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Glosario

Adveccion. Se define como el transporte horizontal de una sustancia
contaminante por el agua.

Conductividad hidraulica. Representa la mayor o menor facilidad con la que el
medio deja pasar el agua a través de él por unidad de area transversal a la
direccion del flujo.

Eigenvalues. Son un conjunto especial de escalares asociados con un sistema
lineal de ecuaciones (es decir, una ecuacién matricial).También se conocen
como valores caracteristicos o valores propios.

Emplazamiento. Término que describe el desarrollo de una masa de roca eruptiva
dentro de otra roca preexistente sin existir ninguna relacién entre ellas.

Eutaxitica. [Textura] Textura de las rocas extrusivas bandeadas causada por la
alternancia de las capas de diferente estructura, composicién y color.

Flujo piroclastico. Se denomina asi a una mezcla de gases volcanicos calientes,
materiales solidos calientes y aire atrapado, que se mueve a nivel del suelo
y resulta de ciertos tipos de erupciones volcanicas.

Flysch. Son facies rocosas de origen sedimentario compuestas por alternancia
ritmica de capas de rocas duras (calizas, pizarras o areniscas) intercaladas
con otras mas blandas (margas y arcillas), las cuales son erosionadas con
mayor facilidad.

Infiltracién. Es el ingreso vertical descendente del agua de lluvia a través de la
superficie de un suelo no saturado con agua.

Litico. Perteneciente o relativo a la roca.

Matriz. Masa de minerales finos, dentro de la cual sobresalen minerales
desarrollados.

Microporfiritica. [Textura] Textura porfiritica reconocible solo bajo el microscopio.

Mioceno. Periodo geolégico del Cenozoico comprendido entre el Oligoceno
infrayacente y el Plioceno suprayacente. Tuvo una duracién de 12 millones
de afnos.

Oligoceno. Periodo geolégico del Cenozoico o Terciario, comprendido entre el

Eoceno infrayacente y el Mioceno suprayacente. Su duracién fue de 7
millones de afos.
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Plagioclasa. Son un conjunto de minerales que comprenden la serie albita-
anortita, seccion ftriclinica del grupo de los feldespatos, perteneciente al
grupo de los tectosilicatos.

Pémez. Roca volcanica que se encuentra llena de vacuolas o poros, tornandose
por lo tanto muy leve, su densidad es de 0.7 a 1.1. Por lo tanto, flota la
mayoria de las veces en el agua. Se le conoce también como pumita.

Porfiritica. [Textura] Denominacion usada en geologia para las rocas igneas con
una diferencia distintiva en el tamano de los cristales que las conforman.

Recarga hidrica. Se define como el proceso por el cual se incorpora agua de
forma natural a un acuifero. La principal recarga al acuifero es por la
infiltracion de agua de lluvia, de corrientes superficiales como rios, lagos,
manantiales, etc., o de unidades hidrogeoldgicas adyacentes.

Resistividad eléctrica. Es una propiedad especifica de la materia que mide la
dificultad que presenta un medio para conducir la corriente eléctrica. Entre
mayor sea la resistividad, menor serda la capacidad para conducir la
corriente eléctrica.

Sobreyaciendo. Material (estrato o roca) que se encuentra sobre de otro.

Subyaciendo. Material (estrato o roca) sobre el cual reposa otro material; es
decir, se encuentra debajo.
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Resumen

Estudio de la recarga hidrica en el Complejo Volcanico de la Sierra de San
Miguelito (CVSSM), mediante Técnicas Estadisticas Multivariadas

Las zonas de recarga hidrica son fuentes principales de agua dulce y
juegan un papel importante en el ciclo hidrolégico, permitiendo la conservacion, la
preservacion, renovacion y el aprovechamiento del agua. EI CVSSM ha sido
considerado como zona de recarga hacia acuifero profundo en el Valle de San
Luis Potosi; sin embargo, actualmente no existen estudios suficientes y robustos
que lo confirmen. El objetivo del trabajo fue determinar si el CVSSM funciona o no
como una zona de recarga hidrica, aplicando Técnicas Estadisticas Multivariadas:
analisis de correlacion, andlisis de cluster (AC) y analisis de componentes
principales (ACP). Se integré una matriz de datos con 66 puntos de estudio y 12
variables (altitud, pendiente, temperatura, tipo de suelo, tipo de vegetacion,
precipitacion, geologia, humedad relativa, ETP, uso de suelo, coeficiente de
escurrimiento y conductividad hidraulica). Las variables fueron determinadas en
cada punto de estudio a través de calculos, estimaciones y superposicion de
capas en un SIG. El analisis de correlacion mostré altas correlaciones tanto
positivas como negativas entre las variables climaticas: ETP, temperatura,
humedad y precipitacion, mientras que la geologia fue la variable no climatica que
mas se correlaciond con otras, resaltando su importancia en el area de estudio. El
CA por K-medias clasifico los puntos de estudio en tres grupos, donde el cluster 2
presentd un potencial de recarga debido a la composicién geoldgica (aluvion) y al
uso de suelo (agricola); sin embargo, factores como la alta ETP, temperatura y
baja humedad estan limitando este hecho, mientras que en el cluster 1 y 3 la
recarga se encuentra limitada por variables como la geologia, la altitud y la
pendiente, y la infiltracién podria verse favorecida por las fallas presentes en el
area de estudio. EI ACP revel6 que variables como la conductividad hidraulica, la
precipitacion y la humedad pueden favorecer la infiltracion, mientras que la

recarga se ve limitada por las unidades geoldgicas presentes en la zona de
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estudio, los altos niveles de ETP y de temperatura. Por otro lado, se analizaron y
relacionaron Tomografias de Resistividad Eléctrica (TRE), indicando que la
combinacion de la vegetacién y la geologia en las partes altas de la SSM juega un
papel importante en la infiltracion superficial, reafirmando la existencia de un flujo
subhipodérmico. Los resultados obtenidos en este estudio demuestran que dadas
las condiciones climaticas y geoldgicas del CVSSM, este no funcionaria de
manera 6ptima como zona de recarga hacia el acuifero profundo; sin embargo,
cumple con otros procesos ecoldgicos de importancia como la existencia de un
flujo subhipodérmico que puede contribuir al llenado de bordos y presas asi como
al soporte de otros servicios ecosistémicos. Los resultados contribuiran a la 6ptima
proteccion, conservacion y aprovechamiento sostenible del recurso hidrico en el

Valle de San Luis Potosi.

PALABRAS CLAVE. AC, ACP, Algoritmo K-medias, conductividad hidraulica,
CVSSM, infiltracion, recarga hidrica, TRE
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Abstract

Study of hydric recharge in the Sierra de San Miguelito Volcanic Complex
(SSMVC), using Multivariate Statistical Techniques

Water recharge areas are the main sources of fresh water and play an
important role in the hydrological cycle, allowing the conservation, preservation,
renewal and use of water. The SSMVC has been considered as a recharge zone
towards the deep aquifer in San Luis Potosi Valley; however, currently there are
not enough and robust studies to confirm it. The aim of this work was to determine
if the SSMVC works or not as a water recharge zone, applying Multivariate
Statistical Techniques: correlation analysis, cluster analysis (CA) and principal
components analysis (PCA). A data matrix was integrated with 66 study points and
12 variables (altitude, slope, temperature, soil type, vegetation type, precipitation,
geology, relative humidity, PET, land use, runoff coefficient and hydraulic
conductivity). The variables were determined at each study point through
calculations, estimates and layer overlap in a GIS. The correlation analysis showed
high positive and negative correlations between the climatic variables: PET,
temperature, humidity and precipitation, while geology was the non-climatic
variable that was most correlated with others, highlighting its importance in the
study area. The CA by K-means classified the study points in three groups, where
cluster 2 presented a recharge potential due to geological composition (alluvium)
and land use (agriculture); however, factors such as high PET, temperature and
low humidity are limiting this fact, while in cluster 1 and 3 recharge is limited by
variables such as geology, altitude and slope, and infiltration could be favored by
the faults present in the study area. The PCA revealed that variables such as
hydraulic conductivity, precipitation and humidity may favor infiltration, while
recharge is limited by the geological units present in the study area, high levels of
PET and temperature. On the other hand, Electrical Resistivity Tomography’s
(ETR) were analyzed and related, indicating that the combination of vegetation and

geology in the upper parts of the SSMVC plays an important role in the surface
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infiltration, reaffirming the existence of a sub-hypodermical water flow. The results
obtained in this study demonstrate that the climatic and geological conditions of the
SSMVC do not allow it to function optimally as a recharge zone towards the deep
aquifer; however, it complies with other important ecological processes such as the
existence of a sub-hypodermical water flow, which can contribute to the filling of
embankments and dams as well as the support of other ecosystem services. The
results will contribute to the optimal protection, conservation and sustainable use of

water resources in the San Luis Potosi Valley.

KEY WORDS. CA, ERT, hydraulic conductivity, hydric recharge, infiltration, K-
means algorithm, PCA, SSMVC
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1 INTRODUCCION

El agua es un recurso vital para la vida que presenta diferentes funciones
en todos los ecosistemas y es considerado un bien estratégico para el desarrollo
econdmico y social del ser humano, para el abastecimiento y uso del agua potable
(Diaz-Pulido et al., 2009).

La mayor parte de la Tierra esta formada por agua (97.2%), que se encuentra
almacenada en los oceanos pero no puede ser aprovechada por ser agua salada.
Por otra parte, solo un 2.8% comprende agua dulce, la cual podria ser
aprovechada; no obstante, no toda esta disponible debido a que se encuentra en
regiones polares y en la atmosfera mientras que el agua dulce disponible se
almacena en cauces de corrientes, lagos y aguas subterraneas (Tarbuck &
Lutgens, 2005). La Figura 1 muestra los porcentajes de distribucion del agua en la

Tierra.

Figura 1. Distribucion del agua en la Tierra.
Fuente: Tarbuck & Lutgens, 2005.

La recarga hidrica es un componente importante dentro del ciclo hidrolégico, y el
volumen de agua que se recargara a un acuifero dependera de la precipitacion
que se infiltra en los poros del suelo y de las rocas, seguido de la conductividad

hidraulica, la composicion litolégica y estratigrafica del acuifero, el tipo de suelo y



vegetacion, y de la evapotranspiracion (Chamorro-Castillo, 2016; Chavez-Gémez
etal., 2017).

La conductividad hidraulica es un parametro de gran importancia, que permite
estimar el volumen de agua que se esta recargando a un acuifero, y se define
como la capacidad de infiltracién, por medio del transporte de agua en un suelo
permeable y es expresada por unidad de velocidad. Es el parametro mas
importante del acuifero en lo referente al flujo de fluido en el subsuelo y que
permite estimar cuanta agua se esta recargando a un acuifero (Peinado-Guevara
et al., 2010; Guerrero-Martinez et al., 2018).

Si bien la recarga hidrica es muy variable espacialmente en cada region, la
alteracion de las condiciones hidroldgicas naturales por la sobreexplotacion de los
acuiferos, en muchos casos ha resultado en la disminucion total o parcial de la
recarga en muchos acuiferos de México (Figura 2) (Diaz-Pulido et al., 2009;
Galindo-Castillo, 2011; CONAGUA, 2018b).

Figura 2. Condicion de los acuiferos de México.
Fuente: CONAGUA, 2018c



Con base en la CONAGUA (2018b), la recarga media anual en los acuiferos de
México es de 92, 544 hm3/aiio. La region sureste del pais presenta una mayor
recarga hidrica (54, 560 hm®/afio) a diferencia de la region norte, centro y noreste
que juntas recargan un total de 37, 975 hmd3afo. Lo anterior se debe
principalmente a que dos terceras partes del territorio presentan un clima arido

(Gonzalez-Cervantes et al., 2006).

En el Estado de San Luis Potosi, la recarga en los acuiferos varia segun las
caracteristicas climaticas y orograficas de cada una de las zonas en las cuales se
divide el Estado: la Huasteca hacia el Golfo de México, la Zona Media, Zona
Centro y la del Altiplano al poniente (Figura 3) (IPICYT, 2007; Noyola-Medrano et
al., 2009).

Figura 3. Regionalizacion del Estado de San Luis Potosi
Fuente: Modificada de Noyola-Medrano et al., 2009

La recarga tiende a ser diferente en cada zona debido a los patrones climaticos de
precipitacion, temperatura, humedad, viento y presién que presenta cada zona, los
cuales se encuentran fuertemente influenciados por la orografia (IPICYT, 2007;
Noyola-Medrano et al., 2009).



Primeramente, se tiene un gradiente de humedad que va de la Huasteca (mas
hameda por la influencia del Golfo de México) hacia el Altiplano donde hay menos;
asi mismo, el patron de precipitacion es similar al de la humedad, en la Huasteca
se presentan valores de >2000 mm de lluvia acumulada por afio mientras que en
el Altiplano varia de 350-400 mm (IPICYT, 2007).

Por otra parte, la capacidad de evapotranspiracion (2251 mm) excede la
precipitacion (350-400 mm), que combinado con las altas temperaturas ocasiona
una escazes en la disponibilidad del agua, limitando la recarga de los acuiferos en
esta zona a diferencia de las demas (IPICYT, 2007; Pineda-Martinez et al., 2007

Hernandez-Constantino, 2020).

En el Valle de San Luis Potosi (VSLP), la recarga hidrica ocurre en el acuifero de
SLP, especificamente del acuifero somero (colgado), originado por la infiltracion
de: precipitaciones, aguas residuales de origen urbano e industrial, de retornos de
riego y también de las fugas de la red de agua potable (Carrillo-Rivera et al., 1992;
Contreras-Servin & Galindo-Mendoza, 2008). Otros autores han reportado que
también existe recarga al acuifero profundo y viene de la parte alta y baja de la
Sierra de San Miguelito (SSM) y de los limites con la subcuenca Villa de Reyes
(Contreras-Servin & Galindo-Mendoza, 2008). Sin embargo, otros estudios han
reportado que existe una capa impermeable de arcilla que impide la recarga al

acuifero profundo (volcanico fracturado) (Hernandez-Constantino, 2020).

En ese sentido, definir y delimitar zonas de recarga hidrica en el CVSSM resulta
imprescindible, especialmente porque en el VSLP el 84% del agua utilizada para el
abastecimiento de actividades publico-urbanas, agricolas, industriales y mineras,

viene del agua subterranea del acuifero profundo (INTERAPAS, 2013).

Por lo antes mencionado y de no haber recarga al acuifero profundo, se estarian
alterando las condiciones hidroldgicas naturales y sobreexplotando dicho acuifero.

Por tal motivo, determinar los factores que favorecen o limitan las zonas de



recarga son de gran utilidad, pues dan mayor certidumbre al desarrollo de planes
de manejo del recurso hidrico y sirven como apoyo al disefio de planes para la

conservacion de areas prioritarias (Pefiuela-Arévalo & Carrillo-Rivera, 2012).

Muchos estudios han reportado que las técnicas estadisticas multivariadas son
herramientas robustas para el manejo de los recursos hidricos subterraneos.
Estas técnicas han sido aplicadas exitosamente en muchas areas como biologia,
quimica, fisica, hidrogeologia, entre otras, debido a que son una herramienta que
permite comprender un gran numero de variables (Brown, 1998; Rencher, 2002;
Yadav et al., 2014; Huang & Han, 2016).

Dentro de esas técnicas, el uso combinado del Analisis de Componentes
Principales (PCA por sus siglas en inglés) y del Analisis Cluster (CA por sus siglas
en inglés), han sido ampliamente aplicados para la investigacién ambiental y en
particular para la evaluacion de la contaminacion del agua subterranea, siendo
herramientas utiles para identificar los factores que afectan la contaminacién del
agua subterranea y clasificar las muestras de agua y sus fuentes en funcion de
sus caracteristicas hidroquimicas (Marin-Celestino et al., 2018; Marin-Celestino et
al., 2019; Naranjo-Fernandez et al., 2020; Oh et al., 2020).

Respecto a la identificaciéon y delimitacién de zonas de recarga hidrica, pocos
estudios han aplicado las técnicas estadisticas multivariadas. Demlie et al. (2007)
emplearon un Analisis Jerarquico de Conglomerados (HCA) a un conjunto de
datos hidrogeoquimicos con la finalidad de identificar zonas con caracteristicas
similares y con base a su contenido iénico determinar si correspondian a una zona
de recarga. Por otra parte, Setiawan et al. (2019) examinaron los factores que
contribuyen a la infiltracién e identificaron aquellas caracteristicas morfolégicas en

asociacion con la infiltracidon en un ambiente volcanico cuaternario.



En este estudio se plantea aplicar un PCA y un CA para determinar si el Complejo
Volcanico de la Sierra de San Miguelito (CVSSM) funciona como zona de recarga

hidrica.

2 JUSTIFICACION

Es bien sabido que el agua subterranea es menos vulnerable a la
contaminacién que el agua superficial, lo que la ha convertido en un recurso
natural muy valioso, y al mismo tiempo un recurso muy explotado. Ante esta
situacion, para remediar la sobreexplotacion y hacer un buen manejo de los
recursos hidricos, es necesario tener certeza de la ubicacion de zonas de recarga

y con ello poder extraer volumenes agua subterranea en areas especificas.

Se ha mencionado dentro de un modelo tradicional al Complejo Volcanico de la
Sierra de San Miguelito (CVSSM) como zona de recarga del acuifero profundo de
la ciudad de San Luis Potosi. Lo anterior debido a la relacién suelo-vegetacién
presente en la zona, ya que en la parte central hay presencia de vegetacion
boscosa de alta a mediana densidad, generalmente del grupo de encinos asi
como la presencia de suelos clasificados como Leptosoles litico-paraliticos, lo cual
se asocia a zonas de recarga, aunado a las condiciones mayores de precipitacion
(500 mm/ano) en la parte alta de la sierra (FAO, 2006b; Contreras-Servin &
Galindo-Mendoza, 2008; Stevens-Vazquez, 2014).

Asi mismo, se han utilizado indicadores superficiales (como suelo, vegetacion,
elevacion topografica, hidrologia superficial y conductividad hidraulica) para la
definicion de zonas de recarga y descarga en la Meseta Central, se menciona
como zona de recarga a la SSM, debido a que presenta caracteristicas
particulares de estas zonas tal como una elevacion topografica alta, suelo acido y
poco desarrollado con poca cantidad de materia organica y una vegetacion
adaptada a un ambiente relativamente seco (Pefuela-Arévalo & Carrillo-Rivera,
2012).



Sin embargo, otros estudios mencionan que dicha area no se encuentra

funcionando de manera 6ptima debido a varios factores.

Primeramente, el comportamiento hidrogeoldgico de las unidades estratigraficas
de la SSM tal como la Ignimbrita Cantera que aflora en la zona SO y la Riolita de
San Miguelito que aflora en la zona meridonial son de caracter impermeable
(Noyola-Medrano et al., 2009). En el caso de las rocas volcanicas fracturadas,
estas se encuentran selladas por minerales de origen hidrotermal, lo cual limitaria

la recarga hidrica (Ramos-Leal et al., 2007b).

Cabe sefialar que como evidencia de que no ha habido recarga en la region de
estudio, se determin6 el tiempo de residencia del agua, indicando una edad
aproximada entre 5300 a 6300 afnos, demostrando que no existe agua infiltrada
recientemente (Cardona et al.,, 2006), esto indica que la recarga al acuifero
profundo ocurrié hace miles de afios (Lépez-Alvarez et al., 2013). Por lo tanto, los
efectos de la recarga por la precipitacion serian evidentes en el futuro (Noyola-
Medrano et al., 2009).

Visto desde la presencia de la vegetacién, el bosque de Pino y Encino que
predomina en el CVSSM crece en un suelo poco profundo con afloramiento
rocoso, donde las especies han adaptado su sistema radicular que se desarrolla
entre el sustrato rocoso intemperizado (< 30 cm de profundidad) para anclarse y
disponer del agua que se almacena y moviliza subhipodérmicamente (Rodriguez-
Robles et al., 2015; Rodriguez-Robles et al., 2017).

Otro motivo por el cual se menciona que la recarga hidrica es practicamente nula
es debido a los cambios de uso de suelo. Histéricamente las modificaciones del
entorno se deben a la actividad minera, agricola e industrial, ejerciendo una
alteracion en el sistema hidrico de la ciudad al ocasionar una reduccion en los

niveles de recarga (Noyola-Medrano et al., 2009; Lopez-Alvarez, 2012).



Aunado a lo anterior, la gran demanda de agua por el acelerado crecimiento
urbano en la ciudad (772,604 habitantes para el afio 2010) ha sobreexplotado el
recurso hidrico, impactando fuertemente la recarga hidrica a tal grado de extraer el
doble de agua (150 Mm?®) de la que se recarga (75 Mm?3), ocasionando el
descenso gradual de los niveles piezométricos entre 1 y 4 metros al afio (Sharda
et al., 2006; Noyola-Medrano et al., 2009; INEGI, 2010; INTERAPAS, 2013).

Por otra parte y como ya mencion6 anteriormente, las condiciones climaticas del
VSLP limitan la recarga por precipitaciéon, debido a que la precipitacion media
anual (402.6 mm) es mucho menor que la evapotranspiracion potencial anual
(2251 mm), esto significa que la mayor parte de la precipitacion se pierde por
evapotranspiracion, lo cual en combinaciéon con una temperatura media anual de
17.5 °C, genera condiciones de aridez (Noyola-Medrano et al., 2009; Hernandez-
Constantino, 2020).

Actualmente, en el CVSSM no existen estudios suficientes y robustos que

confirmen y demuestren si el CVSSM es o0 no una zona de recarga hidrica.

El desconocimiento de los procesos de infiltracion y/o recarga hidrica, asi como su
delimitacion y ubicacion en el CVSSM, impiden hacer un buen manejo de los
recursos hidricos, ya que pueden presentarse impactos adversos dentro de la
dindmica de la recarga hidrica que se veran reflejados en los acuiferos y por
consiguiente, en el aprovechamiento de la cantidad y calidad del agua para usos

multiples (Arela-Mayta, 2014; Donis-Caceres, 2015).

En este estudio se plantea determinar si el CVSSM funciona o no como una zona
de recarga hidrica, mediante la aplicacion de un Analisis Estadistico Multivariado,
en el cual se pretende identificar y delimitar los procesos de infiltracion y/o recarga
hidrica empleando un Analisis de Cluster (K-medias). Este analisis tiene como
finalidad encontrar grupos, en donde los puntos de muestreo agrupados en un

cluster contengan variables con caracteristicas similares y que al mismo tiempo se



diferencien de los demas clusters. Mediante un Analisis de Componentes
Principales, se pretende establecer que variables determinan los procesos de
infiltracion y/o recarga hidrica, el cual estara representado con el mayor porcentaje
de eigenvalue y el numero de componentes principales. Asi mismo, se plantea
identificar correlaciones entre las variables hidrogeoldgicas en los procesos de

infiltracion y/o recarga hidrica.

Este sera el primer trabajo que emplee técnicas estadisticas multivariadas como
K-medias y PCA para la zona de estudio. Los resultados contribuiran a la 6ptima
proteccion, conservacion y aprovechamiento sostenible del recurso hidrico en la

ciudad de San Luis Potosi.
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31

OBJETIVOS

Objetivo general

Mediante un Andlisis de Componentes Principales (PCA) y un Analisis de

Cluster (CA), determinar si el Complejo Volcanico de la Sierra de San Miguelito

(CVSSM) funciona como zona de recarga hidrica.

3.2 Objetivos especificos

1)

2)

3)

4)

Caracterizar los procesos de infiltracion superficial, subsuperficial y/o recarga
hidrica en el CVSSM.

Ubicar y delimitar los procesos de infiltracién superficial, subsuperficial y/o de
recarga hidrica en el CVSSM; asi como identificar variables con similitudes

dentro de un grupo y diferencias entre grupos.

Establecer las variables que determinan los diferentes procesos de infiltracion

y/o de recarga hidrica en el CVSSM.

Analizar y relacionar Tomografias de Resistividad Eléctrica con los procesos de

de infiltracidn y/o de recarga hidrica en el CVSSM.

HIPOTESIS

1) El clima semiarido y las caracteristicas geoldgicas que presenta el CVSSM
no permiten una recarga hidrica.

2) Las caracteristicas hidrogeoldgicas del suelo rocoso poco profundo y los
rasgos de adaptacién de la vegetaciéon en el CVSSM, limitan la recarga
hidrica.

3) Los flujos subhipodérmicos por fisuramiento local originados por exudados

de raices sugieren un proceso de infiltracion superficial.
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5 MARCO FisSICO

En esta seccién se describira la localizacion de la zona de estudio, asi
como sus caracteristicas y componentes fisiograficos, geoldgicos, topograficos,

hidrogeoldgicos, climaticos, de uso de suelo, vegetacion y edafolégicos.

5.1 Localizacion de la zona de estudio

El Complejo Volcanico de la Sierra de San Miguelito (CVSSM) se localiza
en la parte central de México, hacia el borde occidental del Estado de San Luis
Potosi en el Altiplano Potosino entre las coordenadas 101° 15’ 13” y 100° 54’ 50”
de Longitud Oeste y 21° 47’ 56” y 22° 16’ 30” de Latitud Norte. El area de estudio
tiene una extension aproximada de 148,353 ha (Figura 4). El rasgo morfolégico
mas importante de la zona de estudio es la SSM, la cual se encuentra limitada por
el Graben Villa de Reyes (NE-SO) y es parte del sistema de fallas San Luis-
Tepehuanes (NO-SE) (Nieto-Samaniego et. al., 1999; Nieto-Samaniego et al.,
2005; Gaytan-Martinez et al., 2017).

Figura 4. Localizacion del area de estudio en el CVSSM
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5.2 Fisiografia

Fisiograficamente, el CVSSM pertenece a la provincia de la Meseta Central
y yace sobre tres sub-provincias fisiograficas: Sierras y Llanuras Potosino-
Zacatenacas, Sierras y Llanuras del Norte de Guanajuato y Llanuras de Ojuelos-
Aguascalientes ( Nieto-Samaniego et al., 2005; IPICyT & SEGAM, 2018).

La region montanosa es abrupta e irregular, se caracteriza por presentar
pendientes mayores a 30° y una elevacion entre 1900 y 2870 msnm (Rodriguez-
Robles, 2011; Rodriguez-Robles et al., 2015).

En la SMM los cerros que presentan las mayores altitudes son: Mesa de San José
(2700 msnm), Joya de Lira (2650 msnm), Mesa de San Roque (2600 msnm),
Cabezén (2500 msnm), El Gallo (2300 msnm) y Cerro Peldn (2150 msnm); dbeido
a lo anterior, la sierra esta clasificada como Sierra Alta con Mesetas (IPICyT &
SEGAM, 2018).

5.3 Geologia

En esta seccion se abordara la geologia regional del VSLP, tanto a nivel
estratigrafico como estructural. Asi mismo, se abordara la geologia local del area
de estudio describiendo las unidades estratigraficas que la componen, asi como

su geologia estructural.

Geologia Regional

El VSLP esta limitado por dos sierras principales, al poniente la SSM y al
oriente por la Sierra de Alvarez (SA) (Noyola-Medrano et al., 2009). La columna
estratigrafica del Altiplano Potosino incluye rocas tanto sedimentarias y como
volcanicas que van del periodo Cretacico al Reciente. Las rocas sedimentarias del
Cretacico se encuentran conformadas por las formaciones Tamabra, Indidura y

Cuesta del Cura. Estas unidades se encuentran expuestas en la SA y con algunos
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afloramientos en el Valle al sur de la SSM (Tardy et al., 1975; Tardy et al., 1976;
Lépez-Doncel, 2003; Ramos-Leal et al., 2007a).

Cubriendo discordantemente a las unidades cretacicas se encuentran rocas
volcanicas del Terciario, las cuales se encuentran formadas por derrames de
basaltos, latitas e ignimbritas. En algunas zonas se observan intercalaciones de
basaltos con sedimentos cuaternarios, ignimbritas, rioliticas y tobas arenosas del

Oligoceno Medio y Superior (Figura 5) (Lopez-Alvarez, 2012).

Figura 5. Geologia regional del VSLP
Fuente: IPICYT, 2007
La unidad mas antigua corresponde a la Formacion Indidura del Cretacico Tardio y
esta formada por calizas arcillosas. Sobre esta unidad yace la Formacion Cenicera
que va del Paleoceno al Terciario Temprano y se encuentra formada por
conglomerados. Cubriendo a la Formacion Cenicera, se localiza la Latita
Portezuelo del Oligoceno Tardio, constituida por una latita de color gris claro.
Hacia la parte occidente del VSLP se encuentra la Formacion Panalillo que cubre
a la Latita Portezuelo y a la Riolita San Miguelito. La porcion central del valle esta

formado por material aluvial del Cuaternario y presenta intercalaciones de
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sedimentos lacustres y conglomerados, ademas de una cubierta compacta de

limos, arcillas y arenas (Figura 6) (IPICYT, 2007; Lépez-Alvarez, 2012).

Figura 6. Estratigrafia del VSLP
Fuente: IPICYT, 2007
Estructuralmente el valle esta formado por fallas normales orientadas hacia el
Norte, los cuales fueron rellenadas con flujos piroclasticos, flujos de lava vy

abanicos aluviales distribuidos regionalmente (IPICYT, 2007).

Convergen los sistemas de fallas N-S, NE-SW y NW-SE. El Sistema NE-SW
pertenece el graben de Villa de Reyes el cual es infuenciado por el sistema NW-
SE de la SA. En el caso del sistema N-S, este es menos evidente; sin embargo, se
ha reportado que en el subsuelo y en superficie es mas evidente al norte de la
ciudad de San Luis Potosi (IPICYT, 2007; Ramos-Leal et al., 2007a).

Geologia Local

La estratigrafia del CVSSM es de origen volcanico, constituida por una gran

cantidad de rocas silicicas del Oligoceno y Mioceno (Figura 7). Su formacion viene
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de derrames de lava de composicion riolitica, los cuales contribuyeron al sellado
de las fracturas de roca (Orozco-Esquivel et al., 2002; Tristan-Gonzalez et al.,
2009; Xu et al., 2013).

Las rocas pre-volcanicas del CVSSM son de facies marinas de tipo flysch del
Cretacico tardio y pertenecen a la Formacion Caracol (Lopez-Loera & Tristan-
Gonzalez, 2013). EI CVSSM esta constituido por diez unidades geoldgicas, que se

describen a continuacion:

Ignimbrita Santa Maria

Esta unidad geoldgica cubrié la secuencia sedimentaria anterior al CVSSM
en el Oligoceno medio a través de flujos piroclasticos voluminosos (Tristan-
Gonzalez et al., 2009). Aflora en el nor-poniente y su espesor varia entre 60 y 100
metros (Lopez-Loera & Tristan-Gonzalez, 2013). Aun no se ha determinado su
edad aproximada y con base en analisis quimicos se encuentra clasificada como

riolita (Orozco-Esquivel et al., 2002).

Latita Portezuelo

Se emplazo al inicio de la actividad volcanica, presenta afloramientos en la
parte oriental de la SSM, sobreyaciendo a la Ignimbrita Santa Maria y subyaciendo
a la Riolita de San Miguelito, su localidad tipo es el poblado de Portezuelo, S.L.P.
(IPICYT & SEGAM, 2018). Su espesor puede alcanzar 600 m y estd conformada
por lavas de color gris claro a café grisaceo, las cuales formaron cadenas largas
de domos exdgenos. Su edad determinada es de 31 + 0.7 Ma y se ha clasificado
como una roca de dacita a riolita (Lopez-Loera & Tristan-Gonzalez, 2013; Gaytan-
Martinez et al., 2017; IPICyT & SEGAM, 2018).
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Riolita de San Miguelito

Esta unidad se encuentra compuesta por varios pulsos de coladas de lava
riolitica fluidal, ocupando el mayor volumen de roca del CVSSM y formando cuatro
domos gigantes: Cerros Grande, Del Potosi-Fraile, Sierra de Carranco y Sierra las
Mesas. Su espesor es variable y alcanza hasta 800 metros en el centro (Lépez-
Loera & Tristan-Gonzalez, 2013). Es una roca de color gris claro a pardo rojizo,
con un contenido de fenocristales de entre 20 y 30%. Su edad estimada es de
30.0 £ 1.5 Ma y ha sido clasificada como riolita (Aguillén-Robles et al., 1994;
Orozco-Esquivel et al., 2002; Gaytan-Martinez et al., 2017).

Riodacita Barbechos

Es una secuencia de lavas de composicion dacitica asociada a la formacion
del domo Blanco (Tristan-Gonzalez et al., 2009). Esta unidad aflora en la porcion
noroeste de la SSM, se origind por la acumulacion de toba de grano fino, de color
amarillento, el grueso de la unidad son los derrames de lava que llegan a tener
hasta 5 m de espesor. La riodacita es una roca de color gris a café claro, con
textura porfiritica que contiene un 30% de fenocristales de 2 a 5 mm (Aguillén-
Robles & Aranda-Gomez, 1996; Rodriguez-Rios et al., 2013). Su edad se situa
entre la edad de la Riolita de San Miguelito y la de Ignimbrita Cantera y se ha
clasificado como una roca de dacita a riolita (Orozco-Esquivel et al., 2002; Gaytan-
Martinez et al., 2017).

Ignimbrita Cantera

Esta unidad se encuentra sobre la Riolita de San Miguelito y aflora en la
porcidn oriente y parte baja de la SSM. Es un paquete de cuatro derrames
piroclasticos que van desde bien soldados hasta sin soldar y alcanza un espesor
de 300 m en el centro (Lopez-Loera & Tristdn-Gonzalez, 2013). Es una roca de

color café-rosaceo, de textura porfiritica. Su edad estimada es de 29 + 1.5 Ma y se
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ha clasificado como riolita (Orozco-Esquivel et al., 2002; Lopez-Loera & Tristan-
Gonzaélez, 2013; Gaytan-Martinez et al., 2017; IPICyT & SEGAM, 2018).

Riolita EI Zapote

Esta unidad esta compuesta por derrames de lava y se encuentra en las
partes mas elevadas de la SSM, especificamente sobre la Ignimbrita Cantera
(L6pez-Loera & Tristan-Gonzalez, 2013). Su espesor es de unos 130 metros, es
una roca de color gris claro de textura porfiritica. Su edad estimada es de 29.2 +
0.8 Ma y ha sido clasificada como riolita rica en potasio ( Orozco-Esquivel et al.,
2002; Lopez-Loera & Tristan-Gonzalez, 2013; Gaytan-Martinez et al., 2017).

Ignimbrita Panalillo (miembro inferior y superior)

Erupciones piroclasticas dieron origen a la Ignimbrita Panalillo, a partir de
diques piroclasticos emplazados en fallas normales en la Riolita San Miguelito y la
Ignimbrita Cantera (Gonzalez-Naranjo, 2012). Dicha unidad incluye dos miembros
separados por un flujo basaltico: la Ignimbrita Panalillo Inferior y la Ignimbrita
Panalillo Superior; asi mismo, es posible encontrarla como Riolita Panalillo en
otros estudios (Tristan-Gonzalez et al., 2009; Loépez-Loera & Tristan-Gonzalez,
2013). La Ignimbrita Panalillo Inferior es una secuencia de flujo de caida, flujos sin
soldar y oleadas piroclasticas, estos flujos de ceniza son por lo general
abundantes en liticos y pomez, su espesor varia entre 40 y 150 m (Lopez-Loera &
Tristan-Gonzalez, 2013).

El emplazamiento de la Ignimbrita Panalillo Superior ocurrié durante una etapa
tardia de volcanismo de caracter orogénico (Tristan-Gonzalez et al., 2009). Es una
roca de color café rojizo, café claro o rosa claro de textura porfiritica, eutaxitica,
con un aproximado de 5-8 % de fenocristales de cuarzo > sanidino dentro de una
matriz parcialmente desvitrificada y bien soldada, su espesor no es mayor a los 20

m (Gonzéalez-Naranjo et al., 2012; Lépez-Loera & Tristan-Gonzalez, 2013).
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La edad estimada para la Ignimbrita Panalillo Inferior es de 28 Ma, mientras que
para la Ignimbrita Panalillo Superior la edad registrada es de 26.8 £ 1.3 Ma, se han
clasificado quimicamente como riolitas (Orozco-Esquivel et al., 2002; Gaytan-
Martinez et al., 2017).

Basalto Cabras

La ultima actividad volcanica del CVSSM sucedié en el Mioceno con la
emisién de lavas, las cuales varian de basalticas (Basalto Cabras) y traquitas
(Traquita Los Castillo) (Tristan-Gonzalez et al., 2009). El Basalto Cabras aflora
hacia la parte norte occidental de la fosa de Bledos y sobreyace a la Riolita
Panalillo Superior, presenta un espesor de aproximadamente 25 m (Reyes-Nava,
2005).

Es una roca de color negro de textura microporfiritica y microfenocristales de
andesina y olivino alterado, presenta una matriz de microlitos de plagioclasa
(L6pez-Loera & Tristan-Gonzalez, 2013). Su edad estimada es de 21.5 £ 0.3 Ma
(Gaytan-Martinez et al., 2017).

Traquita Los Castillo

Algunos autores lo manejan como Andesita Los Castillo (Lopez-Loera &
Tristan-Gonzalez, 2013). Se encuentra aflorando en la porcién sur-occidental del
CVSSM al sur-oriente del valle de Villa de Arriaga, es una roca de color café a gris
oscuro con textura porfiritica con 10-15% de fenocristales de 2 a 4 mm de
plagioclasas en una matriz fina (Reyes-Nava, 2005; Lopez-Loera & Tristan-
Gonzalez, 2013). Su espesor no supera los 50 m. La edad calculada es de 20.05 +
0.5 Ma. (Lopez-Loera & Tristan-Gonzalez, 2013; Gaytan-Martinez et al., 2017).
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Estructuralmente, la sierra contiene numerosas fallas normales con rumbo de 300-
340° y casi todas presentan una direccion de inclinacién que varia de 45° a 75°;
asi mismo, fueron datadas entre 30 a 26.6 Ma (Nieto-Samaniego et al., 1999; Xu
et al., 2004). La fallas fueron clasificadas como un sistema de domin6 debido a
que muestran una direccion de inclinacion de falla uniforme y angulos de

inclinacion similares (Figura 7) (Xu et al., 2004).

Figura 7. Geologia del CVSSM
Fuente: elaboracién propia a partir de Tristan-Gonzalez et al., (2009) y Rodriguez-Robles
(2016)
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5.4 Hidrologia

La SSM se encuentra comprendida dentro de las regiones hidrologicas (RH)
El Salado (num. 37, porcion noroccidental) y Panuco (num. 36, porcion
suroriental). No presenta corrientes superficiales extensas ya que se encuentra
constituida por una serie de cuencas cerradas con altos niveles de

evapotranspiracion (INEGI, 2002).

Entre las cuencas pertenecientes a la SSM se encuentran (INEGI, 2002):

e Cuenca Presa San José-Los Pilares y Otras: se localiza en la porcidon
centro-occidental del Estado y en la zona sureste de la RH num. 37. La
precipitacion media anual varia de 300 mm (sur) a 400 mm (norte). El
rango de escurrimiento es de aproximadamente de 10 mm y existen

presas como parte de la infraestrcutura hidraulica.

e Cuenca Rio Taumin: es la cuenca de mayor extension en la entidad, se
localiza en la porcion sur y oriental del Estado y en la zona noroccidental
de la RH Panuco. La temperatura media anual varia notablemente de 16
°C (porcién occidental) a 24 °C (porcidén oriental), de igual manera la
precipitacion total anual varia de 400 a 2000 mm. Mientras que el rango

de escurrimiento se encuentra comprendido entre 200 y 500 mm.

e Cuenca San Pablo y Otras: se localiza al occidente y suroccidente del
Estado hacia la porcién sur de la RH El Salado. La precipitacién total
anual es de 400 mm mientras que el rango de escurrimiento es de 10 a

20 mm.

Asi mismo, la topografia de la SMM permite la existencia de numerosos
escurrimientos (IPICyT & SEGAM, 2018):
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Arroyo El Muerto: este arroyo se origina en el Cerro El Potosi, a 2500
msnm y a 11km al SSW de San Luis Potosi con un curso inicial de
rumbo norte. Cruza la carretera 80 y descarga en la Presa San José. Su

longitud total es de aproximadamente 16 km.

Arroyo Grande: tiene su origen a 2600 msnm, a 16 km al SSW de la

ciudad de San Luis Potosi y descarga sus aguas en la Presa el Peaje.

Arroyo Las Cabras: inicia a una altitud de 2800 msnm. Se le considera el
nacimiento del Rio Santiago y su curso inicial es rumbo NW. En él
desembocan otros arroyos menores como La Ordefia y ElI Ocote.
Descarga sus aguas en la Presa El Peaje y presenta una longitud total
de 20 km.

Arroyo Las Escobas: este arroyo por lo general aporta sus aguas al Rio
Santiago, aproximadamente unos 3 km debajo de la cortina de la Presa
El Peaje. Se origina a 15.6 km de la ciudad de San Luis Potosi a una

altitud aproximada de de 2450 msnm.

Rio Potosino: aporta sus aguas al Rio Santiago, muy cerca del municipio
de Escalerillas. Se origina al SSW de la ciudad de San Luis Potosi y
tiene un curso NW. En este rio desembocan otros arroyos de menor

magnitud, como el Jacate.

Rio Santiago: se origina a partir de la Presa El Peaje. De manera
general no presenta escurrimiento durante el ano, excepto cuando se
abre la Presa San José o bajo lluvias torrenciales, llegando a producir

inundaciones en el norte de la ciudad.
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5.5 Clima

Es en su mayoria semiarido templado, con precipitaciones en verano de
junio a septiembre y con pequefas lluvias en invierno de diciembre a enero. La
evaporaciéon excede la precipitacion y es considerado como un clima de transicion

entre los secos y subhumedos (INEGI, 2002).

De acuerdo con la CONAGUA (2018b), en los ultimos 46 afos, la precipitacion
anual ha variado entre 300 y 700 mm con un promedio de 413 mm. La
temperatura media anual es de 17 °C, siendo la temperatura mas baja de -5 °C y
la maxima 36 °C. En las zonas mas altas la precipitacion media es de 500 mm con

una temperatura de 16 °C.

5.6 Uso de suelo y tipo de vegetacion

La SSM es un sistema montafioso que divide los ecosistemas aridos de
matorrales hacia el norte y el bioma de pastizales semiaridos hacia el sur de
México. Pertenece principalmente a ejidos, comunidades y pequefios propietarios
(Anexos 1 y 21). Se ha caracterizado por ser una fuente importante de carbén
vegetal para la mineria del Estado; asi como para el aprovechamiento de lefha
para uso doméstico. Entre otros aprovechamientos se encontraron la mineria de
plata, uso agricola y a partir del Siglo XX la ganaderia (Garcia de Alba V., 2008,
Braasch, 2012).

Actualmente, las principales actividades son: 1) agricola, la cual se desarrolla en
las planicies cercadas a la SSM y en menor medida sobre algunos lomerios de
esta. La agricultura es de temporal y de riego, aunque en su mayoria son cultivos
de temporales cuyas variedades tienen requerimientos minimos de agua, tales
como: sorgo, maiz, chicharo y pastos, y 2) ganaderia de cabras, ovejas y vacas
(Garcia de Alba V., 2008; IPICyT & SEGAM, 2018).
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Respecto a la vegetacion, el clima semiarido permite la adaptacion de las especies
nativas; por lo tanto, la riqueza de especies es alta dentro de la SSM. Existe una
gran variedad de tipos de vegetacion presentes en el sitio, desde pastizales y
matorrales desérticos ubicados en las faldas de la sierra (Rosetdfilo, Crasicaule y
Micréfilo), hasta los bosques (pino y encino) presentes en la parte central y con
mayor altitud (Rodriguez-Robles, 2016; IPICyT & SEGAM, 2018). Las especies
nativas dominantes son Pinus cembroides Zucc. (1832) y Quercus potosina Trel.
(1924) (Rodriguez-Robles, 2016).

5.7 Edafologia

La SSM puede dividirse en dos zonas de acuerdo con la estructura general
de sus suelos. En las partes elevadas de la sierra, asociados con pendientes
pronunciadas y afloramientos rocosos, se pueden encontrar suelos poco
desarrollados y en general, muy poco profundos (<25 cm). Mientras que en las
zonas bajas de los cerros se observan suelos de pie de monte asociados a
pequefias terrazas de rios y lomerios de pendiente suave. Estos ultimos suelos,
especialmente los de las zonas mas bajas, suelen tener una profundidad media y
ser mas continuos (Rodriguez-Robles, 2016; IPICyT & SEGAM, 2018).

Con base en la carta edafolégica de INEGI (2008), los tipos de suelo que se
pueden encontrar estan: calcisoles, cambisoles, durisoles, fluvisoles, leptosoles,

luvisoles, phaeozem, planosoles y regosoles.
6 MARCO TEORICO

En esta seccion se abordara el concepto de ciclo hidrolégico, zona de
recarga hidrica; asi como su delimitacion, caracterizacién, clasificacién,
importancia y los factores que influyen en ella. Por otra parte, se realizara una
breve descripcion de los aspectos hidrogeoldgicos del VSLP, la cual incluira las
caracteristicas de los acuiferos presentes en el valle; asi como las zonas
potenciales de recarga hidrica que han sido identificadas. También, se realizara

una descripcién del fundamento de la Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE)
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y sus aplicaciones. Finalmente, se describirdn la Técnicas Estadisticas
Multivariadas (Analisis de Correlacion, Anadlisis de Cluster y Analisis de

Componentes Principales) y sus aplicaciones.

6.1 Ciclo hidrolégico

El agua que se encuentra en cada uno de los reservorios no permanece
constante, debido a que puede cambiar rapidamente de estado (solido, liquido o
gaseoso); es decir, el movimiento del agua es irregular tanto en el espacio como
en el tiempo (Noriega-Arriaga, 2005; Tarbuck & Lutgens, 2005). Por lo tanto, el
agua presentara distintos tiempos de residencia, que pueden ir desde 9 dias en la
atmosfera hasta aproximadamente 39000 afios de residencia en los océanos
(Tabla 1).

Tabla 1. Tiempo promedio de residencia del agua en los distintos reservorios

Reservorio Tiempo promedio
Océanos 39000 afos
Glaciares 20 a 100 anos

Cubierta de nieve 2 a 6 meses
Lagos 50 a 100 afos
Rios 2 a 6 meses
Agua superficial 100 a 200 anos
Agua subterranea 10000 anos
Humedad del suelo 1 a2 meses
Atmésfera 9 dias

Fuente: Pidwirny (2006) y Pérez (s.f.)
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Esta dinamica del agua comunmente es conocida como ciclo hidrolégico (Figura
8), en donde el agua se evapora desde el océano y la superficie terrestre hacia la
atmoésfera, posteriormente se advecta en forma de vapor de agua y se condensa
dentro de las nubes, precipitandose en forma de lluvia, nieve, aguanieve o granizo
de regreso hacia la superficie terrestre (Pagano & Sorooshian, 2002). Cuando la
precipitacion desciende, una proporcidn importante regresa a la atmodsfera en
forma de evapotranspiracion, mientras que el resto escurre por corrientes y
cuerpos de agua delimitados por las cuencas, constituyendo las aguas
superficiales o bien, se infiltra al subsuelo como agua subterranea (Noriega-
Arriaga, 2005; Mendoza-Chavez, 2016; CONAGUA, 2018b).

Figura 8. Ciclo hidrolégico
Fuente: Pagano & Sorooshian, 2002

Dichos fendmenos hidrolégicos son muy complejos; por lo tanto, son dificiles de
estudiar y comprender (Guevara & Cartaya, 1991). Debido a ello, a falta de una
concepcion concreta se pueden representar mediante el concepto de sistema
hidrolégico (Figura 9), en el cual todos los componentes interactian como un
todo (Estrela, 1992).
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Figura 9. Componentes del sistema hidroldgico
Fuente: Estrela, 1992

6.2 Recarga hidrica

La recarga hidrica se define como el proceso por el cual se incorpora agua
de forma natural a un acuifero, es un componente importante del sistema
hidrolégico, pues de ello depende el volumen de agua que se recargara a un

acuifero (Chamorro-Castillo, 2016; Chavez-Gémez et al., 2017).

La infiltracion por la precipitacion es la principal recarga al acuifero, aunque
también puede rercargarse por corrientes superficiales como rios, lagos, lagunas,
manantiales, etc., o de unidades hidrogeoldgicas adyacentes (INAB, 2005; Matus
et al., 2009; Palacio & Betancur, 2007). La recarga es mas alta en areas con
climas humedos vy tipos de suelo o de rocas permeables, debido a que en este tipo
de materiales la tasa de recarga puede ser hasta la mitad de la tasa de
precipitacion. Por otra parte, en materiales de baja permeabilidad, solo una

pequefia fraccidn de la precipitacion se convierte en recarga; por ejemplo, con
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suelos arcillosos masivos la tasa de recarga puede ser inferior al 1% de la tasa de

precipitacion (Fitts, 2013a).

De igual manera, las actividades antropogénicas pueden inducir la recarga
artificial, ya sea por flujos por retornos de riego, fugas de agua en las redes de
abastecimiento e infiltraciones de embalses y depdsitos (Vélez-Otalvaro &
Vasquez-Ariza, 2004; Palacio & Betancur, 2007; Lépez-Alvarez, 2012).

Zonas de recarga hidrica

Matus et al. (2009) definen a la zona de recarga como la parte de la cuenca
hidrografica donde sucede la recarga hidrica. Esta zona se cartacteriza por
presentar una alta capacidad de infiltracién asi como determinadas caracteristicas
de altitud, tipo vegetacioén, flujo vertical y descendente, de forma que captan el
agua superficial mas facilmente que otras zonas, favoreciendo la recarga hasta la
zona saturada y permitiendo muchas veces que los acuiferos recuperen sus
niveles estables de agua (Noriega-Arriaga, 2005; Pefiuela-Arévalo, 2007; Tsai et
al., 2014 Chavez-Gomez et al., 2017).

Las zonas de recarga hidrica son imprescindibles por ser fuentes de agua dulce e
importantes en el ciclo hidrolégico. Permiten la conservacion, la preservacion,
renovacion y el aprovechamiento del agua, manteniendo un equilibrio ecoldgico, a
través de la aportacion a los acuiferos donde los flujos subterraneos se desplazan
de forma horizontal hacia otros cuerpos de agua como los lagos, rios, manantiales
y océanos (INAB, 2005; Donis-Caceres, 2015; Chamorro-Castillo, 2016).

Identificacion y delimitacion de las zonas de recarga hidrica

Pefiuela-Arévalo & Carrillo-Rivera (2012) mencionan que la identificacion y
delimitacién de las zonas de recarga es mas complicada en comparacién con las
zonas de descarga, puesto que el agua se infiltra y no se tiene evidencia

superficial a diferencia de las zonas de descarga, excepto si se perfora y se toman
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muestras de suelo y subsuelo; sin embargo, muchas veces la limitante es el

presupuesto necesario para realizarlo.

De acuerdo con Donis-Caceres (2015), existen varias metodologias que permiten
identificar y delimitar zonas potenciales de recarga hidrica, basadas en elementos
tanto cuantitativos como cualitativos. Por lo general, estas metodologias consisten
en la superposicion de capas en un SIG; por ejemplo: litologia, tipo de suelo,
altitud, cobertura vegetal, pendiente, presencia de manantiales y lagos; asi mismo,
con el empleo de la Teoria de los Sistemas de Flujo (Toth, 2000; Pefuela-Arévalo
& Carrillo-Rivera, 2012; Blanco-Rojas, 2017).

No obstante, una de las metodologias mas empleadas para identificar y delimitar
zonas de recarga es la propuesta por Matus et al. (2009), mostrada en la Figura
10.

Figura 10. Pasos para la identificacion y delimitacion de zonas de recarga hidrica.
Fuente: Matus et al., 2009

Esta metodologia esta enfocada a la capacitacion y participacion de la gente local,

la cual brinda sus conocimientos y experiencias con la finalidad de identificar y
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delimitar las zonas de recarga hidrica. Estudios como los realizados por Bueso-
Campos (2010), Arela-Mayta (2014), Rodriguez-Lugo & Pérez-Alvarez (2014),
Chamorro-Castillo (2016) y Chavez-Gémez et al. (2017) han empleado dicha

metodologia con resultados satisfactorios.

La definicion y delimitacion de las zonas de recarga permite hacer un manejo
sostenible de los recursos hidricos de tal manera que se garantice la disponibilidad
de agua a largo plazo y se cuente con la calidad adecuada para el suministro de
agua potable (Chamorro-Castillo, 2016; Martinez-Valdés & Villalejo-Garcia, 2018).

Por otra parte, identificar y delimitar estas zonas, servird como base para tomar
decisiones informadas, para que los planes de manejo del recurso hidrico estén
bien enfocados de acuerdo a las necesidades y caracteristicas propias de cada
region. De tal manera que se propongan alternativas precisas y adecuadas para el
manejo sostenible de estas zonas y que al mismo tiempo incluyan una mejor

planeacién del crecimiento y desarrollo urbano (Blanco-Rojas, 2017).

Caracterizaciéon de las zonas de recarga hidrica

La caracterizacion debe contener los resultados de las evaluaciones
realizadas y brindar una descripcién detallada de las propiedades de la zona

identificada.

Dichas propiedades pueden ser clasificadas en: fisicas, edafoldgicas, fisico-
quimicas e hidrogeolégicas, dentro de las cuales las variables de mayor peso al
determinar una zona de recarga hidrica son la conductividad hidraulica, la
resistividad aparente, el tipo de roca, la infiltracién basica, la elevacién topogréfica,

la precipitacion y la evapotranspiracién (Tabla 2).
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Tabla 2. Variables empleadas para la caracterizacioén de zonas de recarga

Propiedades fisicas Propiedades Propiedades Propiedades
edafolégicas fisico-quimicas hidrogeoldgicas
Pendiente Evapotranspiracion Contenido Tipo de roca
iénico
Clima Porosidad Temperatura | Conductividad hidraulica
del agua (K)
Precipitaciéon Tipo de suelo pH Tiempo de residencia
del agua subterranea
Uso de suelo Infiltracion béasica
Balance hidrico de Coeficiente de
suelos almacenamiento
Humedad inicial de Transmisividad
suelos
Elevacion topogréfica Potencial
Tipo de vegetacion redox (Eh) Volumen de recarga

Profundidad de

raices

Erosion de suelos

Coeficiente de

escurrimiento

Resistividad aparente
(Ro)

Fuente: elaboracién propia a partir de Pefiuela-Arévalo (2007), Noyola-Medrano et al. (2009),
Matus et al. (2009), Bueso-Campos (2010) & Pefiuela-Arévalo & Carrillo-Rivera (2012),

Clasificacion de las zonas de recarga hidrica

Segun Matus et al. (2009) es posible caracterizar las zonas de recarga

dependiendo del tipo de movimiento del agua en el suelo subsuelo y manto

rocoso. Las zonas de recarga hidrica pueden ser clasificadas de la siguiente

manera:
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e Zonas de infiltracion superficial. Abarca la mayoria de la cuenca
hidrografica, en donde se excluyen las zonas totalmente impermeables.
Esta zona es la que se humedece después de cada precipitacion, lo cual
genera escorrentia superficial segun las condiciones del relieve del

suelo y su saturacion.

e Zonas de infiltracion subsuperficial. Son partes de la cuenca con suelos
que tienen la capacidad de retener agua o la almacenan de forma
superficial sobre una capa impermeable, lo cual permite que el flujo

(horizontal) se concentre aguas abajo.

e Zonas de recarga hidrica subterranea. Son aquellas zonas de la cuenca
donde el flujo vertical de la infiltracién es significativa, alimentando a los
acuiferos, por lo general son sitios planos con rocas permeables. Un
aspecto importante es la conexion entre acuiferos asi como el agua que
viene de otra cuenca (recarga externa). Para la evaluacion de estas
zonas se pueden considerar dos métodos: 1) directo: a través de
sondeos, bombeos y prospeccion geofisica y 2) indirecto mediante la

realizacion de un balance hidrogeoldgico.

En México, la gestidn de recursos hidricos se lleva a cabo mediante la regiones
hidrolégico-administrativas (RHA). De acuerdo con la CONAGUA (2018b) hay 13
RHA, las cuales se encuentran constituidas por agrupaciones de cuencas,
unidades basicas en la gestion de los recursos hidricos. Las RHA se dividen a
nivel regional en 1) Norte, centro y noroeste y 2) Sureste. Actualmente no se ha
desarrollado un mapa en donde se muestren las zonas de recarga en México; sin
embargo, cada RHA presenta una determinada recarga media total de acuiferos.
Cabe mencionar que la RHA XII Peninsula de Yucatan tiene la mayor recarga
media total con 25, 316 hm?3ano, mientras que la RHA | Peninsula de Baja

California tiene la menor recarga media total con 1,641 hm¥afo (Figura 11). Es
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importante sefalar que el VSLP pertenece a la RHA VII Cuencas Centrales del

Norte y presenta una recarga de 2,474 hm3/afio.

Figura 11. Regiones Hidroldgico Administrativas de México
Fuente: modificado de CONAGUA (2018b)

Factores que influyen en la recarga hidrica

De acuerdo con estudios realizados por diversos autores, los factores que

influyen en la recarga hidrica son los siguientes:
Precipitacion

La precipitacion es el principal factor en la recarga hidrica en un acuifero.
Noriega-Arriaga (2005) menciona que se considera como precipitacién todas las
formas de humedad que caen a la tierra, provenientes de las nubes, como agua,
nieve y hielo. Se ha registrado que actualmente México recibe aproximadamente
un total de 1,449,471 Mm?3 de agua en forma de precipitacion (CONAGUA, 2018b).
A nivel regional la precipitacion es muy variable, en el afio 2017 la RHA |

Peninsula de Baja California registré la menor precipitacion (149.9 mm/afio) a
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diferencia de la RHA Xl Frontera Sur que registré la mayor precipitacién con
1986.7 mm/ano (Figura 12).

Figura 12. Precipitacion promedio anual por RHA en México
Fuente: elaboracién propia a partir de datos de CONAGUA (2018b)

Evapotranspiracion

Si bien la recarga hidrica de un acuifero depende principalmente de la
precipitacion, el volumen de agua que se recargue estara determinado en gran
medida por la evapotranspiracién. Esta es definida como la suma de los procesos
combinados de evaporacién directa en la superficie del suelo y la transpiracion de

las plantas (Noriega-Arriaga, 2005; Fitts, 2013a).

Las tasas de evapotranspiracidon se rigen por varios factores, los mas importantes
son la temperatura, la radiacion solar y la humedad del aire asi como la
disponibilidad de agua en la superficie y en el subsuelo (Mata-Martinez, 2011;
Fitts, 2013a). Por ejemplo, en regiones con fuertes variaciones climaticas
estacionales, la tasa de evapotranspiracion es mas baja en invierno que en verano
debido a que se puede evaporar menos agua en aire frio que en aire calido (Fitts,
2013a).
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Figura 13. Evapotranspiracion Potencial en México para el afio 2011
Fuente: Diaz-Padilla et al. (2011)

Glenn et al. (2007) mencionan que en regiones aridas y semiaridas,
aproximadamente del 90% de la precipitacion se puede perder por la
evapotranspiracion, lo cual limitara la recarga de los acuiferos, ya que al haber

mayor evapotranspiracion la recarga sera menor.

La evapotranspiracion se divide en evapotranspiracion potencial 'y
evapotranspiracion real. La evapotranspiracion potencial se determina a partir de
datos climaticos, mediante diferentes formulas empiricas, cuya eleccion
dependera del tipo de datos climaticos que se encuentren disponibles en una
zona. Las metodologias mas empleadas para estimar este parametro son la de
Thornthwaite, Penman, Hargraves, Blaney-Criddle y Penman-Montheith. Por otra
parte, la evapotranspiracion real se define como la evapotranspiracién de un
cultivo u otra vegetacion bajo condiciones ambientales existentes (Chavez-Gémez
etal., 2017).

En México, para el 2017 la evapotranspiracion fue de 1,045,835 hm?® (CONAGUA,

2018b). A nivel espacial es muy variable; por ejemplo, los rangos de
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evapotranspiracion potencial en el pais son entre los 500 y los 2,250 mm (Diaz-
Padilla et al., 2011) (Figura 13).

Infiltracién

La infiltracion se puede definir como el ingreso vertical descendente de la
precipitacion que cae sobre la superficie de un suelo que no se encuentra
saturado con agua. Es influenciada por las propiedades fisicas del suelo como lo
son: textura, estructura, contenido de materia organica y grado de humedad; asi
como por la vegetacion, topografia y estratificacion geoldgica (Noriega-Arriaga,
2005; Chamorro-Castillo, 2016).

Fitts (2013a) menciona que durante un gran evento de precipitacion, el agua que
se infiltra hacia el subsuelo es arrastrada hacia abajo por efecto de la gravedad, el
proceso donde el agua que se mueve desde la zona no saturada hacia la zona
saturada se llama recarga; sin embargo, en ocasiones esta puede ser desviada
horizontalmente por capas de baja permeabilidad en la zona no saturada
(interflujo). La infiltracion es mayor donde hay suelo o roca porosa y permeable,
topografia plana y un historial de condiciones secas. Por otra parte, la infiltracion
puede verse favorecida por el escurrimiento superficial de un area adyacente
(Noriega-Arriaga, 2005).

Topografia

El tiempo de contacto entre el agua y la superficie del terreno determinara la
recarga. Si un terreno posee pendientes pronunciadas la escorrentia superficial se
vera favorecida, disminuyendo el tiempo de contacto del agua con la superficie y
reduciendo la infiltracidon. Sin embargo, si un terreno posee pendientes de menor
grado, el contacto del agua con la superficie se maximizara, incrementando la
infiltracion y por ende la recarga se vera favorecida (Matus et al., 2009; Donis-
Caceres, 2015).
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Cobertura vegetal

Chamorro-Castillo (2016) la define como el porcentaje de suelo que ocupan
las comunidades vegetales. La cobertura vegetal disminuye la escorrentia
superficial, debido a que permite un mayor tiempo de contacto del agua con la
superficie, facilitando el proceso de infiltracion; ademas, un porcentaje de la
precipitacion puede ser interceptada por la cobertura vegetal. En este factor es
necesario considerar la profundidad y densidad de las raices y la capacidad de

retencién del dosel vegetal (Matus et al., 2009; Chamorro-Castillo, 2016).

Escorrentia

Matus et al. (2009) mencionan que la escorrentia se refiere a la cantidad de
agua de lluvia, de riego o deshielo que excede la capacidad de infiltracion del
suelo, ocasionando que esta fluya en direccién longitudinal a la pendiente hacia

cuerpos de agua como rios, lagos, embalses y océanos.

Uso de suelo

El suelo se deteriora cuando el uso de suelo que se establece no es el
indicado, pudiendo ocasionar erosién y compactacion. Lo anterior reduce la
capacidad de infiltracién del suelo, disminuyendo la recarga hacia el acuifero.
Entre las principales actividades que alteran las caracteristicas de las zonas de
recarga se encuentran la agricultura, la ganaderia, la produccion forestal y el

desarrollo urbano (Donis-Caceres, 2015; Chamorro-Castillo, 2016).

Suelo

Un suelo que sea impermeable y esté compactado impedira o dificultara la
infiltracion y la recarga hidrica, por el contrario, un suelo permeable facilita la
misma (INAB, 2003; Fitts, 2013a). Entre las caracteristicas del suelo que influyen

en la recarga se encuentran la textura, la porosidad y la conductividad hidraulica.

La textura del suelo se refiere a la distribucion del tamano de las particulas

elementales que lo componen: arenas (grande), limos (medio) y arcillas
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(pequeno), y esta influye decisivamente en el comportamiento del suelo respecto
de su capacidad de infiltracion del agua, entre mayor sea el tamafo de particula

habra mayor infiltracion (Chamorro-Castillo, 2016; Cordero-Vazquez, 2016).

Cordero-Vazquez (2018) menciona que la porosidad se refiere al porcentaje del
volumen de suelo que se encuentra vacio con respecto al volumen total, esta
propiedad se encuentra directamente relacionada con la textura, debido a que el
tamafno es quien otorga los espacios vacios entre particula y particula. Por
ejemplo, las arcillas tienden a hidratarse con facilidad, hinchandose en algun
grado, ocasionando una reduccidon en la porosidad y haciendo el sustrato

impermeable, limitando la infiltracion y la recarga (Chamorro-Castillo, 2016).

Por otra parte, la conductividad hidraulica es una propiedad importante del suelo,
esta depende de la porosidad y a su vez de la textura; por ejemplo, un suelo que
presente un porcentaje alto de arena tendra una conductividad hidraulica alta a

diferencia de un suelo altamente arcilloso (Garcia et al., 2010).

Estratigrafia geoldgica

La recarga hidrica puede verse afectada debido a la ordenacion de los
materiales geoldgicos en los distintos estratos hasta llegar a la zona saturada del
acuifero (Chamorro-Castillo, 2016). Los términos acuifero y capa de confinamiento
son descriptores relativos de zonas que contienen agua en el subsuelo (Fitts,
2013b).

Los acuiferos son unidades geoldgicas que pueden almacenar y transmitir agua,
debido a ello presentan una mayor conductividad hidraulica (>10?) (arenas y
gravas sin consolidar, dolomitas, rocas metamorficas fracturadas). Por lo tanto,
son aprovechados a través pozos para abastecer de agua (Fetter, 2001; Fitts,
2013b).
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Las capas de confinamiento son unidades geoldgicas con menor conductividad
hidraulica (<102), por lo que retardan el flujo y transmiten poca agua (Fetter, 2001;
Fitts, 2013b). Estas capas de confinamiento usualmente se subdividen en
acuitardos, acuicludos y acuifugos. Los acuitardos son capas que presentan una
baja permeabilidad y que contienen agua en cantidad apreciable, la cual
transmiten lentamente de un acuifero a otro (arenas arcillosas, areniscas, rocas
compactadas y/o fracturacion moderada). Los acuicludos son capas que contienen
agua en cantidad apreciable y que no permite que el agua circule a través de ella
(limos, arcillas). Los acuifugos son capas totalmente impermeables que no
contienen agua y por ende no la transmiten (granito o esquito inalterados y no
fracturados) (Fetter, 2001; Sanchez-San Roman, 2009).

A su vez, los acuiferos son clasificados en acuiferos no confinados o libres,
acuiferos semiconfinados y acuiferos confinados. Los acuiferos libres son aquellos
donde la capa freatica esta a presién atmosférica. La recarga en estos acuiferos
ocurre desde una infiltracién hacia abajo a través de la zona no saturada asi como
por un flujo lateral profundo de agua subterranea o una filtracion ascendente
desde los estratos subyacentes. En los acuiferos semiconfinados alguna de las
capas confinantes son semipermeables; es decir, acuitardos. Por ultimo, los
acuiferos confinados son aquellos que se encuentran cubiertos por una capa de
confinamiento arriba, su recarga puede ocurrir ya sea en un area de recarga o por
una fuga lenta hacia abajo a través de una capa de confinamiento con fugas
(Fetter, 2001; Sanchez-San Roman, 2009; Fitts, 2013b).

En diversos escenarios hidrogeologicos se pueden superponer unidades

hidrogeoldgicas con infiltraciones hacia arriba entre capas, segun las condiciones
locales (Figura 14) (Foster et al., 2007).
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Figura 14. Regimen de flujo subterraneo y tiempos de residencia tipicos de unidades
hidrogeoldgicas importantes en regiones semiaridas
Fuente: Foster et al. (2007)

Tipo de roca

El tipo de roca determinara si habra una infiltracidbn superficial,
subsuperficial o una recarga hidrica, dependiendo del grado de porosidad y
permeabilidad. Existen dos fuerzas que controlan el movimiento del agua a través
roca: 1) la gravedad, haciendo que el agua se infiltre hasta zonas impermeables y
también pueda desplazarse lateralmente y 2) la atraccién molecular, la cual puede
retardar el flujo a través de pequenos poros de las rocas (Matus et al., 2009;

National Groundwater Association, 2010).

Las rocas sedimentarias abarcan una amplia gama con respecto a la
permeabilidad; por ejemplo, las lutitas presentan una baja permeabilidad y
usualmente son acuitardos (capa de confinamiento), mientras que las arenizcas,
calizas y dolomitas a menudo tienen una alta permebilidad y conforman los
acuiferos. La porosidad de estas rocas también es muy variable y depende del
grado de compresidén, compactacion y recristalizacion que experimenten. Un
ejemplo son las areniscas que tienen un rango de <1% a >25% mientras que las
lutitas a menudo tienen una porosidad muy alta, hasta 20% o mas. Asi mismo, las

calizas y dolomitas presentan una porosidad alta de hasta 50% (Fitts, 2013b).
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En relacién de las rocas igneas y metamorficas, la porosidad es menor al 1% vy
gran parte de la misma esta en forma de pequefios poros no conectados entre
cristales. Por otro lado, la permeabilidad regualrmente es controlada por una red
irregular de pequefas fracturas (articulaciones o fallas) que dependeran de la

apertura y suavidad de las mismas (Fitts, 2013b).

6.3 Aspectos hidrogeoldgicos del Valle de San Luis Potosi (VSLP)

El VSLP se caracteriza por la presencia de dos sierras principales: SSM al
Poniente y Sur Poniente y la SA al Oriente (Contreras-Servin & Galindo-Mendoza,
s.f.) (Figura 15). Se han venido realizando investigaciones hidrogeoldgicas desde
el afo 1960 y entre sus caracteristicas naturales se encuentran una baja
precipitacion anual (251 mm), una alta evapotranspiracion anual (2251 mm) vy
corrientes superficiales intermitentes (Noyola-Medrano et al., 2009; Hernandez-
Constantino, 2020).

Figura 15. Valle de San Luis Potosi.

Fuente: Carrillo-Rivera et al., 1996
En el valle se ha identificado la existencia de dos acuiferos: el acuifero somero
(colgado) y el acuifero profundo (volcanico fracturado), los cuales se encuentran
separados por un estrato compuesto de arena fina compacta con baja

conductividad hidraulica (Carrillo-Rivera et al., 1992; Lépez-Alvarez et al., 2013). A
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continuaciéon se describen las caracteristicas de los acuiferos identificados en el

VSLP:

Acuifero somero (colgado). Presenta una espesor aproximado de 5 a 40
metros siendo muy superficial. EI material que compone este acuifero
presenta variaciones texturales; por ejemplo, hacia la SSM predominan
conglomerados inmersos en una matriz areno arcillosa y hacia el
noreste del VSLP este material se adelgaza predominanando limos y
arenas (IPICYT, 2007; Lépez-Alvarez et al., 2013).

Es un estrato de baja conductividad hidraulica del orden de =2x10*4 m/s.
Se recarga dependiendo de la precipitacion, evapotranspiracion,
escurrimiento, vegetacion, pendiente del terreno y permeabilidad de las
rocas (Carrillo-Rivera & Armienta, 1989; Lépez-Alvarez et al., 2013).
Estudios previos mencionan que la principal recarga se da en el flanco
oriente del VSLP asi como al norte de la SSM hacia el Valle de
Escalerillas; asi mismo, tiene una recarga inducida por la fuga de agua
potable y drenaje; asi como por retornos de riego (Ramos-Leal et al.,
2007b; DOF, 2010; Lopez-Alvarez et al., 2013).

Debido a la poca profundidad a la que se encuentra, este acuifero es
muy sensible a los efectos estacionales y su comportamiento es muy
dindamico. Sus volumenes de reserva son muy limitados debido al poco
espesor del material sedimentario que lo alberga (Carrillo-Rivera &
Armienta, 1989; IPICYT, 2007).

Por otra parte, se ha detectado la presencia de contaminacién (metales,
contaminantes organicos, inorganicos y bacterioldgicos) derivado de la
irrigacion de cultivos (Carrillo-Rivera & Armienta, 1989; Carrillo-Rivera,
2008; Lopez-Alvarez et al., 2013).
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e Acuifero profundo. Se encuentra formado por roca volcanica fracturada y
esta confinado en el centro del VSLP por una capa sedimentaria poco
permeable (IPICYT, 2007; Lépez-Alvarez et al., 2013). Su limite superior
se encuentra aproximadamente de 100 a 150 m de profundidad (Noyola-
Medrano et al., 2009).

Lo limita por un lado la SSM y por el otro la SA, ambas sierras
presentan una capacidad reducida para transmitir y almacenar agua por
lo que restringen la recarga lateral, la conductividad hidraulica es en
promedio del orden de =2x10* (IPICYT, 2007; Lépez-Alvarez et al.,
2013).

Lopez-Alvarez et al. (2013) mencionan que este acuifero es de tipo
confinado en la mayor parte de la planicie del VSLP y que la mayoria de
los pozos perforados tienen profundidades del orden de 350-450 m

aunque existen algunos de 800-1000 m aproximadamente.

Entre el acuifero somero y profundo se encuentra una capa granular, la cual esta
compuesta principalmente por materiales clasticos del Cuaternario. Las
estructuras geolégicas como las fallas, controlan la distribucion y espesor de esta
unidad, la cual va de 100 a 200 metros. Esta capa se encuentra confinada en el
centro y es explotada por pozos con profundidades de hasta 350 metros (IPICYT,
2007; Lépez-Alvarez et al., 2013).

Sin embargo, Contreras-Servin & Galindo-Mendoza (2008) mencionan que el
abatimiento de los niveles freaticos ha llevado a realizar perforaciones mas
profundas que alcanzan los 700 m y 1000 m. Ligado a lo anterior, el volumen de
extraccion de agua subterranea ha ido variando con el tiempo, tal y como se

muestra en la Tabla 3.
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Tabla 3. Volumen de extraccion de agua subterranea en el VSLP

Ano Volumen de extracciéon (m?3)
2014 98,655,448
2015 94,337,434
2016 86,175,859
2017 83,239,845
2018 79,759,750

Fuente: INTERAPAS, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018

Si bien los volumenes de extraccion han ido disminuyendo progresivamente,
actualmente el abastecimiento de agua potable a la poblacion del VSLP enfrenta
una gran problematica: la cantidad insuficiente para satisfacer las necesidades
(Noyola-Medrano et al., 2009). Debido a lo anterior, es de suma importancia
identificar y delimitar las zonas de recarga hidrica y los factores que favorecen o
limitan un funcionamiento adecuado de las mismas con el fin de realizar un

manejo sostenible de los recursos hidricos subterraneos.

En lo que respecta a zonas de recarga hidrica identificadas en el VSLP, se ha
reportado una parte de los alrededores de la Presa San José, los limites de la
subcuenca de Villa de Reyes, las proximidades del tanque Las Pilas y la Presa
San Carlos como zonas de recarga (Contreras-Servin & Galindo-Mendoza, s.f.);
sin embargo, autores como Noyola-Medrano et al. (2009); Pefiuela-Arévalo &
Carrillo-Rivera (2012) y Stevens-Vazquez (2014), mencionan que en el modelo
tradicional se involucra a la SA y la SSM como partes importantes en la recarga a

del acuifero profundo.

En dichas sierras, es posible encontrar algunas diferencias en cuanto a su
funcionamiento como zonas de recarga. Las rocas volcanicas fracturadas que
bordean el VSLP y componen la SSM se encuentran selladas por minerales de
origen hidrotermal, lo que las hace casi impermeables, limitando la recarga hacia
el acuifero profundo (Ramos-Leal et al., 2007a). Asi mismo, el material que

compone el acuifero colgado presenta variaciones texturales, donde hacia la SSM
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predominan conglomerados inmersos en una matriz arcillosa (Lépez-Alvarez et al.,
2013).

En el caso de la SA, esta muestra un cambio de fases litolégicas con
caracteristicas hidrogeoldgicas diferentes. Hacia el Golfo de México, las rocas son
de origen arrecifal, teniendo buenas posibilidades para almacenar y transmitir
agua. Hacia el VSLP, los sedimentos son principalmente de cuenca, presentando
una capacidad reducida para transmitir y almacenar agua. La recarga local en el
VSLP hacia el acuifero profundo depende de varias condiciones como:
disponibilidad de la precipitacién, escurrimiento, cubierta vegetal y la presencia de
capas de baja permeabilidad debajo del acuifero colgado (Noyola-Medrano et al.,
2009).

6.4 Técnicas Estadisticas Multivariadas

Definidas como un conjunto de métodos estadisticos y matematicos
destinados a describir e interpretar datos procedentes de la observacion de varias
variables estudiadas de manera conjunta (Cuadras, 2004). Donde una variable se
define como cualquier cualidad o caracteristica de un objeto, fenémeno o individuo
que contenga atributos que sirvan para clasificarlo(s) (Orellana, 2001; Cervantes-
Martinez et al., 2013).

Existen dos tipos de variables: 1) las variables categdricas o cualitativas y 2) las
variables numéricas. Las variables categdricas son aquellas que no se expresan
de manera numérica, sino como atributos y deben ser definidas de manera clara

durante el disefio de la investigacién (Orellana, 2001).

A través de las variables categéricas, es posible realizar un andlisis cualitativo,
que es definido como la investigacion que produce la mayor cantidad de datos
descriptivos como sean posibles; es decir, se observa detenidamente el objeto de
estudio y se le otorga la mayor cantidad de cualidades como se puedan detallar

(Calero, 2000). El analisis cualitativo tiene por objetivo identificar la naturaleza
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profunda de las realidades, la relacion y estructura dinamica (Cadena-lfiiguez et

al., 2017). Con base en Orellana (2001), los datos categéricos se clasifican en:

e Dicotémicos (dos categorias). La unidad de estudio puede ser asignada
a solo una de dos categorias: presencia o ausencia. Para su asignacion
es comun codificar con 0 a la ausencia y 1 a la presencia. Por ejemplo:

varon-mujer, vivo-muerto.

e Nominales. En esta clasificacién no hay un orden obvio entre las categorias

Por ejemplo: pais de origen, estado civil, lengua madre, etc.

¢ Ordinales. En esta clasificacion si existe un orden entre las categorias. Por

ejemplo: ausente/ leve/ moderado/ severo.

Se debe tener cuidado al trabajar variables categoricas, especificamente cuando
se han codificado de manera numérica debido a que no pueden ser analizados

como numeros, sino que deben ser analizados como categorias.

Por otra parte, las variables numéricas son aquellas que pueden expresarse
numéricamente; es decir, cuando el resultado de la observacién o medicién es un
numero. Dichas variables nos permiten realizar un analisis cuantitativo, Calero
(2000) lo describe como un proceso sistematico y ordenado que es llevado a cabo
siguiendo determinados pasos, donde es posible obtener datos sélidos acerca del
objeto de interés de manera que se pueda conseguir informacién mas especifica.
Por lo general este analisis va complementado con herramientas estadisticas. Asi
mismo, Cadena-lAiguez et al. (2017) mencionan que el analisis cuantitativo trata
de determinar el grado de asociacion o correlacién entre variables. Las variables

numeéricas se clasifican en (Orellana, 2001):

e Discretas. La variable de estudio unicamente puede tomar un cierto
conjunto de valores posibles; por lo general, aparecen por conteo. Por

ejemplo: numero de hermanos, numero de familiares.
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e Continuas. Son el resultado de una medicibn que se expresa en
determinadas unidades. Tedricamente, las mediciones pueden tomar un
conjunto infinito de valores posibles dentro de un determinado rango.
Los valores se encuentran limitados por la precision del método de

medicién o por el modo de registro. Por ejemplo: estatura y peso.

La distincion entre los datos discretos y continuos es importante a fin de decidir
que método de analisis estadistico es mas conveniente utilizar, ya que existen
métodos que asumen que los datos son continuos. Los datos numéricos pueden

ser transformados en categoricos y ser empleados como tales.

Analisis de Correlaciones

Las relaciones estadisticas se obtienen en una primera fase de
exploracion conocida como analisis de correlacién. Se define como una
medida de una asociacion monotoénica entre dos o mas variables de una
poblacion. Una relacion monoténica entre variables es aquella en la que a
medida que incrementa el valor de una, también lo hace el valor de la otra, o0 a
medida que incrementa el valor de una variable, disminuye el valor de la otra.
El grado de correlacion se expresa como un numero comprendido entre -1 a
+1 y es conocido como un Coeficiente de Correlacion (Anoénimo, s.f.; Restrepo
& Gonzalez, 2007; Schober & Schwarte, 2018).

La correlacion se dice que es positiva o directa si un incremento en una
variable esta asociada con el correspondiente incremento en la otra variable.
Mientras que una correlacion negativa o inversa se refiere al caso donde un
incremento en una variable se encuentra asociada con el decremento de otra.
La correlacién puede ser lineal, en este caso los cambios en ambas variables
son proporcionales la una a la otra; por otra parte, puede ser no lineal, en la
cual los cambios no son proporcionales (Ofungwu, 2014). Entre los

coeficientes de correlaciéon comunmente empleados se encuentran:
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Coeficiente de Correlacion de Pearson. Es el coeficiente mas simple y la
medida de correlacion mas usada. Se aplica a correlacion lineal y
requiere normalizacion de los datos para su prueba de significancia
(Ofungwu, 2014). Su objetivo es medir el grado de asociacion entre dos
variables aleatorias cuantitativas que poseen una distribucion normal

bivariada conjunta.

Coeficiente de Correlacion de Spearman. Es un coeficiente no
paramétrico alternativo al Coeficiente de Correlacion de Pearson
(Restrepo & Gonzalez, 2007). Al ser una técnica no paramétrica es libre
de distribucién probabilistica, evalia que tan bien una funcién
monotonica arbitraria puede describir una relacién entre dos variables
sin hacer ninguna suposicion sobre la distribucion de frecuencias de las
variables. No presenta los requerimentos de normalidad o la
homocedasticidad del Coeficiente de Pearson (Hauke & Kossowski,
2011; Ofungwu, 2014).

Anélogo al Coeficiente de Pearson, el Coeficiente de Spearman también
presenta valores de -1 a 1. Puede ser interpretado como la descripcién
de cualquier cosa entre ninguna asociacion (p=0) a una relacién

monotonica perfecta (p=-1 o0 1) (Schober & Schwarte, 2018).

Analisis de Cluster (CA)

El analisis de cluster identifica subgrupos significativos de unidades de

estudio. EI CA tiene como objetivo clasificar una muestra en un numero

pequefio de grupos basados en similitudes entre las unidades y diferencias

entre los grupos. En el CA, los grupos se encuentran predefinidos. Este

analisis implica como minimo dos etapas: 1) realizar la medicidén de la similitud

0 asociacion entre las entidades a fin de determinar cuantos grupos existen en
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realidad y 2) describir las personas o variables con la finalidad de determinar

su composicion (Hair et al., 1999).

Los métodos de CA se dividen en métodos jerarquicos (Ward, Centroide,
Mediana) y no jerarquicos (algoritmo K-medias). Los primeros tienen como
finalidad agrupar clusters para formar uno nuevo o bien separar alguno ya
existente, dando origen a otros dos y minimizando alguna distancia o
maximizando alguna medida de similitud, este procedimiento implica la
construccion de dendrogramas. Por otra parte, los segundos se encuentran
disefiados para clasificar individuos (no son validos para variables) en una
clasificacion de K clusters, donde K se especifica a priori o bien se determina
como una parte del proceso, en su lugar, asignan objetos a conglomerados
una vez que el numero de conglomerados esta especificado (Hair et al., 1999;
Gallardo-San Salvador, 2011).

e Meétodo Ward. En el método de Ward (método de suma de cuadrados
incremental), la distancia entre dos conglomerados es la suma de los
cuadrados entre dos conglomerados sumados para todas las variables.
En el procedimiento de agrupacion, la suma de los cuadrados dentro del
conglomerado se minimiza para todas las particiones obtenidas
mediante la combinacion de dos conglomerados en un paso previo (Hair
et al., 1999; Rencher, 2002).

e Meétodo del Centroide. En este método la similaridad entre dos grupos es
la distancia entre sus centroides, lo cuales son los valores medios de las
observaciones de las variables en el valor tedrico del conglomerado.
Cada vez que se agrupa a los individuos, se calcula un nuevo centroide
y estos cambian a medida que se fusionan conglomerados (Hair et al.,
1999, Hair et al., 2014). En ocasiones puede generarse confusion

derivado de estos cambios, ya que existen casos donde la distancia
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entre los centroides de un par puede ser menor que la distancia entre los

centroides de otro par fusionado.

Meétodo de la Mediana. A través de este método, se evita la pérdida de
las propiedades de los grupos pequefios derivados del método del
centroide, esto a través de la supocision de que los grupos son de igual
tamano (CEACES, 2019). Através de esa estrategia, la distancia entre
un individuo o grupo K de centroide k y el grupo formado por la fusion de
los grupos | y J de centroides i y j viene dada por la mediana del

triangulo i,j, k.

Algoritmo K-medias (K-means). Los procedimientos para agrupamientos
no jerarquizados se denominan como grupamiento K-medias. Donde el
algoritmo divide las observaciones en un numero de grupos especificado
por el usuario y luego reasignando frecuentemente las observaciones
hasta cumplir con algun objetivo numérico relacionado con el caracter
distintivo del grupo (Jain, 2010; Hair et al., 2014). Generalmente se usan
una de las aproximaciones para asignar a las observaciones individuales
de uno de los conglomerados (Hair et al., 1999; Hancer & Karaboga,
2017):

1) Como primer paso esta seleccionar una semilla de conglomerado
como centro de conglomerado inicial, y todas las unidades de estudio
dentro de una distancia umbral (previamente especificada) se
incluyen dentro de los conglomerados resultantes. Posteriormente,
es necesario seleccionar otra semilla de conglomerados,
continuando con esta asignacion hasta que todos los objetos estén

asignados.
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2) Umbral secuencial: se comienza con la seleccién de una semilla de
conglomerado, la cual incluye todos los objetos que caen dentro de

una distancia que haya sido especificada con antelacion.

3) Umbral paralelo: al principio se seleccionan varias semillas de
conglomerado de manera simultdnea y se asignan objetos dentro de
la distancia umbral hasta la semilla mas cercana. Al ir avanzando en
este proceso, se puede ajustar las distancias para incluir mas o

menos objetos en los conglomerados.

4) Optimizacion: este procedimiento permite la reubicacion de las
unidades de estudio. Si durante la asignacion de unidades una se
acerca mas otro conglomerado que no es el que tiene asignado en
este momento, entonces un tratamiento de optimizacion cambia el

objeto al conglomerado que se encuentre mas cercano.

Anaélisis de Componentes Principales (PCA)

El analisis de PCA es una técnica multivariada que reduce la dimension
de una extensa base de datos, reduciendo el numero de variables
(componentes principales), las cuales sintetizan la mayor parte de la
informacion contenida (Pérez-Lépez, 2004). Produce varias combinaciones
lineales de variables observadas, donde cada combinacion lineal es un factor.
Los factores resumen los patrones de correlaciones en la matriz de

correlacién observada (Tabachnick & Fidell, 2013).

El primer componente principal es la combinacién lineal con la varianza
maxima, esencialmente se busca una dimension a lo largo de la cual las
observaciones estdn separadas o extendidas al maximo. El segundo
componente principal es la combinacion lineal con la varianza maxima en una
direccién ortogonal al primer componente principal y asi sucesivamente. De

manera general, los componentes principales definen diferentes dimensiones
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de las definidas funciones discriminante o variables candnicas (Rencher,
2002).

6.5 Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE)

La TRE es un método de resistividad multi-electrédica no destructivo que se
utiliza en la geofisica para producir imagenes bidimensionales y tridimensionales
que representan la variacién espacial y temporal en la resistividad eléctrica del
suelo y la roca, indicando la variacion en el contenido de agua en estos medios
(Cosentini et al., 2012; Hernandez-Diaz, 2019). También indica la dificultad que
presenta la corriente eléctrica para pasar a través de un medio, en el suelo y roca,
y varia segun el contenido de agua, salinidad del agua y la distribuciéon de los
poros. Los rangos de valores van de 108 a 1015 Q+m, valores bajos indican bajo
contenido de agua y valores altos indican vacios que dificultan el paso de la

corriente eléctrica (Diaz-Anaya, 2010; Rodriguez-Robles, 2016).

La TRE trabaja sobre perfiles, los cuales consisten en una serie de multielectrodos
con una separacion que estara en funcién del arreglo electrédico con el que se
realizara el estudio y la profundidad que se busque alcanzar, a mayor separacion
de los electrodos, menor sera la resolucion de la imagen, pero se ganara mayor
profundidad de prospeccion (Griffiths & Barker, 1993). Para realizar una TRE
pueden utilizase diferentes arreglos electronicos, siendo los mas utilizados Dipolo-
Dipolo y Wenner-Schlumberger (Pérez-Hernandez, 2019). Dependiendo del
objetivo de la investigacidon, pueden sobreponerse diferentes mayados de arreglos

y presentar una imagen TRE mas robusta.

Las TRE comunmente son usadas en la prospeccion geoldgica para representar
las estructuras del subsuelo; sin embargo, también es aplicado a estudios
hidrologicos, agricolas y ambientales tanto en climas aridos, semiaridos y
humedos (Wang et al, 1991; Sudha et al., 2009; Rodriguez-Robles, 2016;
Hernandez-Ramos, 2019; Pérez-Hernandez, 2019; Rizzo et al., 2019).
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En estudios hidrogeoldgicos las TRE son usadas para estimar los procesos de
infiltracion; por ejemplo, a través de la asociacion directa entre la conductividad y
el contenido de humedad del subsuelo que puede usarse para identificar las vias
de infiltracion en las rocas. Por otra parte, las TRE en series de tiempo han
permitido estudiar los procesos de infiltracion estacionales (Zaidi & Kassem, 2012;
Rodriguez-Robles et al., 2017; Hernandez-Diaz, 2019; Tesfaldet & Puttiwongrak,
2019; Warsi et al., 2019). Lo anterior, ayudaria a identificar y delimitar zonas de
recarga hidrica, asi como el entendimiento del proceso de recarga hacia un

acuifero.

Conductividad Eléctrica

La conductividad eléctrica, se define como la capacidad que presentan
algunos materiales para transmitir una corriente eléctrica cuando es aplicado un
voltaje. Es la magnitud inversa de la resistividad eléctrica; es decir, una alta
resistividad es igual a una baja conductividad, y una baja resistividad es igual a

una alta conductividad (Heaney, 2004; Hernandez-Diaz, 2019) , su expresion es:

g = l Ec. (1)
P

Donde:
o = Conductividad eléctrica

p= Resistividad Eléctrica

Diaz-Anaya (2010) menciona que la mayoria de las rocas no son buenas
conductoras de corriente eléctrica, siendo practicamente aislantes debido a que
los minerales formadores de roca también lo son; no obstante, la presencia de
poros y fracturas puede hacer que los valores de conductividad eléctrica se
incrementen. En la Figura 16 se observan los valores tipicos de conductividad

eléctrica y resistividad de rocas.
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Figura 16. Conductividad eléctrica y resistividad de rocas comunes
Fuente: GeoSci (2020)

Conductividad Hidraulica

Como se menciono anteriormente, la conductividad hidraulica (K), se define
como la capacidad de infiltracién, por medio del transporte de agua en un suelo
permeable y es expresada por unidad de velocidad (Peinado-Guevara et al.,
2010).

Matematicamente, la conductividad hidraulica es la constante de proporcionalidad
lineal entre el caudal de agua que atraviesa un medio poroso saturado y el
gradiente hidraulico (0h/dl) y se representa a través de la Ley de Darcy (Figura 17).
La constante K es conocida como el coeficiente de conductividad hidraulica
(Sanchez-San Roman, 2009):
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Figura 17. Esquema de la Ley de Darcy
Fuente: Sanchez-San Roman (2009)

En rocas volcanicas la conductividad hidraulica por lo general es muy baja (10'? a
10-® m/s); sin embargo, depende de factores como la velocidad de enfriamiento, la
viscosidad del magma y la desgasificacién durante el enfriamiento asi como del
grado de fracturamiento e intemperismo que estas presenten (Singhal & Gupta,
2010; Fitts, 2013b; Earle, 2015). En la Figura 18 se pueden observar las

conductividades hidraulicas para las rocas comunes y algunos materiales.
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fractured igneous and m————————— metamorphic rock

Iimestone 1
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Figura 18. Conductividad hidraulica de rocas y materiales
Fuente: Earle (2015)
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A partir de imagenes de resistividad eléctrica 2D es posible estimar el valor de la
conductividad hidraulica a través del empleo de una ecuacion de regresion tal y

como se realizo en el estudio de Yasir et al. (2018).

La ecuacién de regresion es la siguiente:
y=a+bX Ec. (2)

El Coeficiente de Regresion b es:

Ec. (3)

La constante de gradiente a (fraccién del eje vertical Y) es:
Ec. (4)

Donde:

X= Resistividad en Ohm/m
Y= Supuesta conductividad hidraulica (valor de K, estandar de Bouwer)

@= Conductividad hidraulica calculada de la ecuacion de regresion
n= numero de datos para cada variable

La relacion entre la conductividad hidraulica y la resistividad eléctrica es uno de los
enfoques mas dificiles y desafiantes. Esta relacién puede tener una correlacion
positiva y negativa, lo cual depende de las caracteristicas de la roca como su
porosidad, tipo de fracturamiento, permeabilidad, velocidad de flujo, etc. (Khalil &

Monterio-Santos, 2009; Vazquez-Rodriguez, 2014).

Es posible observar una relacion lineal directa entre la conductividad hidraulica y la
resistividad de una roca de acuerdo con el tamafio de grano que presente, y sera

inversa cuando existan variaciones en la porosidad; asi mismo, sera posible
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observar una relacion no lineal debido a la heterogeneidad o variaciones de la
composicion litolégica. La forma curvilinea o rectilinea se encontrara determinada
por la direccién del flujo de agua, la estratificacion y el tipo de roca (Vazquez-
Rodriguez, 2014; Sattar et al., 2016).

7 METODOLOGIA

La realizacion de este estudio se llevé a cabo en cuatro fases. La Fase |
consistio en la revision de literatura, la seleccion de variables a emplear y la
obtencién de datos crudos. La Fase Il consistié en el tratamiento de datos
obtenidos en la primera fase. En la Fase lll se realizdé el analisis estadistico
correspondiente y finalmente en la Fase IV la interpretacion y analisis de

resultados (Figura 19). Se describiran las fases en las que consistio este trabajo.

Figura 19. Esquema metoddlogico del estudio
Fuente: elaboracién propia
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7.1 Revision de literatura

Seleccién de variables

Con base en la revision de literatura descrita en el Marco Tedrico, se
seleccionaron aquellas variables mas apropiadas para la realizacion de este
estudio, teniendo en cuenta principalmente factores de tiempo y econdmicos. Se

seleccionaron un total de 12 variables (Tabla 4):

Tabla 4. Variables seleccionadas para este estudio

Variable Unidad
Altitud msnm
Pendiente %
Temperatura °C
Tipo de suelo Categorica
Tipo de vegetacion Categorica
Precipitacion mm/afo
Geologia Categorica
Humedad relativa %
Evapotranspiracion potencial mm/afo
Uso de suelo Categorica
Coeficiente de escurrimiento Adimensional
Conductividad hidraulica m/dia

Obtencion de datos crudos

Se obtuvieron los datos en formato Shapefile/ Raster/ BIL de las bases de
datos de acceso libre de INEGI con la cartografia tematica a escala 1:250 000 asi
como datos climaticos (precipitacion, viento, temperatura, humedad relativa, y
radiacion solar) en formato SWAT provenientes del Sistema de Reanalisis
Prediccién Climatica (CFRS por sus siglas en inglés). Las variables se trabajaron
en el SIG QGIS V. 3.4.0 Madeira.
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Pruebas de Conductividad Hidraulica

Se realizé la busqueda de estudios previos dentro del CVSSM que hayan
hecho pruebas de conductividad hidraulica para obtener informaciéon mas precisa y
puntual dentro de la zona de estudio. Se encontraron los estudios de Puente-
Castillo (2014) y Hernandez-Ramos (2019). En la seccion 7.2.11 Identificacion de

los puntos de estudio se abordaran mas a detalle.

7.2 Tratamiento de datos crudos

Uso de suelo y tipo de vegetacién

Se tomd como base el conjunto de datos vectoriales (SHP) de la carta de
Uso de Suelo y Tipo de Vegetacion Serie V, Conjunto Nacional (Claves F14-4 y
F14-7) del Instituto Nacional de Estadistica (INEGI) del afio 2013 (Anexo 3).

Tipo de suelo

Se empled el conjunto de datos vectoriales (SHP) de la carta edafolégica
Serie 1l, Conjunto Nacional (Claves F14-4 y F14-7) del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI) del aino 2007 (Anexo 4).

Geologia

Para dicha variable, se usé como base el mapa geoldgico empleado por
Rodriguez-Robles et al. (2017), el cual se complementé con el mapa geoldgico

generado por Tristdn-Gonzalez et al., (2009) (Figura 7).

Calculo de altitud

Se empled el Continuo de Elevaciones Mexicano 3.0 (CEM 3.0) en formato
BIL para el Estado de San Luis Potosi con la finalidad de extraer las Curvas de
Nivel del area de estudio. Las curvas se representaron en intervalos de 100 msnm

con el objetivo de facilitar la visualizacién a nivel espacial (Anexo 5).
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Calculo de pendiente

Para la determinacion de la pendiente del area de estudid, se empled
también el Continuo de Elevaciones Mexicano 3.0 (CEM 3.0) en formato BIL para
el Estado de San Luis Potosi, el cual fue convertido a un raster de pendientes a
través del complemento Analisis de Terreno. Posteriormente, se utilizd la funcién
r.reclass para reclasificar el raster de pendientes en funcion de los valores de
categoria, de tal manera que se obtuvieron rangos de pendiente en porcentaje
(Anexo 6).

Calculo de precipitacion

Para el calculo de esta variable, se emplearon los datos obtenidos del
CFSR procedentes de nueve Puntos de Referencia Climaticos aledafios al area de
estudio durante un periodo de 34 anos (1979-2013). Cada punto de referencia se

encuentra a una distancia promedio de 31.54 km en linea recta (Figura 20).

Figura 20. Localizacién de Puntos de Referencia Climaticos
Fuente: elaboracién propia
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Posteriormente, se procedid a determinar la precipitacion acumulada anual en
cada Punto de Referencia Climatico, con la finalidad de obtener la respectiva

precipitacion promedio para el periodo de tiempo (Anexo 2A)

Con los datos obtenidos, se aplico el Método de Interpolacién Distancia Inversa
Ponderada (IDW por sus siglas en inglés) en QGIS. Finalmente, se obtuvo el

mapa de interpolacion para la precipitacién (Anexo 7).
Calculo de Evapotranspiracion Potencial

Se empleé el Método de Thornthwaite (1948) para hallar la
Evapotranspiracion Potencial (ETP) basandose en la temperatura media y la

duracion astrondémica del dia para una latitud especifica.

Como describen Montaner-Salas & Sanchez-Almohalla (1988), este calcula un
indice de calor mensual (i) a partir de las temperaturas medias diarias segun la

formula:

i= (t/5)1514 Ec. (5)

Obteniendo un indice de calor anual como la suma de los doce valores del indice
de calor mensual para meses tedricos de 30 dias y 12 horas diarias de sol. A partir

de esos datos propone la siguiente férmula:

ETPo= 16 (10t1) Ec. (6)

Donde:

ETPo= evapotranspiracién potencial mensual no corregida en mm
t= temperatura media mensual en °C
I= indice de calor anual

a= funcion compleja de | igual a:
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675x 109 3-771x 107 12 + 1972x 10° | + 0.49239 Ec. (7)

Los valores de ETPo obtenidos fueron corregidos en funcion de la duracion del
mes y el numero de horas sol, variables en relacion a la latitud. Dichos datos
fueron obtenidos de la Calculadora Solar NOAA. Se aplico la siguiente formula

para el calculo de la ETP corregida:

ETP= ETPo * N/12 * d/30 Ec. (8)

Donde:

ETP= evapotranspiracion potencial mensual
ETPo= evapotranspiracién mensual no corregida
N= es el numero de horas luz para el dia 15 de cada mes

d= numero de dias por mes

Se realizaron estos calculos de forma mensual con la finalidad de obtener un
promedio histérico del periodo 1979-2013. El procedimiento se realizé para los 9
Puntos de Referencia Climaticos (Anexo 2B). Finalmente, se obtuvo el mapa de

interpolacién para la ETP (Anexo 8).

Coeficiente de escurrimiento

Para el coeficiente de escurrimiento se decidié utilizar el Coeficiente de
Prevert (Trevino-Garza et al., 2002), este coeficiente contempla tres condiciones:

uso de suelo, textura de suelo y pendiente del terreno (Tabla 5).

Tabla 5. Coeficientes de escurrimiento de Prevert

Uso de . Textura
Pendiente - -
suelo Grueso Media Fina
0-5 0.10 0.30 0.40
5-10 0.25 0.36 0.50
Bosque

10-30 0.30 0.40 0.60
>30 0.32 0.42 0.63
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0-5 0.15 0.35 0.45
. 5-10 0.30 0.40 0.55
Pastizal

10-30 0.35 0.45 0.65

>30 0.37 0.47 0.68

0-5 0.30 0.50 0.60

, 5-10 0.40 0.66 0.70
Agricultura

10-30 0.50 0.70 0.80

>30 0.53 0.74 0.84

Tabla 5 (continuacion)
Dicho coeficiente se complementd con el coeficiente determinado por Chow et al.
(1993) (Tabla 6), debido a que el Coeficiente de Prevert no considera el uso de

suelo para zona urbana.

Tabla 6. Coeficientes de escorrentia de Chow

Uso de . Textura
Pendiente
suelo Grueso Media Fina
0-5 0.70 0.81 0.92
Zona Urbana 5-10 0.76 0.85 0.93
10-30 0.88 0.91 0.94
>30 0.95 0.95 0.95

Calculo de humedad relativa

Para el calculo de esta variable se emplearon datos del CFSR. Se
determiné el promedio de humedad relativa anual en porcentaje, para obtener la
respectiva humedad relativa promedio para el periodo de 1979-2013. Dicho

procedimiento se realiz6 en cada Punto de Referencia Climatico (Anexo 2C).

Con los datos obtenidos, se aplico el método de IDW en QGIS. Finalmente, se

obtuvo el mapa de interpolacion para la humedad relativa (Anexo 9).

Calculo de temperatura

Se emplearon datos del CFSR. Se determind el promedio de temperatura

anual en °C, con la finalidad de obtener la respectiva temperatura promedio para el
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periodo de 1979-2013. Dicho procedimiento se realizO en cada Punto de

Referencia Climatico (Anexo 2D).

Con los datos obtenidos, se aplicd el método IDW en QGIS. Finalmente, se obtuvo

el mapa de interpolacion para la temperatura (Anexo 10).

Identificacion de puntos de estudio

Se realizdé la superposicion de capas (geologia, uso de suelo y tipo de
vegetacion, tipo de suelo, altitud y pendiente) en formato Shapefile con empleo del
SIG QGIS 3.4.0 Madeira con la finalidad de definir los puntos de estudio. Se
determinaron 33 puntos considerando caracteristicas heterogéneas y de

distribucién espacial (ID 1 a 33).

Asi mismo, se agregaron los puntos de trabajo realizados por Puente-Castillo
(2014) y Hernandez-Ramos (2019), los cuales fueron reetiquetados con ID 34 a 52
e ID 53 a 66 respectivamente. La localizacidon exacta de estos puntos se encuentra

en el Anexo 11.

En total, se obtuvieron 66 puntos distribuidos dentro del area de estudio (Figura
21).
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Figura 21. Localizacion de puntos en el area de estudio
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Determinacion de la conductividad hidraulica (K)

Para la determinacion de la conductividad hidraulica, primero se tomaron
los datos obtenidos en los estudios de Puente-Castillo (2014)y Hernandez-Ramos

(2019), para transformarlos en metros por dia (m/d).

En el caso de los puntos restantes (ID 1 a 33), se reviso literatura especializada y
se optd por emplear valores reportados de pruebas de conductividad hidraulica
realizadas en unidades geoldgicas similares; asi mismo, se consideraron otras
caracteristicas (pendiente, altitud, cercania a zona de fallas y fracturas, etc) al
momento de asignar un valor con la finalidad de que sea mas representativo a la
zona de estudio. Dichos valores fueron transformados a metros por dia (m/d). A

continuacion, se realiza una descripciéon de los estudios empleados.

Para la determinacion de K de los puntos 1y 2 se empled el estudio de Geldon
(2004), teniendo como criterio que dicho trabajo realizé pruebas de K en una
unidad geoldgica (Riolita de Handley) con pendiente y altitud similar a la del area
de estudio. Este mismo estudio se utilizé para asignar el valor del punto 4 debido a
que realizaron una prueba sobre flujos de lava de riolita a riodacita, una
composicion similar se presenta en el punto 4 ya que se encuentra sobre la unidad
geoldgica Latita Portezuelo, la cual quimicamente se clasifica de riolita a riodacita

como se menciond anteriormente.

De los trabajos de White et al. (2008) y Ochoa-Gonzalez et al. (2015) fueron
asignados los valores de los puntos 3, 13, 19, 21, 27, 30 y 32, debido a que las
pruebas de K realizadas se hicieron sobre una riolita fracturada cercana a zona de
fallas, siendo similares a la ubicacion de estos puntos dentro del area de estudio.
Para el caso de los puntos 5, 6, 7 y 8, los valores asignados corresponden a
pruebas de K realizadas sobre una riolita. Para el punto 9, se optd asignarle el
mismo valor que el 8 debido a la relativa cercania espacial y similitud en unidad
geoldgica. El mismo criterio se uso6 para el punto 16, al cual se le asigno el valor

del punto 7.
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Los valores de K asignados a los puntos 10, 12, 14, 15 se asocian a depdésitos de
ignimbrita tal y como se determiné en el trabajo de White et al. (2008). Derivado
del mismo estudio, para los puntos 17, 22, 24 y 26 el valor asignado se asocia a
ignimbrita con presencia de fallas y fracturas. El valor del punto 18 fue el mismo
que del 17 debido a la cercania de estos y a que se encuentran en la misma

unidad geoldgica.

En cuanto a los puntos 20, 23, los valores de K asignados corresponden a
unidades geoldgicas similares reportados por CONAGUA (2018a). Al punto 31 se
le asign6é el mismo valor del 20 ya que se encuentran en la misma unidad

geoldgica.

Para el punto 11 se asignd el valor determinado por Fitts (2013b), el cual
corresponde a basalto. El valor asignado al punto 28 fue el calculado por Hart et
al. (2006), correspondiente a una lutita con baja porosidad. Al punto 29 se le dio el

valor calculado por Green et al. (2004) que se asocia con aluvion.

El valor asignado al punto 25 fue el mismo que determiné Puente-Castillo (2014)
en el punto 66, lo anterior debido a la cercania de esto puntos y a que ambos
pertenecen a la misma unidad geoldgica. EI mismo criterio se aplicé al punto 33,

ya que tomo el valor determinado en el punto 64 de ese estudio.

Finalmente, se obtuvo la matriz de datos teniendo en cuenta todas las variables
(altitud, pendiente, temperatura, tipo de suelo, tipo de vegetacion, precipitacién,
geologia, humedad relativa, ETP, uso de suelo, coeficiente de escurrimiento y

conductividad hidraulica) para cada punto de estudio (Anexo 22).
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7.3 Analisis Estadistico Multivariado

Se utilizé el software RStudio v. 1.3.959 (Copyright RStudio Inc., Boston,
MA, USA) para realizar el pretratamiento de datos, la estadistica descriptiva, la

matriz de correlaciones, el CA'y el PCA.

Pretratamiento de la base de datos

Para obtener resultados O6ptimos en la aplicacion de las técnicas
estadisticas multivariadas, se requirid que los datos tuvieran una distribucion
normal univariada y multivariada, ademas de una homogeneidad de varianzas
(homocedasticidad) (Marin-Celestino et al., 2019). Para ello, se empled el

siguiente preprocesamiento de datos:

Prueba de Shapiro-Wilk

Se empled la prueba de Shapiro-Wilk (Shapiro & Wilk, 1965) con la finalidad
de verificar las condiciones de prueba de normalidad univariada. La estadistica de

la prueba se define como:

n . 2
— (>, aizg)) o 0

> oy (i — )2

Donde:
X@= numero que ocupa la i-ésima posicidbn en la muestra (con la muestra
ordenada de menor a mayor).

Xx= (X1 + ... + Xn) / n es la media muestral

Las variables aj se calculan con la siguiente ecuacion:

m' V1
(a1,...,a,) = (T VAV T2 Ec. (10)

Donde:

m= (my,..., mp)T
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Siendo m4,..., mn son los valores medios del estadistico ordenado, de variables
aleatorias independientes e idénticamente distribuidas, muestreadas de
distribuciones normales. V es la matriz de covarianzas de ese estadistico en

orden. El valor de W puede oscilarentre Oy 1.

Prueba de Royston

Se empled la prueba de Royston con la finalidad de verificar las condiciones

de prueba de normalidad multivariada (Royston, 1983).

Prueba de Kolmogorov-Smirnov (K-S)

La mayoria de los métodos estadisticos multivariados requieren una
distribucion de datos logaritmica normal (Marin-Celestino et al., 2018). Por lo
tanto, se aplicaron las estadisticas de K-S para evaluar la bondad de ajuste de los

datos a una distribucién logaritmica normal.

La estadistica de Kolmogorov-Smirnov se define como (Canavos, 1988):

Dn= maXx x | Sn(x) — Fo (X)| Ec. (11)

Donde x es el i-ésimo valor observado en la muestra, cuyos valores se han
ordenado previamente de menor a mayor. Sn(x) es un estimador de probabilidad
de observar valores menores o iguales que x. Fo(x) es la probabilidad de observar
valores menores o iguales que x cuando Ho es verdadera. D, es la mayor
diferencia absoluta observada entre la frecuencia acumulada observada S, (x) y la
frecuencia acumulada tedrica Fo(x), obtenida a partir de la distribucion de

probabilidad que se especifica como hipétesis nula.

Finalmente, se comprueba el nivel de significancia, si es menor que 0.05 la

distribucion no es normal, si es mayor que 0.05 la distribuciéon es normal.
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Estandarizacion

El escalado de caracteristicas en la base de datos se realiz6 mediante la
estandarizacion para abordar las condiciones 6ptimas del analisis multivariado. La
estandarizacién reduce la diferencia en las variaciones en las variables y evita que
las medidas de disimilitud como la distancia euclidiana se ve gravemente afectada
(Marin-Celestino et al., 2019). Cada variable se estandarizé a sus puntajes Z

correspondientes, que se calcularon a través de la siguiente ecuacion:

Ec. (12)

Donde Z; es el puntaje Z estandarizado, X; es el valor de cada variable. meany S

son el valor medio y la desviacion estandar de cada variable, respectivamente.

Prueba de Esfericidad de Bartlett (homocedasticidad)

Esta prueba tiene por objetivo evaluar la homocedasticidad, el cual se
refiere al supuesto de que las variables dependientes exhiban iguales niveles de

varianza a lo largo del rango predictor de variables (Hair et al., 1999).

La prueba de esfericidad de Barlett se emplea para verificar que las variables
analizadas se correlacionan de manera satisfactoria o, en otras palabras, si la
matriz de correlacion es también la matriz de identidad (Shrestha & Kazama, 2007;
Marin-Celestino et al., 2019). Valores pequefios (menos de 0.05) del nivel de

significancia indican una gran relacion entre variables.

Kaiser Meyer Olkin (KMO)

Se realizd la estadistica de Kaiser Meyer Olkin (KMO) para probar la
precision e idoneidad de los datos para PCA, en la matriz de correlacion de

parametros.
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KMO se utiliza para medir la adecuacion del muestreo, lo que indica la proporcion
de la varianza compartida; es decir, lo que podria ser causado por factores
desconocidos. Un valor alto (cercano a 1) comunmente indica que PCA puede ser
util (Marin-Celestino et al., 2018). La prueba de KMO se expresa a través de la

siguiente ecuacioén (Pérez-Lépez, 2004):

Ec. (13)

Donde rjn son los coeficientes de correlacién observados entre las variables X; y

Xn 'y ajn son los coeficientes de correlacion parcial entre las variables Xjy Xh.

Valores de KMO mas grandes que 0.9 indican una alta validez para aplicar un
PCA, valores entre 0.5 y 0.9 indican validez suficiente y valores menores a 0.5 son

considerados no validos.

Analisis de Correlacion

Con base en los resultados obtenidos en la prueba de Shapiro-Wilk se
determind el método de correlacion mas adecuado. Si el valor de significancia (p-
value) es >0.05, la distribucion se considera normal y se recomienda el coeficiente
de correlacion de Pearson. Por otra parte, si el valor de significancia es <0.05 los
datos tienen una distribucion no normal y se debe utilizar la correlacion de

Spearman (Rodriguez-Rodriguez, 2020).

Analisis de Cluster

Se empled el método de K-medias. El proceso de agrupacion inicié con la
eleccion inicial de observaciones y numeracién del grupo deseado para crear

centros iniciales (centros de grupo), estableciendo a partir de algunos valores
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iniciales conocidos puntos iniciales. Cada observacion se colocé al azar en el
grupo mas cercano, creando grupos temporales. La agrupacion de K-medias se
formuldé como la suma de los errores al cuadrado como se muestra en la siguiente

ecuacion (Marin-Celestino et al., 2019):

Ec. (14)

Donde X= (x1,..., Xn) son los datos; se conoce como el centroide
del cluster C1, 1=1<K; ns es el numero de objetos de datos en el cluster y K es el

numero de clusteres.

Se calcularon los centros de gravedad de cada grupo temporal y estos se
convierten en los nuevos centros de grupo. Los datos se dividieron aleatoriamente
e iterativamente fueron reasignados a otro grupo en funciéon de la distancia mas
cercana al centro del grupo. El procedimiento finaliza cuando no hay reasignacion

a ningun dato de un cluster a otro (Steinley, 2006).

Analisis de Componentes Principales

El propdsito principal de PCA es explicar la varianza dentro del conjunto de
datos mientras se reduce la dimensionalidad de la estructura de datos. PCA se
llevd a cabo para transformar las variables correlacionadas originales en un
conjunto mas pequefio de variables no correlacionadas llamadas Componentes
Principales (PCs) (Marin-Celestino et al., 2018; Marin-Celestino et al., 2019).

Los PCs son las variables no correlacionadas (ortogonales) obtenidas
multiplicando las variables correlacionadas originales con el vector propio, y se
expresan mediante cargas. Las cargas indican la contribucion relativa de una

variable dada a cada una de los PCs extraidos (Majki¢-Dursun et al., 2018).

Los componentes principales (PCs) se expresan por la siguiente ecuacion (Juahir
etal., 2011):
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Ec. (15)

Donde donde Z es el puntaje del componente; a es la carga del componente; x es
el valor medido de la variable; i es el numero de componente, j es el numero de

muestra y r indica el numero total de variables.

7.4 Analisis de Tomografias de Resistividad Eléctrica (TRE)

Para el analisis y asociacion de las TRE con los procesos de infiltracion
superficial, subsuperficial y/o de recarga hidrica, se emplearon datos ya existentes

para la zona de estudio.

Se analizaron imagenes 2D resultantes de las TRE, a las cuales se les realizé un
mallado considerando el espacio entre eléctrodos (eje X) y la profundidad (eje Y),
para obtener cuadrantes con una determinada dimensién (m?). Posteriormente, se
ubico el centroide para cada cuadrante y se obtuvo el valor de resistividad (Q+m)

correspondiente.

En cada centroide se calculé la conductividad hidraulica (eje Z) correspondiente a
partir de su valor de resistividad, esto se realiz6 empleando la Ecuacién 2
mostrada en la seccion 6.5.2. Una vez obtenidos los valores correspondientes de
cada centroide se procedio a aplicar la ecuacién de regresion inversa:

Ec. (16)

El coeficiende B se encuentra dado por:

Ec. B (17)
Yk =A -+ 7
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El coeficiente A se encuentra dado por:

A=Y — BX' Ec.(18)

Donde:

X= Resistividad en Ohm/m

X=1/X

Y= conductividad hidralica calculada de la ecuacién de regresion inversa
Y = Conductividad hidraulica calculada de la ecuacion de regresion

n= numero de datos para cada variable

Los valores obtenidos de K fueron presentados en una figura de imagen 2D con su
respectiva equivalencia de resistividad. Finalmente, se contrasté la correlacion
entre la conductividad hidraulica (eje X) y la resistividad eléctrica (eje Y). Las
caracteristicas de los estudios previos empleados para estos calculos se

describen a continuacion.

TRE en la Sierra de San Miguelito

En el estudio realizado por Rodriguez-Robles et al. (2017) se hicieron 3
TRE en la SSM con un arreglo Wenner-Switch. La descripcién y localizacion de los

puntos se observan en la Tabla 7 y en la Figura 22, respectivamente.

Tabla 7. Descripcién de los perfiles geoeléctricos realizados

Coordenada (UTM)
Perfil X Y Descripcion

Ubicada cerca de un arroyo intermitente, con

SM10-2 | 293172.7 | 2435966.3 | escasa vegetacion y mucha roca expuesta

Ubicada en las faldas de una lomita con
SM09-2 | 287650.1 | 2432960 | presencia de un manchoén de encinos

Presencia de un tunar de cardonas que va
SMO08-2 | 285907.8 | 2427617.9 | adentrandose hacia el bosque de pinos

Tabla 7 continuacion
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Figura 22. Localizacion de TRE en la SSM
Fuente. Elaboraciéon propia a partir de Rodriguez-Robles (2017)

Asi mismo, se realizaron otras 12 TRE (3 por mes) en diferentes fechas (octubre
de 2013, diciembre de 2013, febrero de 2014 y mayo de 2014) con un equipo
SYSCAL KID SWITCH-24. Se emple6 un arreglo de 24 electrodos con un metro
de espacio entre ellos y una configuracién Wenner-Switch, lo cual permitié obtener
informacion de la resistividad a una profundidad aproximada de 2.5 metros.
Debido a que estas ultimas TRE fueron realizadas en el mismo lugar solo que en
meses diferentes, se opté por emplear unicamente tres, las cuales se encuentran
relacionadas con el tipo de vegetacion presente (bosque de pino, bosque de

encino y bosque mixto).
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TRE en Mexquitic de Carmona, S.L.P.

Se realizaron dos TRE en el Cafon Pericos, empleando los arreglos Dipolo-

Dipolo con electrodos equidistantes cada 3 m. La tomografia A-A’ tuvo una

direccion N 37 °O y la tomografia B-B’ una direccion N 30° E (Ramos-Leal &

Torres-Gaytan, 2020) (Tabla 8 y Figura 23).

Tabla 8. Descripcién de los perfiles geoeléctricos realizados

Coordenada inicial Coordenada final
Perfil | Longitud (UTM) (UTM) Arreglo
(m) X Y X Y cuadripolar
A-A’ 105 258404.9 | 2463603.8 | 258467 | 2463519.1 | Dipolo-Dipolo
B-B’ 69 258464 | 2463590 | 258425 | 2463535 | Dipolo-Dipolo

Fuente: Ramos-Leal & Torres-Gaytan, 2020

Figura 23. Localizacion de las TRE en Mexquitic de Carmona
Fuente: Ramos-Leal & Torres-Gaytan, 2020
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8 RESULTADOS Y DISCUSIONES

En esta seccidn se realizara la interpretacion y andlisis de resultados de
manera detallada y su relacién con el proceso de recarga hidrica dentro del
CVSSM.

8.1 Conductividad hidraulica (K)

Con los datos de conductividad hidraulica estimados para los 66 puntos de
estudio se realizd una interpolacién IDW para conocer la distribucion espacial de
esta variable dentro del area de estudio. Los resultados obtenidos se muestran en

la Figura 24.

Figura 24. Distribucion de la conductividad hidraulica dentro del area de estudio

Se puede observar que la K minima es de 6.394x10° m/d, mientras que la K
maxima es de 0.864 m/d. Estos valores son considerados bajos y propios de una

geologia de origen volcanico (Singhal & Gupta, 2010; Earle, 2015).

76



Las mayores conductividades hidraulicas se distribuyen en la parte sur y sureste y
podrian ser asociadas al sistema de fallas normales presentes en el CVSSM. Se
ha documentado que las fallas puede originar variaciones en las propiedades
hidraulicas de las unidades geoldgicas, ocasionando un aumento en la
conductividad hidraulica (Geldon, 2004; Fitts, 2013b; Ochoa-Gonzalez et al.,
2015). Estudios en el VSLP han asociado las mayores conductividades hidraulicas
a fallas tal y como se menciona en los estudios de Carrillo-Rivera et al. (1992) y

Hernandez-Constantino (2020).

Si bien dentro de un sistema de fallas es comun encontrar fracturamiento de
rocas, en algunas partes del CVSSM estas podrian selladas por minerales de
origen hidrotermal, limitando la conductividad hidraulica y por ende la recarga

hacia el acuifero profundo (Ramos-Leal et al., 2007b).

De manera general los valores de K obtenidos son considerados bajos, limitando
la recarga hidrica, esto coincide con las descripciones hidrogeolégicas del CVSSM
realizadas en otros estudios (IPICYT, 2007; Noyola-Medrano et al., 2009; Lépez-
Alvarez, 2012). Uno de los factores a tomar en cuenta al explicar los bajos valores
de K es la edad geoldgica, ya que se ha reportado una tendencia decreciente en la
conductividad hidraulica de las rocas volcanicas con el aumento de la edad
geoldgica desde varios lugares (Singhal & Gupta, 2010), cabe resaltar que las
unidades geoldgicas del CVSSM van de 20.5 + 0.5 a 31 £ 0.7 Ma tal y como se

describid en el Marco Fisico.

Debido a la baja conductividad hidraulica de las rocas, la zona ha sido propicia
para la construccion de presas (Noyola-Medrano et al., 2009), dentro del area de
estudio es posible encontrar cuatro presas: Presa San José, Presa Cafada de

Lobo, Presa el Peaje y Presa El Potosino (Anexo 12).

No obstante, a pesar de que la recarga hidrica es limitada, se han detectado

zonas de infiltracion. El estudio realizado por Hernandez-Diaz (2019) demostré la
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existencia de zonas de infiltracion en la Presa el Peaje, en concordancia con la
morfologia y los patrones de fallas de la regién. De igual manera, el estudio
realizado por Rodriguez-Robles et al. (2017) detecté a través de métodos
geofisicos una infiltraciones derivados de la interaccion vegetacion-medio

geoldgico en la parte mas alta de la SSM.
8.2 Analisis Estadistico Multivariado

Pretratamiento de la base de datos

Prueba de Shapiro-Wilk

Los resultados de la prueba de Shapiro-Wilk (Tabla 9) revelaron que todas
las variables de estudio presentan valores de significancia (p-value) <0.05, lo que
sugiere que cuentan con una distribucibn no normal univariada; por lo tanto, se

empled el método de correlacion de Spearman.

Tabla 9. Resultados de la prueba Shapiro-Wilk

Prueba de Royston

Una distribucién no normal multivariada fue observada en la base de datos
basada en la prueba de Royston, con un valor de H de 192.78 y un p-value de
4.87E-39.
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Prueba de Kolmogorov-Smirnov

La prueba de Kolmogorov-Smirnov evalu6é el ajuste de las variables
transformadas a una distribucién logaritmica normal. El valor obtenido de D fue de
0.544 con un p-value de 2.20E-16.

Prueba de Esfericidad de Bartlett

La prueba de esfericidad de Bartlett validdé que las variables analizadas se
correlacionan adecuadamente, presentd un valor D igual a 0.544 con un p-value

de 7.44E-15, indicando una gran relacién entre variables.

Kaiser Meyer Olkin (KMO)

La prueba de KMO reveld que la base de datos tuvo una validez suficiente
para la aplicacién de un PCA, ya que presenté una medida de adecuacion del

muestreo (MSA por sus siglas en inglés) de 0.77 de manera general (Tabla 10).

Tabla 10. Resultados de la prueba KMO
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Analisis de Correlacion

El Coeficiente de correlacion de Spearman fue calculado para medir y
establecer la interrelacion entre dos variables. Los resultados del analisis de
correlacion son mostrados en la Tabla 11. Para clasificar los niveles de asociacion
entre variables, se tomd como criterio el establecido por Marin-Celestino et al.,
(2019), un valor de r mayor a 0.7 indica una alta correlacion y un valor de r en el
rango de >0.5 a <0.7 indica una correlacion moderada, siendo el mismo criterio

para las correlaciones inversas.

Se encontré una correlacién muy alta (0.93) entre la temperatura y la ETP, esto
puede ser explicado por el aumento de la temperatura del aire debido a la
radiacion solar absorbida por la atmdsfera y el flujo de calor emitido por el planeta,
lo que genera que el aire transfiera energia a la vegetacion ejerciendo un cierto
control sobre la evapotranspiracion. Fang et al. (2016) obtuvieron una correlacion
similar (0.92) a la de este estudio entre estas dos variables, atribuyendo este
hecho a lo antes mencionado. En la zona de estudio la evapotranspiracion ha ido
en aumento en los ultimos afos derivado del aumento de temperatura (Mata-
Martinez, 2011).

Asi mismo, se observé una alta correlacién (0.86) entre la humedad y el uso de
suelo. Esto debido a que los mayores porcentajes de humedad se encuentran en
suelos cercanos a cuerpos de agua superficial como presas, ademas de suelos
con cierta actividad. En regiones aridas uno de los principales usos del suelo en es
la produccion agricola, la cual tiene como factor limitante la precipitacion pluvial
tanto en cantidad como en distribucién; por lo tanto, el contenido de humedad del
suelo determinara en gran medida la productividad de los sistemas agricolas
(Lépez-Martinez & Guerrero-Alvarado, 1999; Shaxson & Barber, 2005; Salcedo-
Pérez et al., 2007). Como se menciond anteriormente, en la SSM se presenta
tanto agricultura temporal como de riego, dando preferencia a cultivos anuales
cuyas variedades tienen requerimientos minimos de agua, tales como: sorgo,
maiz, chicharo y pastos (Garcia de Alba V., 2008; IPICyT & SEGAM, 2018).
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Se observo una asociacion moderada (0.66) entre la precipitacion y la humedad.
Estas variables se correlacionan debido a que la cantidad maxima de precipitacion
esta en funcion de mayores cantidades de humedad; por lo tanto, el contenido de
humedad es un indicativo de la cantidad de lluvia que puede ocurrir en una regiéon
y por lo tanto el potencial de infiltracidbn que pudiera ocurrir. En la Huasteca
Potosina las altas cantidades de humedad corresponden con las altas
precipitaciones (>2000 mm anuales), mientras que en el VSLP las bajas
cantidades de humedad corresponden con las bajas precipitaciones (350-400 mm
anuales) presentes en esa zona (IPICYT, 2007). Estudios previos en otras
regiones, obtuvieron correlaciones similares de 0.46 y 0.59 entre estas dos
variables (Owoade et al., 2012; Huang et al., 2019).

Igualmente se encontré una correlacion moderada (0.62) entre la pendiente y el
coeficiente de escurrimiento. Diversas investigaciones han analizado el efecto
significativo de la pendiente sobre el escurrimiento. De manera general, con el
aumento de la pendiente, habra un mayor escurrimiento y por ende la infiltracion
sera menor; por otra parte, una menor pendiente ocasionara una disminucion en el
escurrimiento lo cual permitird una mayor infiltracion (Nassif & Wilson, 1975;
Flores-Lépez et al., 2003; Fang et al., 2015; Morbidelli et al., 2015; Mu et al.,
2015). En algunas zonas del CVSSM se observaron mayores altitudes que
corresponden a mayores coeficientes de escurrimiento, por lo que confirmaria lo

anteriormente mencionado.

Por otro lado, también se observé una correlacion moderada (0.52) entre la
temperatura y la geologia. Esto podria ser explicado por los cambios de
temperatura que pueden meteorizar las rocas y fragmentarlas. La alteracién de las
rocas en el CVSSM podria ser el resultado de las variaciones diarias vy
estacionales de temperatura y humedad relativa. (Tarbuck & Lutgens, 2005;
Puente-Castillo, 2014). Se ha reportado que las variaciones de temperatura en los
afloramientos de las unidades del CVSSM dan lugar a una erosion en las esquinas

de los bloques de las unidades volcanicas, lo que implica que pierdan la
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angulosidad, siendo suceptibles a deslizamientos y escorrentia (Puente-Castillo,
2014). En términos de recarga hidrica, una roca volcanica meteorizada presenta
una baja capacidad de infiltracion, lo que resulta en una alta escorrentia y al
mismo tiempo en algunas zonas alta infiltracion debido a las fragmentaciones
formadas (Singhal & Gupta, 2010; Urrutia et al., 2019).

Se observd una correlacion moderada (0.53) entre la ETP y la geologia, esto
podria ser explicado por la meteorizacion. La evapotranspiracion es gobernada por
diversas variables como radiacion solar, velocidad del viento, humedad
atmosférica, humedad del suelo y la temperatura. Esta ultima variable al
incrementar, incrementa la evapotranspiracion, mientras que también puede
alterar, erosionar o fragmentar las rocas, o que podria explicar que en algunas
zonas hubiera mayor o menor infiltracion (Tarbuck & Lutgens, 2005; Segura-
Castruita & Ortiz-Solorio, 2017).

Finalmente, se encontré una correlacion moderada de 0.52 entre la precipitaciéon y
el uso de suelo. Esta asociacion se debe a que los cambios en el uso del suelo
pueden modificar los patrones de lluvia y al mismo tiempo disminuir la cantidad de
infiltracion y/o recarga. Por ejemplo, en zonas urbanas la cantidad de humedad es
menor debido a la falta de cobertura vegetal, por ende las precipitaciones
disminuiran a comparacion de otras zonas donde hay mayor cobertura vegetal,
ocasionando una disminucion en la infiltracion (Jauregui, 2004; Pabon et al., 2014;
Picone & M. Campo, 2014).

Por otro lado es importante mencionar que se observé una correlacion inversa alta
(-0.89) entre la temperatura y la humedad. Esto se debe a que al aumentar la
temperatura, disminuye la humedad y viceversa (Ayllon, 2003). En el Altiplano
Potosino, donde se encuentra el area de estudio, se han reportado valores de
humedad bajos y temperaturas altas (IPICYT, 2007). Esto significa que la
temperatura podria ser un indicador importante de areas con potencial de

infiltracion y/o recarga en la zona de estudio.
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También se encontré una correlacion inversa alta (-0.88) entre la humedad vy la
ETP. Esto significa que la humedad disminuye por el aumento de la ETP y
viceversa. En la regién se tiene un gradiente de humedad en la atmésfera que va
de la Huasteca (mas humeda por la influencia del Golfo de México) hacia el
Altiplano donde la humedad tiene dificultad en llegar, ligado a las altas
temperaturas presentes en esta zona (40 °C) provocan que la capacidad de
evaporaciéon exceda la precipitacion en el Altiplano y por ende el aumento de la
ETP, lo cual se vera reflejado en bajos niveles infiltracién hacia el suelo (IPICYT,
2007; Hernandez-Constantino, 2020).

Igualmente, se observd una correlacion inversa alta de -0.78 y -0.82 entre el uso
de suelo y la ETP y el uso de suelo y la temperatura, respectivamente. Esto se
puede explicar porque con un uso de suelo agricola, la ETP se ve afectada por las
caracteristicas del cultivo (altura, densidad, cobertura, etc.) y por el método de
riego, pudiendo alterar el microclima, las caracteristicas del cultivo o la capacidad
de absorcion de agua del suelo y por ende la ETP (FAO, 2006a). Asi mismo, la
temperatura juega un papel importante debido a que afecta la tasa de desarrollo
de la planta, si la temperatura es muy alta puede ocasionar una disminucion del
crecimiento del cultivo mientras que temperaturas muy bajas ocasionan un
crecimiento mas lento (FAO, 2001; Chaves-Barrantes & Gutiérrez-Soto, 2016). En
el caso de un uso de suelo urbano, comunmente se presentan parches de
temperatura muy alta en las zonas urbanas (isla de calor urbano), Sharifi &
Lehmann (2015) obtuvieron una correlacion inversa de -0.78 entre el efecto de la
isla de calor y la relacién de vegetacion urbana, sugiriendo que a mayor presencia

de vegetacion en la mancha urbana la temperatura disminuira.

De igual manera, se observd una correlacion inversa alta (-0.82) entre la
precipitacion y la ETP. Esto se puede explicar porque en zonas aridas y
semiaridas, aproximadamente 90% de la precipitacion se puede perder por la

evapotranspiracion disminuyendo la recarga y la descarga de los acuiferos en los
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ecosistemas (Glenn et al., 2007). Estudios en otras regiones han encontrado
correlaciones negativas similares (-0.80) entre estas dos variables (Vergopolan &
B. Fisher, 2016).

Asi mismo, se encontr6é una correlacion inversa alta (-0.75) entre la temperatura y
la precipitacion. Esto significa que la precipitacion disminuye por el aumento de la
temperatura. En un estudio se reporta que altas temperaturas estan relacionadas
a déficits de agua, lo cual explicaria que estas dos variables pueden ser
indicadores de la disminucion o aumento de la infiltracion y/o recarga (He et al.,
2015). Otros estudios también han obtenido correlaciones negativas similares (-
0.71) entre estas dos variables, atribuyendo que los afios humedos redujeron la
insolacion solar y disminuyeron la temperatura y con en ello el aumento de la

precipitacion (Nicholls et al., 2004).

También se encontré una correlacion inversa moderada (-0.69) entre el uso de
suelo y la geologia. Es bien sabido que la planificacion del uso de suelo debe ser
antecedida por estudios geoldgicos y geomorfoldgicos previos en una determinada
zona, esto con la finalidad de realizar las evaluaciones de riesgos a fin de
determinar el uso de suelo mas adecuado (Lee et al., 1988; Wiggering, 2014). El
estudio realizado por Bartelletti et al. (2017) indicé que las areas agricolas en
terrazas son mas propensas a los deslizamientos que las zonas boscosas, siendo
determinado por el grado de mantenimiento de estas, con lo cual se provocaria

una mayor escorrentia y con ello menor infiltracion y/o recarga en esas zonas.

Por otro lado una correlacion inversa moderada de -0.61 fue observada entre el
tipo de suelo y el uso de suelo. Esto puede ser explicado debido a que las
actividades agricolas, ganaderas y la urbanizacién alteran las propiedades del
suelo y al mismo tiempo los procesos de infiltracidn. Por ejemplo, el cultivo
continuo, afecta las propiedades fisicas de muchos suelos, disminuyendo el

contenido de materia organica (Nanganoa et al., 2019). Los suelos con menor
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contenido de materia organica tienden a retener menor humedad, que se ve

reflejado en menor infiltracién hacia el subsuelo.

Se observé una correlacion inversa de -0.59 entre la humedad y la geologia. La
influencia de la humedad sobre las unidades geoldgicas aun no se ha explorado
completamente; sin embargo, se ha reportado que la resistencia a la fractura en la
roca disminuye cuando la humedad relativa es alta, con lo cual la infiltracidon

tenderia a aumentar (Nara et al., 2012).

Finalmente, se encontré una correlacién inversa (-0.53) entre la pendiente y la
geologia. Esta correlacion puede ser entendida desde un punto de vista
geomorfoldgico, esto a través de la estabilidad de la pendiente en funcién de los
macizos rocosos presentes en una determinada zona (Okubo, 2004; Pantelidis,
2009; Puente-Castillo, 2014). Dentro del CVSSM, Puente-Castillo (2014) realizd un
estudio de peligro geomorfolégico con la finalidad de determinar la estabilidad de
las unidades volcanicas presentes, encontrando que algunos bloques formados
por las unidades volcanicas de la Riolita de San Miguelito y la Ignimbrita Cantera
se encuentran inestables y susceptibles a deslizamientos, principalmente en las

zonas de Escalerillas, Mesa de Los Conejos y Cafada de Lobo.

Fernandez et al. (2008) realizaron un analisis de correlacion entre las pendientes y
la fuerza de los macizos rocosos. En este estudio se encontraron correlaciones
positivas que van desde 0.058 a 0.717, lo cual atribuyen al efecto de los procesos
de disolucion en las rocas de carbonato, asi como la elevacion tectonica y la

actividad erosiva que ha resultado en pendientes demasiado empinadas.
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Tabla 11. Matriz de correlacion de Spearman para las variables de estudio

Nota: Las correlaciones positivas (> 0.5) se resaltan en rojo y las negativas (< -0.5) en negrita
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Analisis de Cluster (CA)

Se aplicé un CA usando el algoritmo K-medias con la finalidad de identificar
y delimitar grupos de puntos de muestreo con base en sus similitudes y diferencias
entre cada cluster. Los puntos de muestreo se clasificaron en tres clusters

principales como se muestra en la Figura 25.

Figura 25. Distribucion espacial de los clusters
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Asi mismo, las caracteristicas de cada cluster encontrado son descritas en la

siguiente tabla (Tabla 12).

Tabla 12. Estadisticas de los tres clusters encontrados en el andlisis de agrupamiento de K-medias.
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Cluster 1

El cluster 1 se localiza en el noreste y sureste del area de estudio e incluye
el 23% del total de puntos analizados. Este cluster se caracteriza por presentar
pendientes poco pronunciadas (0-5%) en la mayor parte del terreno, lo cual puede
explicar que se observe el menor valor promedio del coeficiente de escurrimiento
(0.20). Respecto a la recarga hidrica, se afirma que pendientes de menor grado
maximizaran el contacto del agua con la superficie, disminuyendo el escurrimiento
e incrementando la infiltracién al subsuelo, favoreciendo la recarga (Matus et al.,
2009).

Se caracteriza por tener en su totalidad una composicion geoldgica de ignimbritas,
rocas que presentan una baja porosidad y conductividad hidraulica. No obstante,
se observd una K promedio mayor (0.297 m/d) en comparacién con el cluster 2,
esto debido a que en la parte sureste del area de estudio algunos puntos se
encuentran cercanos a zonas de fallas, lo cual podria aumentar la conductividad
hidraulica (Geldon, 2004; Ochoa-Gonzalez et al., 2015). Por otro lado, en la parte
central existen zonas de infiltracion en la Presa El Peaje derivadas del sistema de
fallas presentes, como fue determinado por Hernandez-Diaz (2019), y que podrian

aumentar la K en este grupo.

Aunque la vegetacion dominante es el pastizal natural, y es asociada a zonas de
recarga hidrica, en este cluster no se dan las condiciones para favorecer la
infiltracion, ya que solo ocurre en regiones con elevacién topografica mayor a 2300
msnm (Pefnuela-Arévalo & Carrillo-Rivera, 2012), mientras que en este cluster la

altitud promedio es de 2046.67 msnm.
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Cluster 2

El cluster 2 se localiza en la parte suroeste y noroeste del area de estudio e
incluye el 48% del total de puntos analizados. Se caracteriza por tener en su
mayoria una composicion geoldgica de aluvidén, que tiende a presentar una alta
conductividad hidraulica (Green et al., 2004; Rukundo & Dogan, 2019). También
favorecido porque la mayor parte de la superficie es plana, con pendientes de 0-

5% y un coeficiente de escurrimiento menor (0.30) a diferencia del cluster 3 (0.44).

Por lo antes mencionado, se esperaria una mayor conductividad hidraulica; sin
embargo, se observo la menor K promedio (0.07 m/d) a diferencia del cluster 1
(0.29 m/d) y del cluster 3 (0.44 m/d). Esto se podria explicar porque en la
superficie donde se ubican estos puntos, los suelos predominantes son
planosoles, suelos de baja K que se desarrollan en planicies (INEGI, 2002; IPICyT
& SEGAM, 2018). Por lo tanto se puede confirmar que solo hay infiltracion

superficial.

En temporadas humedas dichos suelos se inundan y esa agua es aprovechada
para el riego de cultivos (INEGI, 2002; IPICyT & SEGAM, 2018), cabe resaltar que
el uso de suelo predominante es el agricola. Si bien estudios han reportado que
las zonas agricolas tienen una alta capacidad de recarga (Ansari et al., 2016;
Rukundo & Dogan, 2019), esto depende de patrones climaticos como:

temperatura, humedad, precipitacion y evapotranspiracién.

Tal es el caso del cluster 2, donde la recarga se ve limitada por los altos niveles de
ETP presentes, a diferencia de los clusters 1 y 3. Lo que también explicaria la

menor presencia de humedad (56%), a diferencia de los otros grupos.
A pesar de que en el cluster 2 la composicion geoldgica (aluvidn) tiene la

capacidad de infiltrar agua, factores como el tipo de suelo y la ETP lo limitan a una

infiltracion superficial, impidiendo una recarga hidrica al acuifero profundo.
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Cluster 3

El cluster 3 se localiza en la parte sur y noreste del area de estudio e
incluye el 29% del total de puntos analizados. Se caracteriza por presentar la
mayor altitud promedio (2368 msnm) a diferencia del cluster 1 (2046 msnm) y 2
(2100 msnm). El terreno es mas complejo por grandes pendientes de 10-30 vy
>30%, rangos que no estaban presentes en los clusters 1 y 2. Estudios previos
han reportado que las pendientes mas pronunciadas reducen el contacto del agua
con la superficie, aumentando el escurrimiento y reduciendo la infiltracion y por lo
tanto la recarga hacia el acuifero (Fang et al., 2015; Morbidelli et al., 2015; Mu et
al., 2015; Ansari et al., 2016; Rukundo & Dogan, 2019). Esto se puede confirmar al
observar que en este grupo hay el valor promedio mas alto del coeficiente de

escurrimiento (0.44), en comparacién con el cluster 1 (0.20) y 2 (0.31).

La composicién geoldgica dominante es la riolita, seguido de la ignimbrita. Estas
unidades geoldgicas de origen volcanico presentan una muy baja porosidad y la K
generalmente esta controlada por una red irregular de pequefnas fracturas, que
vienen de de un sistema de fallas presente localizadas en el CVSSM (Carrillo-
Rivera et al., 1992; Geldon, 2004; Fitts, 2013b; Ochoa-Gonzalez et al., 2015). Lo
anterior, podria explicar que en este cluster se observa la mayor K promedio (0.44
m/d) (Tabla 12) a diferencia de los clusteres 1 (0.29 m/d) y 2 (0.07 m/d), debido a
que la mayoria de los puntos dentro de este grupo se localizan cerca de fallas y

fracturas.

A diferencia de los clusters 1 y 2, en el cluster 3 hay vegetacion de chaparral,
bosque de pino y bosque de encino, los cuales han sido asociados con zonas de
recarga hidrica (Pefiuela-Arévalo & Carrillo-Rivera, 2012). No obstante, en el caso
de los bosques de encino, estudios previos han reportado infiltraciones
superficiales hasta 50 cm de profundidad en el area de estudio, derivado de la

interaccidn vegetacion-roca (Rodriguez-Robles et al., 2017).
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Analisis de Componentes Principales (PCA)

Se realiz6 un PCA para establecer las variables que determinan los
diferentes procesos de infiltracion y/o de recarga en el CVSSM. ElI PCA fue
aplicado a la matriz de datos que consistié en 66 observaciones y 12 variables con
el objetivo de. Los resultados del PCA se muestran en la Tabla 13 y en la Figura
26.

Se extrajeron 4 Componentes Principales (PC1, PC2, PC3, PC4) con un
eigenvalue >1, lo que representa el 77.88% de la varianza total en el conjunto de
datos (Tabla 13). Los valores en negrita representan la carga mas alta y la

contribucion de las variables al componente principal correspondiente.

Tabla 13. Resumen de las cargas del Anélisis de Componentes Principales

El primer componente (PC1) explica el 44.10% de la varianza total. Se observé
una fuerte correlacién negativa de -0.92, -0.90 y de -0.79 entre la ETP, la
temperatura y la geologia y una alta correlacion positiva entre la humedad (0.93),
uso de suelo (0.91), precipitaciéon (0.56), conductividad hidraulica (0.53) y la
pendiente (0.52). ElI PC1 indica que las principales variables como la

conductividad hidraulica, la precipitacion y la humedad pueden favorecer la
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infiltracion, mientras que la recarga se ve limitada por las unidades geoldgicas
presentes en la zona de estudio, los altos niveles de ETP y de temperatura. La
correlacién inversa indica que a medida que baje la ETP, la temperatura y
cambien las unidades geoldgicas la conductividad hidraulica, la precipitacion, y la

humedad aumentarian y con ello la infiltracion y la recarga.

Estudios previos confirman lo antes mencionado, pues reconocen que en regiones
semiaridas como en el CVSSM existen déficits hidricos por la alta
evapotranspiracion y temperatura, y por los bajos contenidos de humedad,
provocando baja infiltracion de agua y limitando la recarga de los acuiferos
(Montenegro & Ragab, 2010; Coelho et al., 2017). Lo anterior se pudo corroborar
en el Cluster 2, que si bien present6 caracteristicas (uso de suelo y geologia) que
permitirian una alta capacidad de infiltracién y recarga, las condiciones de alta
ETP y temperatura, y baja humedad no permiten la infiltracion al subsuelo,

reflejando la mas baja K en este grupo.

Cabe resaltar que en cuanto al uso de suelo, en anos recientes se ha visto un alto
crecimiento urbano en las faldas del CVSSM (Grupo Sierra de San Miguelito A.C.,
2009), otros estudios han reportado que la recarga generalmente aumenta dentro
de las areas urbanas. (Sharp, 2010; Wakode et al., 2018); sin embargo, no hay

investigaciones que confirmen lo anterior en el area de estudio.

Asi mismo, las unidades geoldgicas del CVSSM juegan un papel importante en los
procesos de infiltracion y recarga. Estas unidades geoldgicas se caracterizan por
presentar una baja conductividad hidraulica, lo cual limita la infiltracion y la
recarga; sin embargo, el sistema de fallas en algunas zonas del CVSSM puede
ocasionar un aumento en la conductividad hidraulica (Ochoa-Gonzalez et al.,
2015; Matsumoto & Shigematsu, 2018). Tal y como se observé en el Cluster 1, en
donde se han detectado zonas de infiltracion en la Presa El Peaje derivado de

este sistema de fallas (Hernandez-Diaz, 2019).
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El segundo componente (PC2) explica el 13.68% de la varianza total. En este
componente se observaron correlaciones positivas entre el coeficiente de
escurrimiento (0.783) y la pendiente (0.570), y cabe mencionar que también
resultaron asociados significativamente en el analisis de correlaciones (Tabla 11).
Esto puede ser explicado porque la pendiente juega un papel primordial en el
escurrimiento, pendientes de menor grado maximizaran el contacto del agua con
la superficie, disminuyendo el escurrimiento y aumentando la infiltracién y la
recarga (Matus et al., 2009). Esto se pudo observar en el analisis de cluster,
donde los clusters 1 y 2, con pendientes menos pronunciadas presentaron un
menor coeficiente de escurrimiento, mientras que el cluster 3 con mayor pendiente

presenté un mayor coeficiente de escurrimiento.

El tercer componente (PC3) explica el 11.62% de la varianza, presenta
correlaciones positivas entre la precipitaciéon (0.704) y el tipo de vegetacion
(0.588). En el area de estudio la precipitacion es limitada y la mayor parte de ella
se pierde por la evapotranspiracion (Noyola-Medrano et al., 2009; Lopez-Alvarez
et al., 2013), siendo esta ultima variable la que tiene mayor peso al encontrarse en
el PC1. Sin embargo, en las partes mas elevadas de la SSM donde el promedio de
precipitacion llega a ser de 500 mm, la vegetacién juega un papel importante para
la captacion de agua y su canalizacion e infiltracion superficial, hecho que se ha
reportado en los estudios de Rodriguez-Robles et al. (2015) y Rodriguez-Robles et
al. (2017), por lo que el agua que se infiltra podria estar contribuyendo al llenado
de bordos, presas o a otros vasos captadores de agua. Por otro lado, cabe senalar
que el agua que no logra infiltrarse puede ocasionar problemas de deslaves e
inundaciones (Lopez-Alvarez et al., 2013) debido a los excesivos escurrimientos
que se presentan, caracteristica que se observo en el cluster 3, donde se presenté

el mayor coeficiente de escurrimiento.
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El cuarto componente (PC4) explica el 8.47% de la varianza total y presenta una
correlacién positiva de 0.644 con la Altitud. Se ha mencionado que las areas con
menor altitud tienen un mayor potencial de recarga (Lamichhane & Shakya, 2019);
sin embargo, en el area de estudio se presentan altitudes de hasta 2800 msnm,
que aumentan el escurrimiento y disminuyen la infiltracién, como es el caso del

cluster 3 que tiene las mayores altitudes a diferencia de los clusters 1y 2.

Figura 26. Grafico del Analisis de Componentes Principales

8.3 Analisis de Tomografias de Resistividad Eléctrica (TRE)

Khalil & Monterio-Santos (2009), indican que la relacion entre la
conductividad hidraulica y la resistividad de la formacion es generalmente una
relacion no lineal y podria resumirse en tres tipos de caracteristicas segun la

condicién de saturacion:

1. Una relacién de potencia inversa en acuiferos completamente

saturados y cuando la porosidad es igual a la saturacién de agua.
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2. Una relacion polinomial inversa en acuiferos insaturados, cuando la

saturacion de agua es superior al 50%, superior a la porosidad.

3. Una relacién polinomial directa en acuiferos poco saturados, cuando

la saturacién de agua es inferior al 50%, inferior a la porosidad.

Por otro lado, la presencia de arcillas influye en la relacion directa de resistividad

de la roca y su conductividad hidraulica.

TRE en la Sierra de San Miguelito

Los resultados obtenidos a partir de la TRE SM08-2 mostraron una relacion
polinomial directa (R?= 0.99) entre la conductividad hidraulica estimada y la
resistividad eléctrica (Figura 27A). Resultados similares se obtuvieron en el
estudio de Vogelgesang (2020), en donde encontré una relacién de R? = 0.90 bajo
un modelo lineal. Cabe resaltar que esta TRE es la que se encuentra mas cercana
a una zona de fallas, se ha reportado que bajo estas condiciones la anisotropia del
medio puede aumentar derivado de la presencia de fracturas ocasionando una
relacion no-lineal entre las propiedades hidraulicas y geofisicas, aunado a que en
este tipo de relacion la saturacién del agua es inferior al 50%, inferior a la
porosidad (Khalil & Monterio-Santos, 2009; Sattar et al., 2016).

En la Figura 28A se observa la distribucion espacial de la conductividad hidraulica
y su equivalencia en resistividad. A medida que aumenta la K la resistividad
también aumenta, los primeros nueve metros del transecto muestran las K
menores (0.06-0.07 m/d), mientras que a partir de los diez metros las K son
mayores resaltando que la mayor K (0.10 m/d) se encuentra en los primeros 25 cm
de profundidad. Esta zona se caracteriza por la presencia de un tunar de cardonas
que va adentrandose hacia el bosque de pino, probablemente la presencia de ese
rodal ocasione un aumento en la K, estudios han demostrado que el pino obtiene
la mayor parte del agua de la superficie del suelo (Rodriguez-Robles et al., 2020),

pudiendo asociarse a una infiltracién superficial.
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Por otra parte, se observo una relacion polinomial inversa (R?=0.99) en la TRE
SM09-2, a medida que la K aumenta la resistividad disminuye (Figura 27B). Esto
esta relacionado con el supuesto de que la resistividad eléctrica disminuye al
aumentar el contenido de agua o humedad, en este tipo de relacién la saturacion
de agua es superior al 50%, siendo esta superior a la porosidad (Khalil & Monterio-
Santos 2009; Rodriguez-Robles at al., 2017).

Esta TRE fue realizada en las faldas de una loma con presencia de un manchoén
de encinos, los mayores valores (0.02 m/d) se encuentran en los primeros 25 cm
de profundidad (Figura 28B), lo cual puede ser atribuido a la presencia de materia
organica acumulada en las grietas y en las “bolsas del suelo” (soil pockets por su
traduccién en inglés) (Pérez-Suarez et al., 2014). Los perfiles litolégicos muestran
una alta densidad de raices verticales distribuidas en fracturas de rocas y en las
bolsas del suelo, lugares que exhiben capacidades potenciales de

almacenamiento de agua y humedad (Rodriguez-Robles et al., 2015).

En el caso de la TRE SM10-2, se observé una relacion polinomial directa (R?=
0.99) (Figura 27C). A lo largo de todo el transecto se presentan las mayores
conductividades hidraulicas (0.08 a 0.09 m/d), mientras que las menores se
encuentran a mayor profundidad (Figura 28C). En esta zona la vegetacién es
escasa y hay mucha roca expuesta (riolita); asi como un arroyo intermitente en las
cercanias, lo cual podria explicar esta relacion directa debido a que es comun
encontrar material arcilloso rellenando los arroyos intermitentes y cercanias,
reportandose que en estos materiales la conductividad hidraulica aumenta con la
resistividad (Khalil & Monterio-Santos, 2009; Okiongbo & Oborie, 2015,
Hernandez-Constantino, 2020). Los mallados y célculos de K correspondientes a
las TRE SM08-2, SM09-2 y SM10-2 se observan en los anexos 13, 14 y 15,

respectivamente.
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Figura 27. Relacion entre la conductividad hidraulica y la resistividad eléctrica en la TRE SM
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Figura 28. Imagenes de conductividad hidraulica calculada a partir de TRE SM
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TRE y vegetacion

Se observd una relacion polinomial directa (R?= 0.99) entre la conductividad
hidraulica estimada vy la resistividad eléctrica para los tres tipos de bosques: pino,
encino y mixto (Figuras 29A, 29B y 29C, respectivamente). Cabe sefalar que
estos bosques se desarrollan sobre perfiles heterogéneos de suelo/roca que
consisten en suelos someros sobre material rocoso granulado (regolito), rocas
volcanicas impermeables con fracturas pronunciadas y fisuras asi como roca
erosionada y exfoliada (Figuras 30A, 30B y 30C) (Rodriguez-Robles et al., 2020).
En las Figuras 31A, 31B y 31C se observaron las mayores conductividades
hidraulicas mas alla de los 0.80 m de profundidad aproximadamente. Dicha
relacion podria deberse a la presencia de fracturas, debido a la exfoliacién de la

roca.

En la Figura 31A la distribucion de la K para el bosque de pino mostré valores de
0.05 a 0.08 m/d a los 0.5 m de profundidad, dichos valores se pueden asociar a
que los rodales de pino se produjeron en sitios con suelos mas profundos (hasta
60 cm) robre rocas exfoliadas poco fragmentadas (Figura 30D) (Figura
(Rodriguez-Robles et al., 2017, Rodriguez-Robles et al., 2020), suelos que como
se menciond anteriormente, pueden presentar materia organica acumulada en las
grietas (Figura 30E), favoreciendo una infiltracién superficial a través del

almacenamiento de agua y humedad.

En el caso del bosque de encino (Figura 31B), estos se encontraron mayormente
anclados sobre rocas rioliticas exfoliadas que han sufrido un grado de fracturacion
y fisuracién, lo cual controla la porosidad del medio. Lo anterior puede contribuir a
lo que se denomina “porosidad secundaria del sustrato”, permitiendo el flujo de
agua y el almacenamiento dentro del lecho de roca volcanica, comportamiento que
ha sido evidenciado en el encino al acceder con sus raices al agua retenida en
esas fracturas y fisuras (Figura 30F) (Fitts, 2013b; Rodriguez-Robles et al., 2017).

Esto da como resultado la existencia de flujos subhipodérmicos originados por
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exudados de raices, sugiriendo un proceso de infiltracion superficial (Figura 32)
(Rodriguez-Robles et al., 2015), lo cual podria permitir el llenado de bordos o

presas.

En el bosque mixto se aprecian caracteristicas del bosque de encino y pino, con
conductividades hidraulicas de 0.07 m/d hasta nulas en el primer metro de
profundidad a lo largo del transecto (Figura 31C). Los mallados y calculos de K
correspondientes a las TRE del bosque de pino, bosque de encino y bosque mixto

se observan en los anexos 16, 17 y 18, respectivamente.

Figura 29. Relacion entre conductividad hidraulica y resistividad eléctrica en cada bosque
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Figura 30. Caracteristicas de la vegetacion en el area de estudio. A) Lecho de roca
riolitica erosionada en rodales de Pino, B) Roca exfoliada en un rodal de pino-encino, C)
Raices gruesas expuestas en suelo rocoso poco profundo, D) Pino anclado en roca
exfoliada, E) Densidad de raices en suelo-roca y F) Raices finas colonizando el lecho
rocoso fracturado
Fuente: Rodriguez-Robles et al., 2017
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Figura 31. Imagenes de conductividad hidraulica calculada a partir de TRE de bosques
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Figura 32. Representacion grafica del flujo subhipodérmico
Fuente: Rodriguez-Robles, 2016

TRE en Mexquitic

Se observo una relacion potencial inversa entre la conductividad hidraulica
y la resistividad eléctrica en las TRE A-A’ (R?>= 0.99) y B-B’ (R?= 0.72), (Figuras
33A y 33B, respectivamente). En ambos casos se observa que la conductividad

hidraulica aumenta a medida que la resistividad eléctrica disminuye.

Las conductividades hidraulicas obtenidas en la TRE A-A’ mostraron una relacién
con la composicién geoldgica del CVSSM. Desde la superficie hasta una maxima
profundidad en el flanco izquierdo los valores de K son en su mayoria nulos y
corresponden a resistividades de hasta 1050 Qem (Figura 34A), valores tipicos
asociados a rocas volcanicas sin meteorizacion y fracturamiento (Fitts, 2013b;
Earle, 2015; GeoSci, 2020). Por otra parte, en el flanco derecho los valores de K
aumentan correspondiendo a valores de resistividad menores, cabe resaltar que
este hecho podria deberse a la presencia de minerales como 6xidos de fierro en la
matriz de rocas como la riolita y la ignimbrita o bien rellenando las fracturas de
estas (Fitts, 2013b; IPICyT & SEGAM, 2018). Valores de K de hasta 1.1 m/d,
pueden corresponder a material de arenas y limos con base en lo descrito por
Ramos-Leal & Torres-Gaytan (2020).

Estructuralmente es posible encontrar dos contactos litolégicos donde se infiere

una falla geoldgica. El primero se encuentra a nivel somero llegando desde la

superficie hasta los 4 metros de profundidad, aproximadamente a los 42 metros de
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longitud sobre el perfil. EI segundo contacto se encuentra a los 70 m con una
profundidad aproximada de 5 metros (Ramos-Leal & Torres-Gaytan 2020). Ligado
a lo mencionado anteriormente, este hecho también podria explicar que en el
flanco izquierdo se encuentren valores de K nulos y en el derecho sean mayores,
debido a que se ha reportado que las fallas pueden separar unidades con
diferente conductividad hidraulica (Mayer et al., 2007; Ochoa-Gonzalez et al.,
2015).

Respecto a la TRE B-B’, en la superficie se observan las mayores conductividades
hidraulicas (0.083 a 0.086 m/d) (Figura 34B), y se puede relacionar con fracturas
presentes, sugiriendo pequenas infiltraciones superficiales. Asi mismo, a los 4
metros de profundidad a lo largo del transecto, es posible encontrar
intercalaciones en los valores de K, probablemente este hecho se deba a la
litologia de arena-limo que se encuentra de manera discordante entre las capas de
la riolita presentes (Ramos-Leal & Torres-Gaytan, 2020). Los mallados y célculos
de K correspondientes a las TRE A-A’ y B-B’ de Mexquitic se observan en los

anexos 19y 20, respectivamente.

Figura 33. Relacion entre conductividad hidraulica y resistividad eléctrica de las TRE Mexquitic
De manera general, la conductividad hidraulica estimada en todas las TRE es baja

e incluso nula a comparacion de otros estudios (Mondal et al., 2016; Sattar et al.,

2016; Vogelgesang et al., 2020), lo cual es reflejo de la composicion geoldgica de
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origen volcanico que predomina en el area de estudio y por ende no permite una
recarga oOptima hacia el acuifero profundo. No obstante, el andlisis de las TRE
permitié contrastar los resultados obtenidos en el PCA, donde la vegetacion se
encontré en el PC3; sin embargo, a una escala mas especifica la interacciéon de
los bosques con el medio geoldgico permite el flujo de agua subhipodérmico asi
como su almacenamiento (Rodriguez-Robles et al., 2020), lo cual puede contribuir
al llenado de bordos y presas o0 a otros vasos captadores asi como a brindar
soporte a los servicios ecosistémicos que se generan, como la captura de

carbono, la retenciéon de humedad, la prevencion de erosion, etc.
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Figura 34. Imagenes de conductividad hidraulica calculada a partir de TRE A-A’ y B-B’ en Mexquitic
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9 CONCLUSIONES

Se observaron altas correlaciones tanto positivas como negativas entre las
variables climaticas: ETP, temperatura, humedad y precipitacion. Asi mismo, la
geologia fue la variable no climatica que mas se correlaciond, resaltando su

importancia en el area de estudio.

El analisis de cluster dio como resultado 3 grupos (cluster 1, cluster 2 y cluster 3).
Se encontré que el cluster 2 presenta un potencial de recarga debido a la
composicion geoldgica (aluvion) y al uso de suelo (agricola); sin embargo, factores
como la alta evapotranspiracion, altas temperaturas y bajos contenidos de
humedad limitarian este hecho. Mientras que en el cluster 1 y 3 la recarga se
encuentra limitada por variables como la geologia, el escurrimiento y la pendiente;
sin embargo, las infiltraciones en algunas zonas pueden verse favorecidas por las

fallas geoldgicas presentes en el area.

El analisis de componentes principales reveldé que las principales variables que
controlan los procesos de infiltracion y que limitan la recarga hidrica en el CVSSM
son: la humedad, el uso del suelo, la temperatura, la ETP y la geologia (PC1) lo
cual coincide con lo mostrado en el analisis de correlaciones y el analisis de
cluster. En el PC2 la pendiente y el coeficiente de escurrimiento controlan esos

procesos mientras que en el PC3 el tipo de vegetacion y la precipitacion.

El andlisis de las TRE permitié reafirmar la existencia de un flujo subhipodérmico
derivado de la interaccion vegetacion-geologia en la parte alta de la SSM, lo cual

refleja una intiltracién superficial.
Dadas las condiciones climaticas y geolégicas mostradas en este estudio, el

CVSSM no se encuentra funcionando de manera éptima como zona de recarga

hidrica hacia el acuifero profundo de San Luis Potosi; sin embargo, cumple con
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otros procesos ecoldgicos de importancia como la existencia de un flujo

subhipodérmico en las partes altas de la SSM.
Los resultados de este estudio contribuiran a la 6ptima identificacion y delimitacién

de zonas de recarga hidrica en San Luis Potosi; asi como a la gestion sostenible

del recurso hidrico.

109



10 PERTINENCIA SOCIOAMBIENTAL DESDE LA INVESTIGACION

La Sierra de San Miguelito (SSM) conforma un area de vital importancia
para los habitantes de San Luis Potosi y las comunidades que confluyen alrededor
de este macizo montafnoso, por los servicios ambientales que en ella se generan.
La combinacion de su vegetacion, relieve y geologia juegan un papel importante
para la captacion de agua de lluvia y su canalizacién e infiltracién superficial
contribuyen al llenado de bordos y presas o a otros vasos captadores que
abastecen a las ciudades de Villa de Reyes, Mexquitic de Carmona, Soledad de
Graciano Sanchez y San Luis Potosi, situacién que permite valorar a la Sierra de
San Miguelito como parte vital en la sustentabilidad, donde el uso del agua es el

pilar de la economia regional.

La SSM esta sujeta a diferentes procesos de perturbacion antrépica en la que
destaca los cambios de uso de suelo e incendios forestales para expansion de
zonas residenciales y mega carreteras, los cuales han ocasionado una alteracion
en el régimen hidrolégico de la SSM. En el presente estudio e investigaciones
subyacentes hemos identificado la importancia de un flujo subhipodérmico;
resultado por el funcionamiento ecoldgico del bosque en interaccion con el medio
geoldgico en la parte alta de la sierra. Este flujo de agua intermitente mantiene
activo el pulmén forestal de la capital potosina y da soporte a los servicios
ecosistémicos que en ella se generan, como la captura de carbono, la retencién de
humedad, la prevencion de erosién, la conservacién de la biodiversidad, la

regulacion del clima, entre otros servicios.

Tras 15 afios de comunicacion horizontal entre instituciones federales, de gobierno
y academia, con las aportaciones de estudios cientificos, articulos y de
investigacion y tesis, asi como la invaluable participacién social para la
construccion de consensos con los propietarios de las tierras, en mayo del
presente afio la Sierra de San Miguelito se decreté como una nueva Area Natural

Protegida. Por lo anterior, la participacion de los diferentes sectores, coadyuban al
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fortalecimiento comunitario, capacitacién, desarrollo de actividades productivas y
de conservacion de la biodiversidad y permanencia de los servicios ecosistémicos
en beneficio de las comunidades aledanas y los ciudadanos, como son la
captacion y abastecimiento de agua, asi como la preservacién del patrimonio

biocultural y paisajistico del Estado de San Luis Potosi.
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11 RECOMENDACIONES

Con base en los resultados obtenidos en este estudio se recomienda lo siguiente:

e Se requieren mas pruebas de conductividad hidraulica con la finalidad de
obtener datos mas precisos de este parametro y obtener mas informacion

ya que estos datos son muy escasos en el CVSSM.

e Considerar otras variables que influyen en la recarga hidrica con el objetivo

de obtener resultados mas robustos.

e Aplicar otras técnicas estadisticas multivariadas que permitan evaluar los
resultados obtenidos en este estudio y determinar que métodos estadisticos

son mas convenientes.

e Realizar un balance hidrolégico en el area de estudio con la finalidad de
cuantificar la recarga-descarga hidrica y dar mayor soporte a los resultados

obtenidos.

e Aplicar otros modelos para estimar la conductividad hidraulica a partir de la
resistividad a fin de asegurar el modelo mejor calibrado y que mas se

adapte a la zona de estudio.

e Continuar realizando mas estudios enfocados a las otras funciones
ecolégicas que posee la sierra ya que es una parte vital en la

sustentabilidad de la region.
e Continuar realizando estudios que permitan la identificacion y delimitacion

Optima de zonas de infiltracion y/o recarga en San Luis Potosi a fin de

mejorar y actualizar los planes de manejo hidrico.
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13 ANEXOS
13.1 Anexos de figuras

Anexo 1. Tierras de Uso Comun en el Estado de San Luis Potosi
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Anexo 2. Graficas de precipitacion, ETP, humedad relativa y temperatura de los 9 puntos de Referencia Climaticos.
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Anexo 3. Uso de suelo y tipo de vegetacion en el area de estudio
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Anexo 4. Tipo de suelo en el area de estudio
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Anexo 5. Altitud (msnm) en el area de estudio
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Anexo 6. Rangos de pendiente en el area de estudio
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Anexo 7. Mapa de precipitacion en el area de estudio
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Anexo 8. Mapa de evapotranspiracion potencial en el area de estudio
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Anexo 9. Mapa de humedad relativa en el area de estudio
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Anexo 10. Mapa de temperatura en el area de estudio
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Anexo 11. Localizacion de los puntos de trabajo de Puente-Castillo (2014) y
Hernandez-Ramos (2019)
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Anexo 12. Presas presentes en el area de estudio
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Anexo 13. Calculos de K para la TRE SM08-2

A) K calculada a partir de la ecuacion de regresion. B) K calculada a partir de la ecuacién de regresion inversa.
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Anexo 14. Calculos de K para la TRE SM09-2

A) K calculada a partir de la ecuacion de regresion. B) K calculada a partir de la ecuacién de regresion inversa.
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Anexo 15. Calculos de K para la TRE SM10-2

A) K calculada a partir de la ecuacion de regresion. B) K calculada a partir de la ecuaciéon de regresion inversa.

143



Anexo 16. Calculos de K para la TRE de bosque de pino

A) K calculada a partir de la ecuacion de regresion. B) K calculada a partir de la ecuacion de regresion inversa
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Anexo 17. Calculos de K para la TRE del bosque de encino

A) K calculada a partir de la ecuacion de regresion. B) K calculada a partir de la ecuacion de regresion inversa
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Anexo 18. Calculos de K para la TRE del bosque de mixto

A) K calculada a partir de la ecuacion de regresion. B) K calculada a partir de la ecuacion de regresion inversa
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Anexo 19. Calculos de K para la TRE A-A’ de Mexquitic

A) K calculada a partir de la ecuacion de regresion. B) K calculada a partir de la ecuacion de regresion inversa.
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Anexo 20. Calculos de K para la TRE B-B’ de Mexquitic

A) K calculada a partir de la ecuacion de regresion. B) K calculada a partir de la ecuacién de regresion inversa.
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13.2 Anexos de tablas

Anexo 21. Ejidos pertenecientes al area de estudio

Los datos fueron obtenidos del Registro Agrario Nacional (RAN)

Nombre Tipo Nombre Tipo
Alberto Carrera Torres Ejido Ignacio Allende Ejido
(El Picacho)
Bledos Ejido La Tapona Ejido
Carranco Ejido Mexquitic de Ejido
Carmona
Cerro Prieto Ejido Miguel Hidalgo Ejido
El Aguaje Ejido Milpillas Ejido
El Jaral Ejido Morelos Ejido
El Mezquital Ejido Obregon Ejido
El Porvenir (Rincon del Ejido Ojo de Gato Ejido
Porvenir)
El Tepetate Ejido Ojo Zarco de Ejido
Arista
El Terrero Ejido Puerto Espino Ejido
Emiliano Zapata Ejido Rancheria de Ejido
Guadalupe
Emiliano Zapata-Jesus Ejido Rincén de San Ejido
Maria José
Escalerillas Ejido Rodrigo Ejido
Estancia de Calderon Ejido San Antonio Ejido
Estancia del Saucillo Ejido San Francisco Ejido
Estancita Ejido San José de la Ejido
Purisima
Francisco |. Madero Ejido San Juan de Ejido
Guadalupe
Guadalupe Victoria y la Ejido San Juan de
Cruz (antes San Guadalupe y Comunitario
Marcos) Anexos Tierra
Blanca y San
Miguelito
Guadalupe Victoria-El Ejido Temaxcalillo Ejido
Trompillo
San Luis Gonzaga Ejido
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Anexo 22. Matriz de datos construida para los 66 puntos de estudio
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Anexo 22. Continuacion
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