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Resumen

La recarga de agua es una estrategia importante para el
sostenimiento del nivel hidrostatico de los acuiferos. En el norte
de México se localiza el acuifero Palomas-Guadalupe Victoria,
donde gran parte de su recarga ocurre sobre la superficie de la
Cuenca Baja del rio Casas Grandes (CBRCG), en esta cuenca
la principal pérdida de agua ocurre en los procesos de
evapotranspiracién y evaporacion, ya que es una cuenca
endorreica. El proceso metodoldgico para el presente estudio
consistio en la clasificacion geoespacial de los Factores
Potenciales de Recarga (FPR) como indicadores del medio fisico,
procesando y analizando datos vectoriales e imagenes
satelitales ASTER. Los resultados obtenidos a partir del
procedimiento metodoldgico determinan tres clases, que indican
el potencial de recarga; la clase tres que se distribuye en los
piedemonte de la sierra de Las Coloradas, sierra de Boca
Grande, sierra Las Lilas, sierra El Cartucho y sobre el cauce del
rio Casas Grandes, y tiene un area de 192.94 km?, la clase dos
que se distribuye principalmente en el valle que forman la sierra
de las Coloradas, la sierra de Boca Grande, y por el rio Casas
Grandes, y cuenta con un area de 838.83 km?, por ultimo se
tiene la clase uno, la cual se distribuye al este del rio Casas
Grandes, y cuenta con un area de 747.97 km?. Se concluye que
la metodologia empleada para la clasificacién de los indicadores
del medio fisico es altamente efectiva para identificar las zonas
potenciales para la recarga de acuiferos.
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Abstract

The groundwater recharge is a strategic important to the water
table aquifers sustainability. In northern Mexico the aquifer
Palomas-Guadalupe Victoria is located, where much of its
recharge occurs on the surface of the Lower Casas Grandes
Basin (LCGB), in this basin the main water loss occurs in the
processes of evaporation and evapotranspiration, since it is an
endorheic basin. The methodological process for this study
consisted of geospatial classification of the Recharge Potential
Factor (RPF) as indicators of the physical environment,
processing and analyzing vector data and satellite images ASTER.
The obtained results from the methodological process determine
three classes that indicates the recharge potential; the class
three is distributed in the foothills of the Sierra Las Coloradas,
Sierra Boca Grande, Sierra Las Lilas, Sierra El Cartucho and on
the Casas Grandes River, and it has an area of 192.94 square
kilometers; the class two is mainly distributed in the valley formed
by the Sierra Las Coloradas, Sierra Boca Grande and the Casas
Grandes River, and it has an area of 838.83 square kilometers;
finally, it is the class one, that is distributed to the east of the
Casas Grandes River and it has an area of 747.97 square
kilometers. It is concluded that the methodology for the
classification of the indicators of the physical environment is
highly effective to identify the potential zones for ground water
recharge.

Keywords: RPF, LCGB, lineaments.
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Introduccion

n el mundo, uno de los recursos naturales mas valiosos es el agua, y solo el 2.5%
corresponde al agua dulce (Shikolomanov, 1993). En la actualidad, la principal fuente
de abastecimiento de agua dulce son los acuiferos, ya que estos se encuentran
distribuidos a lo largo de la corteza terrestre, y a su vez, se recargan mediante el conducto

del agua que cae sobre la superficie.

En México se tienen contabilizados a la
fecha 653 acuiferos, de los cuales 101 se
encuentran sobreexplotados y a 49% de ellos
se les extrae agua para todos los usos
(CONAGUA, 2012). En el norte de México, en el
estado de Chihuahua, existen al menos 14
acuiferos sobreexplotados, uno de ellos es el
acuifero Palomas-Guadalupe Victoria (CONAGUA,
2012). Este acuifero se ubica en el Municipio
de Ascension (Figura 1), cuya principal fuente
de recarga es proporcionada por la Cuenca Baja
del rio Casas Grandes (CBRCG). Esta cuenca
se delimita por; la sierra de las Coloradas al
norte y noroeste, para el suroeste por la sierra
de Boca Grande, para el sur por la sierra Las
Lilas y sierra El Cartucho, mientras que al este
de la cuenca se delimita por el escarpe de las
Montanas del Camello, (Reeves, 1969; SGM,
2001). Esta cuenca se compone de suelos
arcillosos y limosos formados a partir del
depdsito de sedimentos transportados por
medio del viento y corrientes de agua (Morrison,
1969). La geomorfologia en la sierra de las
Coloradas corresponde a flujos de lava
basalticos de edad del cuaternario medio al
cuaternario tardio, mientras que en la sierra de
Boca Grande, el basamento se encuentra
mayormente expuesto en la superficie, aunque
en algunas partes se halla a pocos metros por
debajo de la superficie, los piedemonte son
compuestos de pendientes aluviales (Morrison,
1969). La elevacion promedio del valle es de
1210 msnm, mientras que en las sierras se
alcanzan elevaciones de 1300 a 1800 msnm
con ligeros escarpes y pendientes muy
pronunciadas, principalmente en la sierra de
Boca Grande. La geologia en la superficie de la

CBRCG corresponde al 10.27% de rocas
sedimentarias, 16.40% rocas igneas extrusivas,
0.03% rocas igneas intrusivas, distribuidas de
forma heterogénea, lo que hace que las sierras
presentes dentro de la cuenca sean similares,
en cuestion, de su composicion geoldgica,
excepto la sierra Las Coloradas, que se
compone principalmente de rocas igneas
extrusivas, que forman parte del campo
volcanico Palomas (Hawley et al., 1999; SGM,
2001; INEGI, 2007).

Figura 1. Mapa de la ubicacion geografica la CBRCG con una
vista desde la parte norte de la Republica Mexicana (Fuente:
elaboracion propia).
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Enla CBRCG, la mayor pérdida de agua se
debe a la evapotranspiracién y evaporacion, a
consecuencia de que la cuenca es endorreica,
por lo tanto, si las condiciones del medio fisico
no son las 6ptimas, provocara que la tasa de
recarga no sea suficiente para mantener el nivel
estatico del acuifero Palomas-Guadalupe
Victoria. Por este motivo, la presente
investigacion tiene como objetivo clasificar los
indicadores del medio fisico en la CBRCG para
determinar las zonas potenciales de recarga del
acuifero Palomas-Guadalupe Victoria, y de este
modo aportar informacion que contribuya a
desarrollar planes que incrementen la recarga
de agua.

Materiales y métodos

Los indicadores del medio fisico de la
CBRCG para determinar las zonas potenciales
de recarga en el acuifero Palomas-Guadalupe
Victoria, fueron clasificados geoespacialmente.
De los indicadores del medio fisico se tomo la
geologia, pendientes, uso de suelo/vegetacion,
drenaje y lineamientos. Para la clasificacion de
los indicadores del medio fisico, el presente
estudio se enfoco en determinar cuales son los
Factores Potenciales de Recarga (FPR) que
contribuyen en la recarga del acuifero Palomas-
Guadalupe Victoria, por lo que de acuerdo a
investigaciones referentes a la recarga de los
mismos se determind que los FPR, son la
geologia, pendientes, uso de suelo/vegetacion,
drenaje y lineamientos (Hsin-Fu et al., 2009;
Shaban et al., 2006).

Para llevar a cabo el analisis geoespacial
es necesario contar con los FPR en formato
vectorial, por lo que se busco en el Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), las
curvas de nivel a escala 1:50,000 con el fin de
delimitar la CBRCG y a partir de ella encontrar
los FPR que cubran el area. Una vez que los
FPR fueron generados, se cotejaron y
clasificaron con apoyo del software AutoCAD y
ArcMap. La delimitaciéon de la CBRCG, se realizé
aplicando un andlisis visual de las elevaciones
de las curvas de nivel hechas por el INEGI. Una
vez que se obtuvo el poligono de la CBRCG, se

buscdé cada uno de los FPR, encontrando que
las pendientes y lineamientos no estan
realizados, por tal motivo se generé un mapa
de pendientes a partir de las elevaciones de las
curvas de nivel del INEGI, en el caso de los
lineamientos, se trabajoé con imagenes ASTER
del afio 2007 (Al Saud, 2008; Mancebo, 2008).
Para los demas FPR se adquiri6 la informacion
a partir de investigadores e instituciones
(CONABIO, 1999; Hawley et al, 1999; INEGI,
2007). De los FPR se tiene que los lineamientos
y el drenaje se encuentran definidos por la
continuidad de lineas, lo que resulta complicado
cotejar con la demas informacién, por este
motivo, se realizé un andlisis geoespacial que
consiste en determinar la frecuencia de lineas
a partir de las coordenadas de inicio y fin de
cada una de ellas, y determinar una malla de
lineamientos y de drenaje (Prabu vy
Rajagopalan, 2013). Una vez obtenida la
informacién geoespacial de los FPR, ésta se
convirtié a raster, con el objetivo de clasificar
los indicadores del medio fisico de acuerdo con
su potencial de recarga, por lo que se realizd
una tabla de indicadores del medio fisico que
maneja tres clasificaciones; la clase 3
corresponde a una permeabilidad alta, la clase
2 corresponde a una permeabilidad media y la
clase 1 corresponde a una permeabilidad baja.
Para la asignacioén de clases en la tabla, se tomé
la informacién proporcionada por diferentes
literaturas; para la clasificacion de la geologia,
y pendientes se basé en el manual de hidrologia,
hecho por Heat en 1983, para el uso de suelo/
vegetacion se baso en la tabla de valores k de
SAGARPA en 2009 (Cuadro 1). En el caso de
los lineamientos, la clasificacion se baso, de
acuerdo a la frecuencia de lineamientos, ya que
entre mayor sea la presencia de lineamientos,
mayor es la permeabilidad, por este motivo se
realizé un proceso extra, el cual, consistio en
reclasificar el raster de frecuencia de
lineamientos, realizando tres intervalos; la clase
3 corresponde a frecuencia alta, la clase 2
corresponde a una frecuencia media y la clase
1 corresponde a una frecuencia baja (Shaban
etal., 2006).
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Para la clasificacion del drenaje, el analisis
fue inverso a los lineamientos, ya que si no hay
demasiadas lineas de drenaje, es porque no
hay suficientes escurrimientos debido a que
gran parte del agua se infiltra, por lo que la clase
3 corresponde a una frecuencia baja de lineas
de drenaje, la clase 2 corresponde a una
frecuencia media de lineas de drenaje y la clase
1 corresponde a una frecuencia alta de lineas
de drenaje (Shaban et al, 2006).

Una vez asignada la clasificacion a cada
uno de los factores de recarga, se procedio a
cotejar los factores, para poder llevar a cabo
una suma ponderada de los indicadores del
medio fisico aplicando algoritmos de adiciéon
(Ortega et al., 2008).

En este estudio, el analisis geoespacial de
los FPR consistié en convertir los datos
vectoriales en una superficie de Red Irregular
de Triangulos (TIN, por sus siglas en inglés).
Dicha TIN se obtiene a partir de mediciones de
origen que son proporcionadas segun el medio
fisico, sin perder la informacion original, y de
este modo obtener un raster que mantenga la
informacién de origen demostrando un alto
grado de confiabilidad (Kennedy, 2013). Durante
el cotejo y ponderacion de los indicadores del
medio fisico se sumo la informacion existente,
es decir, en areas donde alguno de los FPR no
cubre, la operacion no puede ser llevada a cabo
por lo que ese espacio se queda sin informacion,
eliminando el ruido que puede afectar en la
interpretacion de dichos datos.

Resultados y discusiones

El desarrollo de la metodologia para el
analisis geoespacial de los FPR, dio como
resultado un mapa de clasificaciones de
recarga en la CBRCG, para la recarga de agua
del acuifero Palomas-Guadalupe Victoria
(Figura 2).

En el mapa de la Figura 2 hay dos poligonos
empalmados, el poligono color verde
corresponde a la CBRCG y el poligono color
magenta corresponde al acuifero Palomas-
Guadalupe Victoria, la cobertura de la CBRCG

Cuadro 1. La tabla muestra los FPR, asi como también la
clasificacion que se usé para los indicadores del medio fisico.

Indicadores del medio fisico
GEOLOGIA CLASIFICACION

Aluvial 2
Basalto
Caliza
Riodacita
Conglomerado
Basalto-Toba basica
Caliza-Lutita
Arenisca
Toba &cida
Traquita-Andesita
Eolico
Riolita-Toba &cida
Lacustre
Lutita-Arenisca
Granito

PENDIENTES
Pendiente (< 1°) 3
Pendiente (1° - 5°)
Pendiente (5° - 10°)
Pendiente (10° - 15°)
Pendiente (15° - 27.36°)

USO DE SUELO Y VEGETACION

_ W A A A A NDWWNDDN AW W

CLASIFICACION

- N w w

CLASIFICACION

Asentamientos humanos
Sin vegetacion aparente
Cuerpo de agua

Matorral desértico micréfilo
Matorral desértico rosetofilo
Mezquital xerofilo

Pastizal haléfilo

Pastizal inducido

Pastizal natural

Agricultura de riego anual
Vegetacion haléfila xerdéfila

Vegetacion secundaria

arbustiva de matorral 1
desértico rosetofilo
Vegetacién secundaria
arbustiva de pastizal natural

Zona urbana 1

_ A A A A WO NN A A
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sobre el acuifero Palomas-Guadalupe Victoria
es de aproximadamente el 90%, por lo que se
demuestra que la CBRCG es la principal fuente
de abastecimiento del acuifero Palomas-
Guadalupe Victoria. En el mapa se observan
tres clases de recarga de agua que fueron
obtenidas a partir de la suma ponderada de los
FPR (Cuadro 2).

Cuadro 2. Clases de recarga de agua obtenidas a partir de la
suma ponderada de los FPR.

Clasificacion Descripcion Area (km?)
Clase 1 Bajo potencial de recarga 747.97
Clase 2 Medio potencial de recarga 838.83
Clase 3 Alto potencial de recarga 192.94

Figura 2. Mapa de las zonas potenciales de recarga del acuifero
Palomas-Guadalupe Victoria, donde los tonos rojos
representan las zonas con un potencial alto de recarga
(Fuente: elaboracioén propia).
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En el mapa se observa que la clasificacion
geoespacial no cubre por completo la extension
territorial del acuifero Palomas-Guadalupe

Victoria, sin embargo, por ser un area menor al
5% del area total del acuifero no produce un
efecto adverso para el conocimiento de las zonas
potenciales de recarga. La clasificacion
geoespacial de la clase uno en el mapa
corresponde al color azul, se distribuye en el este
de la CBRCG y se encuentra en los limites que
forman el rio Casas Grandes y el escarpe de las
Montafias de Camello, en esta clase las
pendientes y las lineas de drenaje contribuyen
en larecarga de agua. La clase dos, corresponde
al color morado y se encuentra en el valle que
forman la sierra de las Coloradas y la sierra de
Boca Grande; en esta clase, las pendientes,
lineas de drenaje y los lineamientos son los FPR
que contribuyen en la recarga de agua. La clase
tres corresponde al color rojo y se distribuye de
un modo circular, ubicandose principalmente en
los piedemonte de la sierra las Lilas, sierra El
Cartucho, sierra de Boca Grande, y sierra Las
Coloradas, la ultima corresponde al cauce del
rio Casas Grandes, en el tramo que va de la sierra
Las Coloradas a la Laguna de Guzman. En la
CBRCG, el medio fisico presenta diversas
heterogeneidades, sin embargo, al realizar la
clasificacion geoespacial se observa que la clase
3, es una frontera que divide la clase 1 de la clase
2, por lo que al verificar el medio fisico en ambas
clases, se observa que la clase tres se encuentra
en estructuras geoldgicas asociadas a los
abanicos aluviales, no obstante, existe una zona
donde se ubicala clase 3 y corresponde al cauce
del rio Casas Grandes, en el trayecto que va de
la sierra Las Coloradas, a la Laguna de Guzman,
en este tramo provoca ciertas dudas, ya que por
el escurrimiento se infiere en una baja tasa de
recarga, sin embargo por las velocidades que
se alcanzan de los escurrimientos aguas arriba,
impide que se infiltre adecuadamente, también
se tiene un lineamiento que por su longitud se
asocia a un fractura geoldgica, aunado a esto, o
quizas sea el factor mas importante, esta el cambio
de direccion del cauce del rio Casas Grandes,
debido a que lleva una direccién de oeste a este
y cambia bruscamente en un angulo de 90° para
llevar una direccion de norte a sur, indicando que
este cambio de direccion puede ser producto de
la actividad ignea del Campo Volcanico Palomas.

36 - Vol. X, Nam. 1 . Enero-Abril 2016 - TECWIENCIAChihuahua



OscAr RAMIREZ-VILLAZANA, ALFREDO GRANADOS-OLIVAS, ADAN PINALEsS—-MunGuia: Clasificacion geoespacial de los
indicadores del medio fisico para la recarga del acuifero Palomas-Guadalupe Victoria, Chihuahua, México

Existen estudios que sugieren la busqueda
de fracturas geoldgicas para la recarga de agua,
debido a su alta conductividad hidraulica,
empleando métodos geofisicos como principal
herramienta (Parizek, 1999; Reynolds, 2011).
Sin embargo, en este tipo de estudios la
eficiencia esta en funcion de la cantidad de
estudios geofisicos que se realicen para conocer
el medio fisico, lo que provoca mayor cantidad
de tiempo, y por ende resulta excesiva en
cuestion de costos (Reynolds, 2011). Por este
motivo es importante realizar la metodologia
empleada en la presente investigacién, para
conocer con mayor detalle las condiciones del
medio fisico en la region que se esté trabajando.

Conclusiones

La metodologia empleada para el analisis
geoespacial de los indicadores del medio fisico
ha demostrado ser efectiva. La aplicacion de
instrumentos computacionales para el
procesamiento y analisis de los datos
vectoriales e imagenes satelitales ha sido
relevante debido a que se conservo la
informacién de origen, por lo que se obtuvieron
tres clases que indican el potencial de recarga
de agua, para el acuifero Palomas-Guadalupe
Victoria, cuya clasificacién tiene un orden
numérico de mayor a menor, que es de la tasa
mayor de recarga a la menor tasa de recarga.

De acuerdo con el analisis de los resultados
obtenidos de los FPR para cada una de las
clases, se encontré que la alta densidad de
lineamientos es lo que diferencia la clase uno
de la clase dos, las pendientes muy inclinadas,
los suelos arcillosos son lo que se oponen al
incremento de la tasa de recarga, y las zonas
que cambian abruptamente su medio fisico, en
al menos tres de sus FPR, se relacionan con la
clase tres.

Estos estudios son de suma importancia ya
que permiten identificar en campo las zonas con
alto potencial de recarga, demostrando su
comportamiento en el medio fisico para evitar la
disminucion del nivel hidrostatico de los acuiferos
sobreexplotados. Por esta razon, la identificacion
de las zonas potenciales de recarga forma parte

de las herramientas necesarias para dar solucién
a los problemas de gestion de recursos hidricos,
sobre todo en zonas donde la escasez de agua
representa uno de los limites para el desarrollo
social y econdémico.
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