/afio. Los mayores valores se presentan en la parte Suroeste del
acuifero, debido a que en esta zona las precipitaciones son mayores, a diferencia de la parte Noreste
donde se localizan los menores valores y las precipitaciones disminuyen considerablemente. Estos
valores de ETR corresponden al 34%-78% de los valores de precipitacion (figura 4). Los resultados
obtenidos son cercanos a los registrados en otros estudios llevados a cabo en la misma zona
(CONAGUA, 2002) que estiman una pérdida de 50%-75% de la precipitacién mediante la ETR.

Para asignar los coeficientes de escorrentia superficial de cada zona se utilizan los valores
de la tabla 2 y se generd la imagen raster correspondiente (figura 6). En ésta se aprecian bajos
valores de estos coeficientes para toda el area del acuifero, debido a que la topografia del terreno es
casi plana. Los valores mas altos representan a las zonas urbanas, ya que se consideran zonas con
baja vegetacion.

A partir de los datos del coeficiente de escorrentia superficial y con los datos de la
precipitacion media anual, se genera la imagen raster de la escorrentia superficial media anual
(figura 7). En ella se observa que dichos valores varian entre los 50 a los 600 mm/afio. Los datos
gue presentan una baja escorrentia superficial representan las zonas en donde la infiltracién del agua
de lluvia es mayor.

La imagen de infiltracion (figura 8) es creada a partir de la ecuacion general de balance (Ec.
2). En ella se observa que los mayores valores (151 a 500 mm/afio) se localizan en el extremo
Suroeste del acuifero y, en menor medida (176 a 375 mm/afo), en el extremo Noreste. Los valores
de infiltracion van descendiendo hasta llegar a la planicie (parte central del acuifero). Este
fendmeno se debe a que los valores de infiltracion son afectados directamente por la precipitacion
que, al igual que la infiltracidn, es mayor en los extremos y menor en la parte de la planicie.

Con el fin de detectar las zonas que presentan mayor infiltracion, la figura 8 se dividi6 entre
la precipitacion, dando como resultado la imagen del coeficiente de infiltracion (figura 9), donde se
observa que la mayor parte del acuifero presenta valores entre 0,02 y 0,15. Se destacan las zonas
con menor coeficiente de infiltracién que coinciden con las manchas urbanas.

Se observa que la principal fuente de abastecimiento del acuifero se sitGa en las sierras de
los extremos Suroeste y Noreste del acuifero, donde se dan las mayores precipitaciones, este Gltimo
en menor proporcion (figura 8). Por ello, los mayores valores de infiltracién se obtienen en estas
zonas. Sin embargo, esto no es real. El agua infiltrada en las sierras forma escorrentias superficiales
y subterraneas debido a la pendiente del terreno y a la baja permeabilidad de las rocas que se
encuentran en su subsuelo. Por tanto, la verdadera recarga ocurre en la planicie, donde el agua se
infiltra a través de los materiales permeables que la constituyen, a pesar de que los datos registrados
en este trabajo muestren valores mas bajos de infiltracion. Ello explica que la totalidad de los pozos
de bombeo se localicen en esta zona, como se aprecia en la figura 10.
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Al aplicar la ecuacién para el célculo del caudal medio (Ec. 6) sobre la imagen raster de la
figura 8 se obtiene una infiltracion neta de 351,72 hm*/afio. Segln los Gltimos datos obtenidos por
la CONAGUA (2009), a través de los pozos se extrae un caudal de 546,69 hm*/afio. Con estos datos
es posible calcular la disponibilidad del acuifero. Teniendo en cuenta que su Unica recarga es la
infiltracion pluvial y considerando que es una cuenca endorreica, las Unicas salidas corresponden al
caudal de los pozos localizados en el mismo. De esta forma se calcula un déficit en el balance
hidrico de -194,97 hm*/afio (figura 10) y, por tanto, el acuifero esta sobreexplotado.

Con la misma metodologia se predice el comportamiento del acuifero para el afio 2021,
teniendo en cuenta el aumento de la las zonas urbanas. Se genera un mapa digitalizado con las
manchas urbanas segun el crecimiento previsto para el afio 2021. Como se muestra en la figura 11,
el estimado del aumento en urbanizacidon resulté de 62 mil hectéareas en lugar de 69 mil, algo menor
a los registrados por Garza (2006), GEH (2008) y ACUACORP (2008). Con este mapa se genera la
imagen raster de los coeficientes de escorrentia superficial para ese afio, asignando los mismos
valores de coeficientes de Prevert y de Chow (Trevifio et al, 2002; Chow et al., 1993) utilizados en
los célculos anteriores. El coeficiente de escorrentia superficial promedio en el &rea result6 de 0.45.
Para el afio 2021 aumentara, segun este trabajo, a 0,57, debido a la pérdida de vegetacion al cambiar
de una zona rural a urbana (figura 12).

Para estimar el efecto del crecimiento de la mancha urbana para el 2021 en la recarga del
acuifero, se realiza la prediccién variando s6lo ese aspecto, sin incluir cambios en las condiciones
meteoroldgicas. Con la imagen raster de escorrentia de la figura 12 se calcula la infiltracién neta
que tendré el acuifero para ese afio, generando la imagen raster correspondiente (figura 13); con las
mismas imagenes generadas de ETR (figura 5) y la de la precipitacion media anual (figura 4) se
obtiene una recarga de 310,4 hm?®/afio, lo que significa una reduccion de 41,3 hm®/afio debida al
crecimiento de las manchas urbanas, que representa el 11,71% de la recarga actual del acuifero.

5. Discusion y valoracion de hallazgos

El dato de la recarga media anual calculada en el presente trabajo (381,2 hm®afio) se
compara con los valores de coeficientes de infiltracion promedios calculados en anteriores estudios
técnicos. Esto dio como resultado diferencias significativas que se muestran en la tabla 3, junto con
el coeficiente de infiltracion utilizado en cada uno de esos estudios. Estas variaciones son debidas a
gue existen zonas con caracteristicas particulares, como son los valores de precipitacion, la
pendiente, la cobertura vegetal, etc., por lo que es inadecuado generalizar un valor de infiltracion
Unico para todo el acuifero. Por esta causa se originan errores en el calculo de la recarga que
minimizan las politicas que regulan la extraccién de las aguas subterrdneas en el acuifero. Han
existido errores en el célculo de la recarga tan altos como del 50,72% registrado en el estudio
realizado durante el afio 2006 (CEAA, 2006). Cabe mencionar que el coeficiente de infiltracion ha
sido ajustado recientemente por la CONAGUA hasta obtener a la fecha una diferencia del 1,42%
respecto al estudio realizado en el afio 2009, que implica una diferencia cercana a 5 millones de
metros cubicos al afio.
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6. Conclusiones

En el presente trabajo se registra la infiltracién media anual neta del acuifero considerando
los coeficientes de escorrentia superficial y los datos meteorolégicos especificos para cada zona del
area de estudio, a diferencia de informes anteriores en los que s6lo se utiliza un dato Unico para todo
el acuifero y, por ello, se disminuye considerablemente la inexactitud del calculo de la recarga.

Se generan las imagenes raster de temperatura, precipitacion, evapotranspiracion y
escorrentia superficial para calcular la infiltracion (entrada), y con los datos de los caudales de
extraccion de los pozos (salida) se obtiene el balance hidrico y, con ello, se evalta la
sobreexplotacion a que esta sometido del acuifero.

Con el mapa de coeficientes de infiltracion (figura 9) se identifican las principales zonas de
recarga y, con ello, se pueden generar programas para la proteccion de las mismas. Con los
resultados obtenidos en este trabajo se demuestra la importancia de utilizar SIG en el campo de la
hidrogeologia, ya que permiten determinar los pardmetros de la recarga con mayor exactitud y
visualizar las zonas de mayor importancia. Un claro ejemplo de esto es la simulacion obtenida para
el afio 2021, basada en el crecimiento de las manchas urbanas, que afectard en gran medida la
recarga del acuifero y agrava ain mas la sobreexplotacion que actualmente presenta. Por cada 5.280
ha con nuevas zonas urbanas se pierde un 1% de la recarga actual del acuifero.

Por todo lo anterior, es indispensable que dentro de los programas de desarrollo urbano se
establezcan medidas para recuperar el acuifero, como son la proteccién de zonas de recarga y la
construccién de pozos de infiltracién.
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TABLAS
Tabla 1. Radiacion solar extraterrestre en MJulios/m%/dia.
LATITUD | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT |NOV | DIC
20 26.80|30.6 | 347 | 37.9 | 39.3 |39.5|39.3| 38.3 |35.8|31.8| 27.7 |25.6
Fuente. Allen et al. (1998)
Tabla 2. Coeficientes de escorrentia superficial.
. Textura
Uso de Suelo | Pendiente Gruesa Media Fina
0-5 0.10 0.30 0.40
Bosque 5-10 0.25 0.36 0.50
10 - 30 0.30 0.40 0.60
> 30 0.32 0.42 0.63
0-5 0.15 0.35 0.45
Pastizal 5-10 0.30 0.40 0.55
10- 30 0.35 0.45 0.65
> 30 0.37 0.47 0.68
0-5 0.30 0.50 0.60
Agricultura 5-10 0.40 0.66 0.70
10 - 30 0.50 0.70 0.80
> 30 0.53 0.74 0.84
0-5 0.70 0.81 0.92
5-10 0.76 0.85 0.93
Zona Urbana 10- 30 0.88 0.91 0.94
> 30 0.95 0.95 0.95

Fuente. Trevifio et al. (2002) y Chow et al. (1993)

Tabla 3. Comparacion de los valores de recarga estimada anteriormente

Coeficiente de | Valor estimado Diferencia con
Afo del estudio infiltracién de laiinfiltracion | respecto al valor %
promedio (hm*/afio) calculado (hm¥afio)

2002" - 2005 0.08 202.96 148.76 | 42.30%
2006° 0.21 530.10 178.38| 50.72%
2009" 0.14 356.70 498| 1.42%

Valor Calculado’ Variable 351.72

Fuente. 1. CONAGUA (2002); 2. Cruickshank y Martinez (2005); 3. CEAA (2006),
4. CONAGUA (2009); 5. Elaboracion propia
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FIGURAS

Figura 1. Localizacion del area de estudio.
Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 2. Esquema del balance hidrico a través de imégenes raster.
Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 3. Isotermas medias anuales.
Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 4. Isoyetas medias anuales.
Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 5. Evapotranspiracion media anual.
Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 6. Coeficiente de escorrentia superficial (k).
Fuente. Elaboracion propia.
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Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 8. Infiltracion del area de estudio.
Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 9. Coeficiente de infiltracion.
Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 10. Balance hidrico del drea de estudio.
Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 11. Crecimiento esperado de la mancha urbana para el afio 2021.
Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 12. Coeficiente de escorrentia superficial para el afio 2021.
Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 13. Infiltracion del 4rea de estudio para el aiio 2021.
Fuente. Elaboracion propia.
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