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Resumen

En el presente trabajo se identifica la ubica-
cion de las potenciales zonas de recarga de
acuiferos dentro del campus Puerto Angel de
la Universidad del Mar. Esta seleccion de sitios se
obtuvo mediante fotografias aéreas tomadas por un
vehiculo aéreo no tripulado (VANT), a partir de las
cuales se elabord una ortofoto a la que se le aplic una
evaluacion multicriterio (EMC) y algebra de mapas
(AM); con la EMC y AM se generd una zonificacion
de dreas potenciales de recarga, a partir de la cons-
truccion y ponderacion de la altura, tipo de roca, tipo
de suelo, uso de suelo y porcentaje de cobertura vege-
tal. Los resultados sugieren que el 24.15 % de esta
superficie presenta aptitud Muy Alta y Alta como
drea de recarga e infiltracion al acuifero. Se discuten
las ventajas del uso de VANT, del método para orien-
tar los trabajos prospectivos en campo y para definir
prioridades de construccion encaminadas a la protec-
cion de zonas de recarga de acuifero.
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Abstract

In this work, the potential recharge zones of
aquifers are located inside the Puerto Angel
campus of the Universidad del Mar. This selec-
tion was obtained through aerial photographs taken
by an unmanned aerial vehicle (UAV), which were
generated with an Orthophoto. The selection was
analyzed with multicriteria evaluation (EMC)
and map algebra (AM). With the EMC and AM,
a zoning of potential recharge areas was generated,
considering construction, height, percentage of
vegetation cover, type of soil, land use and type of
rock. The results suggest that 24.15% of this sur-
face has very high or high aptitude as an area for
recharge and infiltration to the aquifer. We discuss
the advantages of the use of UAV as the method to
guide the prospective works in the field and to define
construction priorities aimed at the protection of
aquifer recharge zones.
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Introduccion

El agua es uno de los recursos naturales mas
importantes del planeta y tiene una gran
importancia en las actividades antropogéni-
cas; este recurso no es solamente indispen-
sable para la vida y la salud, sino también es
de gran trascendencia desde el punto de vista
econémico y social, por lo que su agotamiento
puede comprometer seriamente las posibili-
dades de desarrollo.

Actualmente se consumen en promedio
de 300 L a 500 L de agua al dia por persona
(CONAGUA, 2016), variando en cada region
del pais; para poder satisfacer esta demanda
se hanllevado a cabo la extraccién de las aguas
subterraneas, ademds que han sido de rele-
vancia para los usos agricolas e industriales.
En algunos casos, la explotacion intensiva de
los mantos acuiferos ha provocado descensos
importantes en los caudales de rios y manan-
tiales, ha afectado humedales y ecosistemas o
ha producido la degradacion de la calidad del
agua o intrusién de agua marina en acuiferos
costeros.

Debido a esto es necesario identificar 4reas
que dadas sus caracteristicas faciliten la infil-
tracion. A dichas zonas se les denomina zonas
criticas de recarga de acuiferos. Los factores
que afectan la recarga hidrica son (INAB,
2003):

* El clima: Debido principalmente a la canti-
dad de lluvia y a la evapotranspiraciéon del
lugar.

* El suelo: Cuyas caracteristicas que influyen
en la infiltracién como la textura, la den-
sidad aparente, el grado de saturacion o
contenido de humedad y la capacidad de
infiltracion.

* La topografia: Determina el tiempo de con-
tacto entre el agua y la superficie.

* Los estratos geologicos: La disposicion del
material geoldgico puede afectar directa-
mente la cantidad de recarga hidrica.

* La cobertura vegetal: En este factor es nece-
sario considerar la profundidad y densidad
de las raices y la capacidad de retencion de
la vegetacion.

* El escurrimiento: El agua proviene de las
precipitaciones en forma de flujos superfi-
ciales, subsuperficiales o subterrédneos; los
cuales son captados por los cauces de los
rios.

El presente trabajo muestra las zonas cri-
ticas de recarga de acuiferos dentro de la
Universidad del Mar campus Puerto Angel,
tomando como criterios: la pendiente, tipo de
roca, tipo de suelo, uso de suelo y cobertura
vegetal.

Material y métodos

Area de estudio. - El area de estudio comprende
ala Universidad del Mar campus Puerto Angel,
ubicada en las coordenadas extremas -96.501,
15.664 y -96.498, 15.661 (Fig. 1).
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Figura 1. Universidad del Mar campus Puerto Angel.

Para llevar a cabo la identificaciéon de
sitos potenciales, el estudio se dividi6 en tres
partes: 1) toma de fotografia aérea mediante
vehiculo aéreo no tripulado modelo Phantom
4 Pro para la generacién del mosaico georre-
ferenciado y su correspondiente modelo digi-
tal de elevacion, 2) recoleccion de datos en
campo y 3) andlisis de datos en el Laboratorio
de Sistemas de Informacién Geogréfica, utili-
zando ArcGis 10.2.1.

La captura de fotografias aéreas se realiz6
por una dnica vez el 10 de enero de 2017, la
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toma de datos se efectué siguiendo la metodo-
logia Ramirez-Chavez et al. (2013), la cual con-
siste en realizar un plan de vuelo auténomo
en forma de “S” con una sobreposicion entre
cada fotografia de 80% en el frente y 70% al
costado.

Mediante el software Pix4D se elabor6é un
mosaico georreferenciado y un modelo digital
del terreno con una precision de mas/menos
50 cm con los pardmetros en escala de imagen
igual a 1, densificacién de punto igual a alta y
con un sobrelape de 5 imagenes en el 90% del
mosaico.

La recoleccion de datos consisti6 en un
recorrido por el campus de la Universidad
del Mar. Se tomaron 28 puntos de muestra,
de los cuales se registraron sus coordenadas
geograficas, altura, porcentaje de cobertura
vegetal, tipo de suelo, uso de suelo y tipo de
roca; siguiendo la guia propuesta por Matus
et al. (2009). Las coordenadas geograficas y la
altura fueron registradas mediante un GPS
mientras los valores de los demds requeri-
mientos fueron ponderados segiin la Tabla I.
Estos datos fueron capturados en una tabla de
Excel para ser exportados a ArcMap como un
archivo tipo csv.

Tabla I. Ponderacion asignada a cada parametro para determinar sitios potenciales de recarga de acuiferos.

Requerimiento Posibilidad de recarga Ponderacion
Pendiente, %
0-6 Muy alta 5
6-15 Alta 4
15-45 M oderada 3
45-65 Baja 2
> 65 Muy baja 1
Tipo de suelo
Feozems Rendzinas Fluvisoles Muy alta 5
Regosoles Planosoles Alta 4
Luvimoles Y emowoles Chernozems Media 3
Rankers Cambisoles X erosoles, .
- Baja 2
Cadtaiiozems
Litosoles V etisoles Solonchaks Muy baja 1
Solonetz
Tipo deroca
Aluvial, Edlico Muy alta 5
Arenisca-Conglomerado Alta 4
Conclomerado Media 3
Andedta, Granodiorita, Riolita toba .
L. Baja 2
acida
Basalto Muy baja 1
Uso de sudo
Bosque dfe pino. Bosque de mcin.o Muy alta 5
Bosque pino-encino. Bosjue encino-
Padtizal natural. Pagtizal inducido Alta 4
Agricultura temporal. Agricultura riego Media 3
Zona urbana Baja 0.5
Covertura vegetal, %
>80 Muy alta 5
70-80 Alta 4
50-70 Media 3
30-50 Baja 2
<30 Muy baja 1
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A partir del archivo csv se cre6 un mapa de
puntos en ArcMap para posteriormente crear
uno para cada requerimiento: pendiente, uso
de suelo, tipo de suelo, tipo de roca y cober-
tura vegetal; con cada uno de éstos se rea-
liz6 una interpolacién usando la herramienta
IDW de la caja de herramientas Geostatistical
Analyst Tools. Este instrumento consiste en
usar los valores dados en un punto en espe-
cial para poder predecir un valor en cualquier
sitio, basado en el supuesto de que los puntos
que se acercan al valor dado son mas similares
que aquéllos que estdn mas lejos.

Posteriormente se realizé una reclasifica-
ciéon de estos valores asignando la pondera-
cion correspondiente observable en la Tabla I.
Cada mapa obtenido, visto como una matriz,
se multiplicé por el coeficiente asignado segtin
la ecuacion:

ZR=[0.27(Pend)+0.23(TS)+0.12(TR)+0.25(CobVeg)+0.13(LIS)

Por dltimo, con la ayuda de la herra-
mienta Geostatistical Wizard, empleando el
método Areal Interpolation, se sumaron los
mapas (suma de matrices) para obtener el
mapa global de sitios potenciales de recarga
de acuiferos. El citado método de interpo-
lacion se basa en una prediccién lineal “kri-
ging” que tiene en cuenta la entrada poligonal
de varias formas, presentdndose los datos en
tres posibles: primero, los datos de Gauss de
media sobre los poligonos; segundo, binomial
que indica el namero de éxitos y el niumero
de ensayos por poligono; tercero, los datos de
Poisson que cuentan el niimero de eventos en
un poligono durante un tiempo especifico.

Resultados

Se determind que en la zona de estudio pre-
dominan las areas donde la pendiente es muy
alta (zona azul), lo cual no favorece la recarga
de acuiferos (Fig. 2). Sin embargo, el tipo de
suelo predominante en dicha area es Regosol,
dentro de este grupo se incluyen los suelos
arenosos costeros (Fig. 3) y el tipo de roca pre-
sente en la zona de interés es conglomerado,
es decir, es moderadamente permeable, semi-
suave, con regular conexion entre poros; lo que
ocasiona que el terreno tenga una posibilidad

de recarga media (Fig. 4).

La cobertura vegetal varia en el area de estu-
dio. La zona café representa el lugar donde
la cobertura vegetal va desde un 50 a un 70%
con una posibilidad de recarga moderada.
La region azul muestra el area con cobertura
vegetal inferior al 30% con posibilidad de
recarga muy baja y el sector blanco representa
aquellos sitios donde la cobertura vegetal es
mayor al 80% con una posibilidad de recarga
muy alta (Fig. 5).
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Figura 2. Pendiente y microrelieve en la Universidad del
Mar, campus Puerto Angel.
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Figura 3. Tipo de suelo en la Universidad del Mar campus
Puerto Angel.
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Figura 4. Tipo de roca en la Universidad del Mar campus
Puerto Angel.
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Figura 5. Cobertura vegetal en la Universidad del Mar
campus Puerto Angel.

El uso de suelo presente en el area de estudio
(Fig. 6) varia desde zona urbana (superficie
roja), que representa los sitios donde se han
edificado inmuebles o caminos y acceso con
material de construccién como cemento; zona
de agricultura de riego (color crema), en la que
se han introducido especies de flora utilizadas
para ornamenta y zona de pastizal natural o
inducido (superficie azul) en donde la vegeta-
cién encontrada es propia del lugar.

En la Tabla II se muestran los valores de
recarga hidrica para el campus Puerto Angel y
en la Figura 7 se indican los sitios potenciales
de recarga de acuiferos, observiandose aqué-
llos con posibilidad de recarga desde muy

baja (gris) a muy alta (verde), siendo los sitios
de posibilidad de recarga moderada (café
oscuro) los que abarcan una mayor superficie
del 4rea de estudio.
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Figura 6. Uso de suelo enla Universidad del Mar campus
Puerto Angel.

Tabla II. Potencial de recarga hidrica.

POSIBILIDAD DE INTERVALO
RECARGA
MUY ALTA 41-5.0
ALTA 3.5-4.09
MODERADA 2.6-3.49
BAJA 2.0-2.56
MUY BAJA 1.0-1.99
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Figura 7. Sitios Potenciales de Recarga de Acuiferos en
la Universidad del Mar campus Puerto Angel.
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Discusion

Los sitios con pendientes altas o fuertes favore-
cen el aumento en la velocidad de la escorren-
tia (Bravo-Pefia et al. 2016), lo que modifica las
condiciones del suelo, la capacidad de recarga
y la susceptibilidad a la erosion; por el contra-
rio, en pendientes suaves, el agua se mueve
lentamente y permanece por més tiempo en
contacto con el suelo lo que favorece el proceso
de infiltracion (Seiler & Gat 2007), tal como se
muestra en los resultados de este trabajo.

Los suelos encontrados en el campus Puerto
Angel estan compuestos por una textura gra-
nular hasta 50 cm de profundidad; como con-
secuencia retienen pocos nutrientes y afecta su
capacidad de retencion hidrica. Entre mayor
sea la porosidad, el tamafio de las particulas y
el fisuramiento del suelo, mayor sera la capa-
cidad de infiltraciéon. Las zonas de recarga
hidrica deben ser muy permeables para asegu-
rar una alta capacidad de infiltracion; es decir,
en suelos con textura gruesa, porosos -y por
lo tanto, permeables - se dan buenos niveles
de recarga hidrica. Por el contrario, los suelos
de textura fina, arcillosos, pesados y compac-
tados impiden o dificultan la recarga hidrica.
Debido a esto, el tipo se suelo presente en la
Universidad del Mar proporciona una posibi-
lidad de recarga alta.

La posibilidad de recarga que no esté bien
determinada se debe principalmente a los
diferentes porcentajes de cobertura vegetal,
pendiente y al uso de suelo; que fueron los
parametros que tuvieron mas variacion, compa-
randolos con el tipo de suelo y tipo de roca, resul-
tando ser homogéneos en toda el drea de estudio.

La identificaciéon de sitios potenciales de
recarga de acuiferos se puede llevar a cabo
con una metodologia relativamente sencilla y
econémica; los resultados obtenidos pueden
ser una herramienta muy valiosa para llevar
a cabo la planeacion, acciones de manejo, con-
servacion y protecciéon de dichas zonas antes
que éstas sean degradadas o sobre explotadas.
En este sentido, los vehiculos aéreos no tripu-
lados han venido a facilitar la observacién de
la tierra, permitiendo tener detalles de zonas
relativamente pequefias, mismas que a través

de las imégenes satelitales de acceso libre no
se podrian obtener.

Las zonas de aptitud “muy alta” se distri-
buyeron en el lecho de escurrimientos super-
ficiales intermitentes del &rea de estudio,
donde las condiciones favorecen la infiltra-
cion (pendientes medias, vegetacion ripiara y
pocas construcciones), o bien en areas de pie-
demonte localizadas en el sector habitacional.
Este resultado sugiere la importancia de los
procesos de recarga difusa y lineal en el acui-
fero de estudio, tal y como se ha demostrado
en acuiferos de otras latitudes (Seiler & Gat
2007). Por lo tanto, se puede concluir que el
area de estudio es un sitio con posibilidad de
recarga moderada.
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