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Resumen

Del Toro-Guerrero, F. J., Kretzschmar, T., & Hinojosa-Corona,
A. (noviembre-diciembre, 2014). Estimacién del balance
hidrico en una cuenca semidrida, El Mogor, Baja California,
Meéxico. Tecnologia y Ciencias del Agua, 5(6), 69-81.

El trabajo de investigacién se efectudé en la subcuenca El
Mogor en el Valle de Guadalupe (VG) en Baja California,
Meéxico. Serealiz6 una caracterizacién integral, con el objetivo
de hacer una cuantificacién del aporte hidrogeolégico
de la subcuenca hacia el valle en el afio hidrol6gico 2010-
2011. Esta regién presenta un clima semidrido y se realizan
actividades agricolas de gran importancia, donde sobresale la
viticultura. Como parte de la caracterizacién, se establecio la
conductividad hidrdulica no saturada utilizando la ecuacién
de Kozeny-Carman (KC). Se llevé a cabo el calculo de la
evapotranspiracién potencial (ETP) utilizando el método de
Thornthwaite (Thw), el cual se comparé con la evaporacién
potencial (EP) estimada con la charola de Penman (CHP) y
con la ETP calculada por la estacién del CICESE (CIC), cuyo
programa utiliza la ecuacién de Penman-Monteith para
su célculo. Se estimé un balance hidrico (Almorox, 2003)
utilizando el resultado obtenido de la ETP de Thw y los datos
de precipitacién (P), con los que se obtuvo una infiltracién
potencial (I) generalizada en la subcuenca de ~974 000 m® y
un escurrimiento (Es) de ~86 000 m®. Asimismo, se calculé de
forma directa el escurrimiento superficial mediante el uso de
un vertedor triangular de pared delgada con el que se estimé
un volumen de ~60 000 m®. Finalmente, mediante férmulas
empiricas, se calculé una recarga (vertical, de sistema
montafioso, horizontal y por percolacién por agua de riego)
de ~466 000 m®, que fue equivalente al 7% de la precipitacién
infiltrable en el afio hidrolégico en estudio.

Palabras clave: acuifero Guadalupe, escurrimiento, balance
hidrico, vertedor triangular.

Introduccion

El principal suministro directo de agua hacia
los continentes es la precipitacién. Sin embargo,
ésta no se distribuye de manera homogénea
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The research was conducted in the sub-basin EI Mogor in the
Valle de Guadalupe (VG) in BC, Mexico. In which an integral
characterization was performed with the objective of doing a
quantification of the hydrogeologic contribution; from the sub-
basin toward the valley in the hydrological year 2010-2011.
This region has a semiarid climate and it carries out agricultural
activities of great importance, where stands viticulture. As part
of the characterization, we established the unsaturated hydraulic
conductivity using the Kozeny-Carman equation (KC). Also took
out the calculation of the potential evapotranspiration (ETP) in the
region using the Thornthwaite method (Thw), which was compared
to the potential evaporation (EP) estimated by Penman tray (CHP)
and the ETP calculated with the CICESE station whose program
uses the Penman-Monteith equation for their calculation. A water
balance was conducted (Almorox, 2003) using the result of the ETP
Thw and precipitation data (P), with which we obtained a generalized
potential infiltration (I) sub-basin ~974 000 m® and a runoff (Es) of
~86.000 m*. Likewise, the superficial runoff was determined through
the use of a thin-walled triangular weir, where a volume of ~60 000
m’ was estimated. Finally, using empirical formulae we calculated
a recharge (vertical, mountain system, horizontal recharge and
irrigation water percolation) of ~466 000 m’ which was equivalent
to 7% of rainfall in the hydrological year in study.
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en el planeta y su disponibilidad varfa de
regién en regién, dependiendo de su clima y
ubicacién geografica. Las regiones semidridas
se caracterizan por presentar baja precipitaciéon
anual, que oscila entre los 200 y 400 mm (Kottek,
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Grieser, Beck, Rudolf, & Rubel, 2006). Segtin la
clasificacién climatica de Képpen, se consideran
climas intermedios entre los desérticos y los
himedos. En México, los climas secos y muy
secos se encuentran distribuidos en la mayor
parte del centro y norte del pafs, regién que
comprende el 49% del territorio nacional
(SMN, 2010). El estado de Baja California se
caracteriza por tener un clima semidrido con
baja disponibilidad hidrdulica superficial;
por lo tanto, el desarrollo econémico de
la regién depende de la disponibilidad de
agua subterrdnea (Campos, 2008). Kurczyn
(2005) indic6 que el VG tiene un tipo de
clima semidesértico mediterrdneo, el cual es
propio entre los 30° y los 45° de latitud en el
oeste de los continentes y estd asociado con
caracteristicas climdticas particulares, ya que la
precipitacion se distribuye de manera opuesta
a la zona intertropical. No llueve en verano, lo
que puede generar un gran estrés hidrico (Di
Castri, 1981).

En el VG se realizan diversas actividades
agricolas de gran importancia estatal, nacional
y mundial, donde destaca la viticultura, la
cual es sustentada gracias a la extracciéon
de agua subterrdnea suministrada por el
acuifero Guadalupe. Este acuifero es de vital
importancia para el valle y sus alrededores,
ya que abastece hasta un 40% del agua de la
ciudad de Ensenada (CNA, 2008) y es la tinica
fuente de agua para solventar las necesidades
agricolas de la regién durante gran parte del
afio. Segiin la Comisién Nacional del Agua
(CNA, 2008), el acuifero se encuentra en estado
de sobrexplotacién, pues en la actualidad
hay un abatimiento en su nivel fredtico como
resultado de una extraccién mayor al nivel de
recarga. Esto se debe principalmente a que en
los tltimos afios, las dreas agricolas bajo riego
han ido en aumento, existe un alto grado de
sobre concesién y, en algunos casos, extraccion
sin control. A lo mencionado anteriormente se
le afiade su tipo de clima, ya que la regién ha
presentado periodos de estiaje prolongados.

Estudios previos en la regién han evaluado
las condiciones hidrolégicas del acuifero

para conocer el comportamiento del recurso,
en funciéon de necesidades antropogénicas
y caracterizar la zona para poder regular el
aprovechamiento del agua subterrdnea de
forma sustentable (Kurczyn, 2005; Badan ef al.,
2005; CNA, 2008; Campos, 2008; IMIP, 2008;
Tsegaye, 2009; Moraila, 2010; Barradas, 2010).

Objetivos

El objetivo principal del estudio consistié en
llevar a cabo una cuantificacién hidrogeoldgica
integral en una zona semidrida silvestre del
aporte que genera la subcuenca El Mogor hacia
el flujo superficial del Valle de Guadalupe y la
recarga a su acuifero. Para llevar a cabo dicho
objetivo se evaluaron dos metodologias para el
cédlculo del escurrimiento superficial: se utilizé
un método empirico para evaluar el sistema
hidrolégico de cuenca mediante el balance
hidrico directo (Almorox, 2003) y se comparé
con la estimacion directa del flujo superficial
mediante la instalaciéon de una estructura de
aforo, la cual se instal6 sobre el cauce principal
proximo a la salida de la subcuenca. Ademds,
se analiz6 la contribucién a la recarga natural
por infiltracién por parte de la subcuenca hacia
el acuifero Guadalupe, a partir de ecuaciones
empiricas.

Area de estudio

La subcuenca El Mogor pertenece a la Regién
Hidrolégica nam. 1 (CNA, 2008) dentro de la
cuenca Guadalupe. Estd delimitada entre los
32° 04’ 14” y 32° 01’ 15” norte, y entre los 116°
37 16” y 116° 30" 33" oeste. Se localiza a unos
26 km al noreste de Ensenada, tomando la
carretera Ensenada-Tecate dentro del Valle de
Guadalupe. Tiene una superficie aproximada
de 19 km? y elevaciones que van de los ~300
a los ~1 300 msnm. Presenta corrientes de tipo
efimero, ya que sélo tiene flujo superficial en
tiempo de lluvia, un modelo de drenaje de
tipo dendritico con orden de corriente cuatro
y un colector principal con una longitud
aproximada de 15 km, el cual se une al arroyo
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Guadalupe. El 85% de la superficie total de la
subcuenca tiene pendientes fuertes, que van de
las accidentadas medias a las muy escarpadas;
el drea restante (15%) posee pendientes suaves
y llanas (figura 1). La temperatura media
anual para la regién es de 16.8 °C (Desarrollo
y Sistemas, S.A., 1999). La precipitacién media
se ha estimado en 288 mm/afio (CNA, 2008)
y acontece generalmente en los meses de
diciembre a febrero, y es la principal fuente de
recarga del acuifero Guadalupe.

El acuifero Guadalupe se considera como un
manto libre intermontano y heterogéneo, cuya
unidad impermeable estd representada por las
rocas igneas y metamorficas que delimitan al
valle (Herndndez & Mejia, 2003). Tiene una
superficie aproximada de 70 km?, que conforma
el drea granular del acuifero (figura 1).

Materiales y métodos

El cumplimiento de los objetivos de este
trabajo de investigaciéon se llevé a cabo al
realizar trabajo técnico de campo, el anélisis de
los resultados de laboratorio y, finalmente, se
complement6 con trabajo en gabinete.

En el trabajo de campo se realizaron visitas
periddicas a la zona de estudio, comenzando
en octubre de 2010 y finalizando en julio de
2011. El cambio en el nivel piezométrico de
los pozos agricolas fue monitoreado de forma
constante (dos veces por mes) durante el mismo
periodo. Se recolecté el dato generalmente
después de algiin evento de precipitacion.
Los datos de la precipitacion pluvial fueron
derivados de la estacién climatolégica del
CICESE (CIC), ubicada a ~1.5 km al SO de la

T W Y Simbologia
D Subcuenca El Mogor i Zonas con pendientes llanas
= (auce principal El Mogor Elevacion
Red de drenaje El Mogor msanm
Acuifero Guadalupe 313-508
s Arroyo Guadalupe [ 500-704 N
@ Pozos agricolas Mogor - 705-899
Q& Vertedor I 0001090
- 1100-12%0
(® Estacion climatolégica CICESE
]
116°36' W 6734 W 116°32 W
Z
=+ w
o ™
> =
z
Z
‘ ]
&~ (S}
o o
ol [}
o 2
z
116°36' W 116734 W 116°32' W

Figura 1. Localizacién del drea de estudio, distribucién de la red de drenaje, estacion climatolégica, pozos agricolas y

localizacion del vertedor.
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zona de estudio. Finalmente, como apoyo, se
utiliz6 un modelo digital de elevaciéon de alta
resolucién LIDAR de 5 x 5 metros tipo terreno
y junto con observaciones directas en campo se
identificaron sitios idéneos para llevar a cabo el
muestreo, asi como la instalacién de estructuras
y equipo para realizar la cuantificacion del
escurrimiento superficial.

Estimacion empirica del escurrimiento
superficial

El balance hidrico directo (BHD) es un
método empirico que estima el balance de
todo el sistema, utilizando el calculo de la
precipitacion mensual y anual para el afio
hidroldgico en andlisis, y la estimacién de la
evapotranspiracién potencial mensual y anual
(Marini & Piccolo, 2000). El método supone
que el agua del suelo se va perdiendo conforme
pasa el tiempo hasta agotar su reserva y asf
cubrir las necesidades hidricas del sistema.
Este método consiste en estimar mes con mes
los siguientes pardmetros (Almorox, 2003):

* DPrecipitaciéon (P): es el componente de
mayor importancia, al ser el que aporta
directamente el recurso hacia el sistema.

e Evapotranspiracién potencial (ETP): se
calcul6 mediante el método de Thornthwai-
te (1948), el cual brinda una aproximacién
de lo que se puede evapotranspirar en el
sistema si éste no tuviera restriccién alguna
del recurso hidrico.

e P-ETP: al calcular esta diferencia entre las
entradas y salidas potenciales de agua en
el suelo, se pueden clasificar los meses
htimedos (si P > ETP) y los meses secos (si
P <ETP).

* Reserva de agua en el suelo (R): depende
de las caracteristicas fisicas y bioldgicas
del suelo (textura del suelo y cobertura
vegetal). En algunos casos se puede
utilizar como reserva mdxima 100 mm
(Thornthwaite, 1948), sin hacer diferencia
entre el tipo de suelo y la cobertura vegetal.

Se estima sumando los incrementos P-ETP
s6lo cuando son meses humedos. A estos
incrementos se le agrega la reserva del mes
anterior al mes que se estd calculando:

R=R_, +(P-ETP) (1

Variacién de la reserva (VR): se calcula con
la diferencia entre la reserva del mes en el
que se realiza el cdlculo y la reserva del mes
anterior:

VR=R,-R., )

Evapotranspiracion real (ETR): se con-
sidera que es el volumen de agua que
realmente se evapotranspira en el mes y
depende estrechamente del volumen de
agua disponible. Esto quiere decir que la
P en el mes considerado y la R existente
serd el agua disponible para evaporar.
Cuando la P cubre la demanda potencial
(generalmente en el periodo hiimedo), se
puede decir que:

ETR=ETP 3)

Si la ETP excede a la P (periodo seco), el
agua que se evapora serd la de la P + VR
(tomada como valor absoluto):

ETR=P+ |VR\ (4)

Falta de agua (F): se considera como el
volumen de agua faltante para cubrir
las necesidades hidricas potenciales del
sistema (para evapotranspirar):

F=ETP-ETR (5)
Exceso de agua (Ex): es el recurso que

excede la reserva mdxima y que se habrd
perdido por escurrimiento superficial:

Ex=P-ETP-VR 6)



Del Toro-Guerrero et al., Estimacién del balance hidrico en una cuenca semidrida, El Mogor, Baja California, México

e Desagiie (D): el exceso de agua se dirigird
hacia los cauces naturales y una parte
engrosard el manto fredtico. Thornthwaite
sefial6 que el 50% del excedente de agua de
un mes en cuestiéon escurre hacia los rios,
mientras que el resto se infiltra:

D=0.5#(D,_ +Ex) (7)

Finalmente la ecuacién para estimar el
balance hidrolégico de la subcuenca es:

P = ETR +infiltracién
+escurrimiento superficial

o0 P=ETR+D 8

Si la estimacién en el balance es correcta,
la precipitaciéon serd igual a la suma de la
evapotranspiracién real mds el desagiie en el
sistema.

Estimacion in situ del escurrimiento
superficial

Como método de aforo se utilizé un vertedor
triangular de pared delgada (figura 2), con
una abertura de 56°, con el que se cuantificd
el flujo superficial que llegé al VG. Los datos
fueron recolectados cada dos minutos de forma
continua del 27 de febrero al 4 de mayo de 2011
(tiempo que duré el escurrimiento) mediante
un medidor de nivel de presiéon Levelogger
Gold modelo 3001. Posteriormente se utilizé
la ecuacion de Sellin (1969) para estimar el
volumen de agua que pasé por el vertedor

durante el escurrimiento:

Q=(%)* 2G*C*%*H5/2 )

Donde Q = descarga en m®/s; C = coefi-
ciente de descarga (valor cercano al 0.6);
0 = dngulo de abertura del vertedor; H = altura

del agua (medido del comienzo de la

Figura 2. Vertedor triangular de pared delgada.

abertura del vertedor al espejo del agua) en
m; G = aceleracién de la gravedad (9.8 m/s?).

Andlisis de la conductividad hidrdulica a
partir de la granulometria

La conductividad hidrédulica se estimé a partir
del anélisis de los distintos tamafios de granos
del suelo por medio de la ecuacién empirica
de Kozeny-Carman, que tiene relacién con las
propiedades de los sedimentos. Esta ecuacién
es ampliamente aceptada para estimar la
permeabilidad en funcién de las caracteristicas
del suelo (Odong, 2007):

«Di  (10)

K=C1:83+107
V 2

(1)

Donde K = conductividad hidrdulica en
m/s; G = aceleracién de la gravedad en m/s%
V = viscosidad cinemdtica del liquido en m?/s;
n = porosidad, y D,, = didmetro efectivo en
m. La porosidad (1) puede ser calculada con
base en la relacién empirica que existe entre la
porosidad y el coeficiente de uniformidad (Cu)
(Vukovic & Soro, 1992):

1n=0.255% (1 - O.83C”) (11)
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Monitoreo del nivel piezométrico en
pozos y estimacion empirica de la recarga

El monitoreo del nivel fredtico se llevé a cabo
en seis pozos de muestreo (figura 1). Se midi6 el
nivel en cada visita al drea de estudio utilizando
una sonda freatimétrica Solinst de octubre de
2010 a julio de 2011 para observar la variacién
del nivel ante las demandas hidricas del
sistema, bombeo agricola y la recuperacién del
manto acuifero en los meses de precipitacion.
En la subcuenca, la recarga del acuifero estd
constituida bdsicamente por tres elementos:

1) Infiltracién vertical de la precipitacion
en el drea de recarga y a través del medio
fracturado circundante.

2) Infiltracién directa de agua por parte del
arroyo principal que drena hacia el valle,
incluyendo entradas horizontales a través
del subélveo.

3) Percolacién de agua de riego agricola.

1. Recarga vertical por lluvia (RV) y de
sistema de montafia (RSM)

La CNA (2008) defini6 la infiltracién por lluvia
con la siguiente ecuacion:

I=PAC (12)

Donde P = precipitacién media anual en m;
A =darea de captacion vertical m* C = coeficiente
de proporcionalidad, que incluye todos los
pardmetros que intervienen en el proceso
de infiltracién por parte de la precipitacion
(Desarrollo y Sistemas, S.A., 1999; CNA, 2002).

La recarga efectuada por infiltracién
de lluvia en el frente de montafia y bloque
montafioso (RSM, recarga del sistema de
montafia) (Ajami, Hogan, Maddock, Meixner,
& Troch, 2009) se estimé mediante el uso de la
ecuacién empirica propuesta por Anderson,
Freethey y Tucci (1992), basada en un balance
de agua estimado en Arizona, y en algunos
estados adyacentes que tienen climas aridos y
semidridos:

RSM =0.042 (P -203)""

(13)

Donde RSM =
montafia en mm/y, y P = precipitacién anual

recarga de sistema de
en mm.
2. Recarga horizontal (RH)

La recarga horizontal se estimé utilizando la
ecuacion de Dupuit (Fetter, 2001) para acuiferos
libres con un flujo en estado estacionario; el
gradiente hidraulico se calcul6 con la medicién
del nivel piezométrico en cada visita y se
utiliz6 una conductividad hidrdulica variable
(ecuacién (10)), la cual se promedié utilizando
los resultados del andlisis textural:

H1+H2\ (H1-H2
q=K*( . )*( - ) (14)

Donde g = flujo por unidad de drea m?/d;
K = conductividad hidrdulica m/d; H1 = nivel
freatico del pozo 1 medido con respecto al fondo
impermeable que se considera plano en m;
H2 = nivel fredtico del pozo 2 medido con
respecto al fondo impermeable que se considera
plano en m, y L = distancia medida entre pozos
enm.

3. Extraccién por bombeo y percolacién de
agua de riego

El volumen aproximado de extraccién de los
pozosse calculé conlainformacién obtenida por
el titulo de concesion de los pozos, informacién
proporcionada por el Comité Técnico de Aguas
Subterrdneas en el afio 2011. El tiempo de
operacién de bombeo es cercano a ocho horas
diarias durante ocho meses en el afio (abril-
noviembre). En esta época, los viticultores
dependen de la extraccién de agua subterrdnea
para fines de riego y consumo. Asimismo, las
pérdidas de lluvia por intercepcién anual de la
vegetacién se llevé a cabo mediante la ecuacién
empirica formulada por Merriam (1960), cuyo
procedimiento lo describe Campos-Aranda
(1992) en la siguiente ecuacion:
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[=2.1082+ (1 _ e(_0'4743*P)) +0.062+P  (15)

Donde I =
por intercepcién de la vegetacién en mm, y

pérdida de la precipitacion
P = precipitacién en mm.
Resultados y discusién

Balance hidrico directo y cuantificacion in
situ del escurrimiento superficial

El cédlculo del BHD parti6 del resultado
obtenido de la ETP estimada mediante el
método de Thw y de la precipitacién mensual
descrito por Almorox (2003). Sin embargo, se
tom¢ la iniciativa de comparar el resultado de
la ETP obtenida con Thw con la informacién
de la EP histdrica calculada con la CHP (CNA)
y los valores obtenidos durante el periodo
del estudio por la estacion climatolégica CIC
(cuadro 1). El objetivo de esta comparacion
fue seleccionar los datos mds adecuados para
llevar a cabo la estimacién del balance.

Se apreci6 que las diferencias mensuales con
Thw fueron ~50% menores, en comparacién
con los datos obtenidos con los otros métodos
(cuadro 1). Xu, Zhang, Xue y Zhao (1998)
indicaron que el método de Thw tiende a
subestimar la EP o ETP de forma significativa,
ya que se basa casi exclusivamente en la
temperatura media, sobre todo en los meses
invernales. Sin embargo, este método sélo
requiere de algunos datos meteorolégicos,
como la temperatura media del aire, el ntimero
de horas de Sol y el indice de calor mensual. Por
lo tanto, tiene la ventaja ser uno de los métodos
empiricos mds utilizados en el mundo debido

a la sencillez de su célculo. Jensen, en 1973,
citado por Bautista y Bautista (2009), hizo la
observacién de que el célculo de dicha variable
a través de este método no se recomienda en
dreas que son climdticamente diferentes al
este-central de Estados Unidos, lugar donde
se desarroll6 el método. Sin embargo, en este
estudio los datos se adaptaron adecuadamente,
al llevar a cabo el cdlculo del balance hidrico
con el método directo y estimar a través de su
resultado la ETR durante el periodo de andlisis
(cuadro 2).

La subcuenca El Mogor tiene una superficie
aproximada de 19.29 km?. En el ciclo hidrolégico
2010-2011 se estimé una P anual de 389 mm
(cuadro 2), con un volumen anual de ~7.5
Mm?® (cuadro 3) y una ETR anual de 334 mm
(cuadro 2), cuyo volumen se calculé en ~6.4
Mm? (cuadro 3). La diferencia entre el volumen
de la P y de la ETR fue de 55 mm (cuadro 2),
volumen que constituy6 la parte del recurso
que representa la I y el Es, el cual se estimé en
~1.06 Mm? (cuadro 3).

Kretzschmar (2004), citado por Badén et
al. (2005), calculé6 que podria efectuarse una
infiltracién como minimo del 10% y como
maéximo de un 25% de la precipitacién anual en
el VG. De acuerdo con el resultado del balance,
en este trabajo no se consideré una infiltracién
maxima, ya que el espesor de la ldmina de
precipitacién no fue suficiente para llevar a
cabo dicho supuesto, sin embargo se establecié
que:

e La infiltracion minima (10%) = 0.76 Mm®
y el escurrimiento maximo = 0.30 Mm®

(cuadro 3).

Cuadro 1. Comparacién entre la ETP calculada con el método de Thornthwaite (Thw), ETP estimada por la estacién de CICESE
(CIC) en el afio hidrolégico 2010-2011 y la EP histérica medida con las charolas de Penman (CHP) de la estacién Olivares
Mexicanos de la CNA del afio 1952-1989.

EME Oct. Nov. | Dic. Ene. Feb. | Mar. | Abr. | Mayo | Jun. Jul. Ago. | Sep. | Anual
Thw 61 42 35 36 26 46 57 67 76 111 109 92 758
CIC 86 95 65 94 85 116 129 159 157 163 171 150 1470
CHP 134 90 69 74 80 103 130 159 192 216 201 171 1619
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Cuadro 2. BHD para el afio hidrolégico 2010-2011 (ecuacién (8)). (P) precipitacion, (In) intercepcién por la vegetacion, (PIn)

precipitacién infiltrable, (ETP) evapotranspiracion potencial, (R) reserva del suelo, (VR) variacién en la reserva, (ETR)

evapotranspiracién real, (F) falta de agua, (Ex) exceso y (D) desagiie en mm.

Mes Oct. | Nov. | Dic. | Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | Mayo | Jun. Jul. Ago. | Sep. | Anual
P 43 26 104 13 135 42 14 10 2 0 0 0 389
In D) 4 9 3 10 5 3 B 1 0 0 0 43
Pln 38 22 95 10 125 37 11 7 1 0 0 0 346
T°C 16.2 13.6 12.2 12.2 10.2 13.1 14.6 15.3 16.7 20.8 21.6 20.3
ETP 61 42 35 36 26 46 57 67 76 111 109 92 758
P-ETP -18 -16 69 28 109 -4 -43 -57 -74 -111 -109 -92
R 0 0 69 46 100 96 53 0 0 0 0 0
VR 0 0 69 -23 54 -4 -43 -53 0 0
ETR 43 26 35 36 26 46 57 63 0 0 334
F 18 16 0 0 0 0 0 4 74 111 109 92 424
Ex 0 0 0 0 55 0 0 0 0 0 0 0
D 0 0 0 0 28 14 7 B) 2 1 0 0 55

Cuadro 3. Resultado del BHD, donde se presentan precipitacion (P), evapotranspiracién real (ETR), desagiie (D), infiltracién

minima (Imin 10%) y escurrimiento méximo (Eméx).

Resultado del balance hidrico directo

P ETR D Imin 10% Emax
mm 389 334 55 55 39 16
Mm? 7.5 6.4 1.06 1.06 0.76 0.30
% 100 86 14 100 71 29

Asimismo, Ponce, Pandey y Kumar (1999),
y Kresic (1997) sefialaron un volumen de I
que equivale al 10% del agua precipitada
anualmente en la cuenca Guadalupe, mientras
que Marsily (1986), citado en Campos (2008),
menciond que en las zonas dridas, la recarga
superficial es casi cero debido a que la lluvia
es mucho mds baja que la ETP. Sin embargo, la
estimacién del volumen de I y Es puede variar
enormemente en espacio y tiempo, por lo tanto
es comun llegar a tener sobrestimaciones del
recurso.

Para minimizar estos errores y no gene-
ralizar la Iy el Es a lo largo del afio hidrolégico,
se dividid el ciclo en dos partes: la primera
previa al Es, donde el excedente del recurso
se consideré como la diferencia entre la P y
la ETR, cuyo resultado representé la lamina
que potencialmente se infiltr6 en la zona
de estudio. La segunda parte inicié6 cuando

comenzé a generarse el Es hasta el final del
afio hidrolégico. En este segundo periodo, el
exceso que provino de la diferencia entre la P
y la ETR fue parte de la suma de la ldmina que
potencialmente se infiltré y el Es (cuadro 4).

Al llevar a cabo esta separacién en el afio
hidrolégico entre antes y después del Es y
complementdndolo con lo propuesto por Thw
de que el 50% del exceso de agua de un mes
drena hacia los rios durante el mes en cuestién,
mientras que el resto se infiltra hacia las capas
profundas (Almorox, 2003), se calculé una I
en el primer periodo de ~887 000 m®, mientras
que para el segundo periodo se estimé una I +
Es de ~173 000 m°®. Por lo tanto, siguiendo lo
propuesto por Thw, el Es que se estim¢é en la
zona de estudio fue de ~86 000 m® mientras
que la suma del volumen de I potencial en los
dos periodos fue de ~974 000 m®.
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Cuadro 4. Evaluacién de las variables ambientales de precipitacién (P), evapotranspiracién real (ETR), infiltracién potencial (I) y

escurrimiento superficial (Es), pre y pos escurrimiento 2010-2011.

Variable ambiental Octubre-enero (mm) Febrero-septiembre (mm)
p 186 203
ETR 140 194
P-ETR=1I 46
P-ETR=1+Es 9

La cuantificacién in situ del escurrimiento
superficial se determiné al procesar alrededor
de 23 000 datos almacenados en el medidor de
presion, los que se compensaron barométrica-
mente para obtener la altura del nivel del agua,
la cual se midi6 desde la abertura del vertedor
hasta el espejo del agua (figura 3b). Se estim6
un escurrimiento superficial de 60 000 m®, que
fueron aportados directamente de la subcuenca
El Mogor hacia el VG (figura 3a).

Se observé que al dividir el afio hidrolégico
en pre y pos Es (cuadro 4), la estimacién del
mismo se acerca de forma clara a la cuanti-
ficaciéon realizada in situ, al comparar sus
respectivos resultados. Moore (1975) mencioné
que aunque hay errores asociados con el uso
de vertedores triangulares, éstos permiten
obtener una cuantificacién razonable del flujo
en arroyos pequenios.

Recarga vertical, de sistema de montafia,
horizontal y por percolacion por riego
agricola

La estimacién de la pérdida de lluvia por
intercepciéon de la vegetacién sumé 43 mm
de la ldmina precipitada (ecuacién (15)). Su
cédlculo fue necesario para tratar de minimizar
errores al estimar el proceso de recarga hacia el
acuifero. Por lo tanto, la P infiltrable se redujo
a 346 mm (cuadro 2). En este estudio se calculd
que el 11% de la P se perdié por intercepciéon
de la vegetacion. Schosinsky y Losilla (2000)
hicieron la observacién que niveles de lluvia
menores a 5 mm mensuales no generan I,
ya que al menos 5 mm son retenidos por la
vegetacién sin llegar al suelo. Butler (1957),
citado en Schosinsky (2006), consideré que la
retencién de lluvia en follajes es del 12% y en

a)

400 600

PA
g \ — L 500
= 350
o
LH
= 400
2 300
] -
5 ( H 300
o
<
=
& 250 \]
= L 200
=
g 200
IS L 100
£ l| Es
150 : 0
2/7 2/21 3/7 3/21 4/4 4/18

W U [eRFRdNs ojueTuLImssy

Figura 3. a) Escurrimiento superficial (Es) y precipitaciéon acumulada (PA) generados en la zona de estudio durante el afio

hidrolégico 2010-2011; b) altura méxima del Es registrada sobre el vertedor triangular durante el periodo del estudio.
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bosques muy densos puede llegar a ser del 20%
(Linsley, Kohler, & Paulus, 1958).

La superficie de captacion vertical se calculd
mediante un modelo de pendiente del terreno.
Se consideré que la RV se llevarfa a cabo en
zonas con pendientes menores a 5° (pendientes
suaves y llanas). Esta superficie tiene una
extension de ~2.88 km? (15% é&rea total). El
resultado del cdlculo indic6é que en esa zona se
captd un volumen aproximado de 1 000 000 m®.
En trabajos anteriores de la region se estimé un
coeficiente de infiltraciéon para el VG de 0.36
(Desarrollo y Sistemas, S.A., 1999; CNA, 2002).
Con este valor se complemento el calcul6 de la
RV por lluvia, la cual se estimé en ~360 000 m?
(ecuacion (12)).

Enlo que corresponde ala RSM, se considerd
la zona a lo largo del frente de montafia y
todo el bloque montafioso. Estas zonas tienen
pendientes mayores a 5°, que se clasifican desde
accidentadas medias a las muy escarpadas. El
drea de la subcuenca que representa el sistema
de montafia tiene un total de ~16.42 km?* De
acuerdo con la ecuacién (13), propuesta por
Anderson et al. (1992), la P que capté la porcién
montafiosa de la subcuenca se estimé en 5.58
mm. Por lo tanto, el volumen de agua que se
calculé como fuente de abastecimiento hacia
el manto acuifero fue de ~95 000 m? durante el
periodo del estudio.

La RH se estimé utilizando como dato
principal la variacién de nivel piezométrico de
los pozos agricolas (figura 4) que se localizan
dentro de la subcuenca (figura 1). El cambio en
el nivel piezométrico registrado en los pozos
fue producto de las necesidades hidrolégicas
del sistema de cuenca y su recarga (figura 4),
ya que en el periodo del estudio, la extraccién
por bombeo agricola fue minima. Asimismo, la
mayor parte del nivel piezométrico se localizé
por debajo de la zona de influencia radicular,
por lo tanto el consumo del recurso por parte de
la vegetacién no se tomd en cuenta. Se calculé
un volumen aproximado de 11 000 m® en lo que
a recarga horizontal se refiere a lo largo de diez
meses de muestreo (ecuacion (14)).

Los datos de los voltimenes de extraccién
de los pozos agricolas fueron obtenidos por

medio del titulo de concesién proporcionado
por el Comité Técnico de Aguas Subterrdneas
(COTAS), cuyo volumen sumé ~181 300 m®
anuales. Estudios realizados en la region
exponen que aproximadamente el 12% del
volumen de agua que se usa para riego retorna
al acuifero mediante el proceso de percolaciéon
(Desarrollo y Sistemas, S. A., 1999, citado en
CNA, 2008). Esto quiere decir que ~21 800 m®
regresan a formar parte del agua subterrdnea
anualmente. Por lo tanto, las pérdidas por
bombeo agricola se reducen a ~159 500 m*®/ afio.

Finalmente, el volumen total de la recarga
en la subcuenca se estimé mediante la suma de
las entradas y salidas del recurso (RV + RSM
+ RH). El volumen total de recarga potencial
se calculé en ~466 000 m? que corresponde
al 7% de la precipitacién infiltrable en el afio
hidrolégico 2010-2011. Cabe mencionar que en
este cdlculo no se consideraron las salidas en
el sistema (ETP, Es y extraccién por bombeo)
debido a que las ecuaciones para estimar la
RV y la RSM consideran estas pérdidas, con
excepcién de la extracciéon por bombeo. La
percolacién de agua de riego y la extraccién
por bombeo no se consideraron en el cdlculo
de la recarga porque no se reportd riego ni
extracciéon de los pozos agricolas durante el
periodo de estudio. Sin embargo, al tomar en
cuenta estos factores (percolacién y extraccién),
la recarga potencial hacia el acuifero disminuyé
un 30%, mostrando un volumen de ~328 300
m?, que corresponde al 4.9% de la precipitacién
infiltrable. Los resultados correspondientes a la
recarga son similares a los reportados por otros
autores (Marsily, 1986; Kresic 1997; Ponce et al.,
1999; Badén et al., 2005).

Conclusiones

En este trabajo se observé que los resultados
obtenidos con el método del balance hidrico
directo durante el periodo del estudio sobres-
timan el volumen de I (760 000 m®) y Es (300
000 m?®), al considerar una I minima del 10%
de la precipitacién y un Es mdximo (cuadro
3). Es probable que la ETP calculada con el
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Figura 4. Variacién del nivel piezométrico y su relacién con la precipitacion.

método de Thw no sea la metodologia mds
adecuada a utilizar en esta zona climaética,
ya que en la comparacién realizada en el
cuadro 1, se observé un déficit del 50%, en
comparacién con los otros métodos, lo que
puede generar sobrestimaciones. Sin embargo,
para minimizar los posibles errores se dividié
el ciclo hidrolégico en dos periodos (pre y pos
Es, cuadro 4). Al llevar a cabo esta estrategia y

complementarla con lo propuesto por Thw;, de
que el 50% del exceso de agua de un mes drena
hacia los rios, mientras que el resto se infiltra
hacia las capas profundas (Almorox, 2003),
se observé un mejor ajuste al comparar los
resultados obtenidos con el BHD (86 000 m®) y
el Es (60 000 m®) cuantificado in situ.

Se demostré que la estimacién del Es con el
método de aforo y un medidor de presién en
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conjunto representa una alternativa altamente
aplicable en zonas silvestres para cuantificarlo
en tiempo real y de forma continua. Ademds,
permite llevar a cabo estimaciones puntuales
en las salidas de las subcuencas que drenan
hacia los valles y el error en la estimacién del Es
se minimiza. Esto permite plantear alternativas
sobre el manejo del agua superficial en zonas
semidridas cuando se presente el Es, ya que
en esta regién es muy limitado y cuando llega
a ocurrir no se aprovecha y se pierde en el
océano.

En lo que a I — R se refiere, al llevar a cabo
la divisién del ciclo hidrolégico en los dos
periodos, se estimé una I potencial de 974 000
m®, 12% mayor a la calculada inicialmente,
al considerar una I minima del 10% de la
precipitacién. Estos resultados pueden tener
errores importantes en su estimacion, ya que
no se consideran los factores fisicos, biol6gicos
y antropogénicos, como el relieve, la textura
del suelo, la pérdida de la P por intercepcién
de la vegetacién y la extraccién por bombeo
agricola. Por lo tanto, es impreciso generalizar y
considerar el mismo volumen de la infiltracién
en toda la subcuenca, ya que su estructura y
uso no es uniforme.

Los métodos empiricos que se utilizaron
en este trabajo, especificamente para estimar
la recarga hacia el acuifero, toman en cuenta
los pardmetros antes mencionados. Por consi-
guiente, existe una mayor fidelidad en los
resultados obtenidos al estimar una recarga de
466 000 m® por parte de la subcuenca El Mogor
hacia el acuifero, que equivale al 7%, de la
precipitacién infiltrable en el afio hidrolégico
2010-2011.
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