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RESUMEN

El agua subterranea es la principal fuente de agua para usos domeésticos,
urbanos e industriales en muchos paises. Los acuiferos son las Unicas fuentes
permanentes de agua en las regiones aridas y semiaridas, que ocupan
alrededor del 50% del territorio nacional. Sustentan el riego de unos dos
millones de hectareas (poco mas de la tercera parte de la superficie total

irrigada en el pais).

Se realiz6 un sistema de informacién geografica SIG utilizando el Software
ArcGIS, que permita conocer el comportamiento del acuifero de la region
Geohidrolégica Manzanera-Zapalinamé y con ello poder realizar actualizaciones
frecuentes en bases de datos y su representacion gréfica.

El sistema esta integrado por un conjunto de datos geogréficos tales como:
poligono del acuifero de la region Manzanera-Zapalinamé, hoja de calculo de
Excel en la que incluye la profundidad del nivel estatico, cota del nivel estatico y
coordenadas geograficas de los pozos; ademas se utilizé las capas de clima,
precipitacion, fisiografia, hidrologia, hidrogeologia, edafologia, asi como uso del
suelo y vegetacion obtenidas de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) y
La Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
(CONABIO) respectivamente.

El SIG esta desarrollado sobre el software ArcMap de ArcGIS creado por
ESRI®, con una serie de aplicaciones y uso de herramientas de ArcMap tales
como: clip, intersect, interpolacion. Las cuales permiten visualizar, consultar,

analizar y editar datos geograficos y realizar salidas cartograficas.

Con los resultados obtenidos, mediante las aplicaciones de la herramienta clip
de ArcMap se tiene representaciones graficas de cada una de las capas
insertados para crear el SIG, en la que cada uno de ellos muestra la distribucion

de la informacion dentro de la region.

Xi



Es necesario realizar monitoreo continuo y sistematizado de pozos en las
distintas estaciones del afio, medir fluctuaciones del caudal y nivel estéatico
provocados por los efectos de bombeo, asi como realizar actualizaciones
continuas en la tabla de atributos del sistema de informacién geografica del
acuifero regidbn Manzanera-Zapalinamé, para con esto poder ver el
comportamiento de los acuiferos de la region y a la vez contar con informacion

actualizada.

Palabras clave: agua subterranea, ArcMap y ArcGIS.
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INTRODUCCION

Los Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) o Geographic Information
Systems (GIS) son, una tecnologia desarrollada a raiz de la necesidad de
disponer de forma r4pida de datos cartograficos y alfanuméricos, en el marco
de la llamada sociedad de la informacion. Asi, una primera caracteristica es que
permiten disponer, gestionar y analizar de forma agil informacion espacial, es

decir, datos referidos a un determinado ambito territorial.

Los SIG tienen por objeto obtener, almacenar, analizar, emplear la informacion
para obtener nuevos analisis y la representacion de los datos de la superficie
que son de interés para la sociedad humana (Lleopart, 1990). Esta posible
definicion es intrinseca a todos los gedgrafos que han actuado como tales antes
y después del reconocimiento cientifico de la geografia. Sin embargo, es basico
considerar tres aspectos que constituyen el desarrollo de un SIG: primero, la
necesidad de delimitar y concretar los elementos y proceso geografico;
segundo, la creacién de un banco de datos de dichos elementos y procesos; y
tercero, su tratamiento sistematico de acuerdo con unos objetivos claramente
definidos (Cebrian, 1992).

Existe una gran infinidad de definiciones de los SIG sin que, hasta el momento,
ninguna sea considerada como estandar. Entre esta variedad de definiciones
cabe destacar como un buen ejemplo la realizada por el National Center For
Geographic Information and Analisys (www.ncgia.ucsb.edu), que considera un
SIG como un “sistema compuesto por hardware, software y procedimientos
para capturar, manejar, manipular, analizar, modelizar, y representar dato
georeferenciados, con el objetivo de resolver problemas de gestion y

planificacion.

Los SIG son herramientas muy Utiles para el manejo de informaciéon y son de
gran apoyo en la toma de decisiones, lo que ha permitido estar presente en

distintos campos de aplicacion.


http://www.ncgia.ucsb.edu/

ArcMap es un Software de ArcGIS creado por ESRI® el mas utilizado en la
actualidad ya que permite la creacién de mapas que llevan implicito mensajes o
resultados de analisis geografico, puede ser utilizado para entender las
relaciones existentes en informacion espacial geogréafica, para la toma de
decisiones y los resultados pueden ser representados en forma profesional de
mapas, graficos, tablas, entre otros.

Segun La Comisién Nacional del Agua (1997), llevo a cabo trabajos de
actualizacion geohidrolégica en la zona, que permitieron determinar los
parametros hidraulicos de los acuiferos, el régimen de flujo, los volimenes de
extraccion y la calidad del agua subterranea. Los resultados mas importantes
son una extraccion de 70 Mm3/afio por medio de 657 aprovechamientos, de los
cuales 651 son pozos, 5 norias 1 galeria filtrante. El Valle de Emiliano Zapata,
especificamente en el Rancho Cerro En medio, y el Valle Huachichil, fueron
establecidas como posibles fuentes adicionales de abastecimiento de agua
potable a la Ciudad de Saltillo, por las caracteristicas geoldgicas favorables que

presentan los acuiferos calizos.



Objetivo

Crear un SIG utlizando el Software ArcGIS, que permita conocer el
comportamiento del acuifero de la region Geohidroléogica Manzanera-
Zapalinamé y con ello poder realizar actualizaciones frecuentes en bases de

datos y su representacion gréfica.



REVISION DE LITERATURA

Importancia del agua subterranea.

Foster (2006), menciona que es importante que la planificacion estratégica
nacional tome en cuenta de manera adecuada los recursos de agua
subterranea. Resulta necesario abordar la cuestion de politica sobre qué
servicios son los que mas se necesitan del agua subterranea, con el fin de
proporcionar metas para acciones de gestion local, pero este tema a menudo es
ignorado. Por un lado, los componentes importantes del valor que tiene el agua
subterranea (como costos de bombeo, accesibilidad individual, sustentar el
escurrimiento en humedales de agua dulce y en climas secos) dependen de la
profundidad hasta el manto freatico y no del volumen almacenado. Por otro
lado, en muchas situaciones el almacenamiento de agua subterranea es la
Gnica fuente de agua dulce durante periodos prolongados de sequia, y se
deben encontrar maneras de explotar este recurso al tiempo que se mitigan los
impactos sobre los servicios relacionados con el nivel de agua de los acuiferos.
Se necesita con urgencia el uso mas generalizado y socialmente sustentable de
los almacenamientos de agua subterrdnea para combatir la variabilidad de la
demanda de agua que resulta de sequias persistentes y cambios climaticos en

una escala de meses a décadas y mas.

Philippus y Jaime (2009), mencionan que el agua subterranea es la principal
fuente de agua para usos domeésticos, urbanos e industriales en muchos
paises. También provee aproximadamente a 100 millones de hectareas de
agua de riego, de las 300 millones de hectareas regadas en el mundo. Como es
una fuente muy confiable de agua de alta calidad, las aguas subterraneas se
han convertido en la piedra angular de las socioecondémicas rurales y urbanas
de todo el mundo. El papel de las aguas subterraneas en la agricultura regada
se ha hecho cada vez mas importante ya que los productores han adoptado su

utilizacion a gran escala en el Asia meridional, el Oriente Medio y el



Mediterraneo, China, América del Norte y, en menor medida, el Africa
subsahariana y América del Sur (Scott y Shah, 2004, Shah et al., 2007). El uso
de las aguas subterraneas ha transformado las economias rurales a través de
la mejora y la diversificacion en la productividad de los cultivos y la mejora
significativa de los medios de subsistencia y la seguridad alimentaria de los
hogares de millones de comunidades agricolas y pastorales. Sin embargo, en
muchas zonas de uso intensivo de aguas subterraneas, este auge de las aguas
subterraneas esta empezando a colapsar, con consecuencias nefastas para los
pobres y para la justicia relacionada con las aguas subterraneas (Kemper,
2007; Shahet al., 2007).

Las aguas subterraneas constituyen la parte del ciclo hidrologico invisible,
subterraneo, pero también es de crucial importancia para el mantenimiento de
los humedales y el caudal base de los rios. Si el nivel freatico desciende
demasiado, se secan los humedales y los arroyos y los rios se transforman de
rios receptores (que reciben el caudal base de las aguas subterrdneas) a rios
drenantes (que pierden agua por infiltracion hacia el subsuelo). Sdélo alrededor
del 3% del agua en el mundo es agua dulce. Aunque hay mucha incertidumbre
acerca de los datos, los casquetes de hielo y los glaciares almacenan
aproximadamente 86% del agua dulce del mundo, mientras que las aguas
subterraneas almacenan 13.5%. El 0.5% restante del agua dulce del mundo
esta en los lagos, la humedad del suelo, los rios, los embalses, el riego del
suelo y la atmoésfera. Aunque las reservas de las aguas subterraneas es casi 25
veces el de las del agua superficial, la recarga anual de las aguas subterraneas
se estima en sélo el 10% de la descarga total de los rios a nivel mundial. En
vista de que los acuiferos contienen grandes cantidades de agua, el nivel de

recarga es rapidamente superado cuando aumenta el bombeo de los acuiferos.

Ramén y colaboradores (2000), sefialan que los beneficios derivados del uso de
las aguas subterraneas son de tipo econdmico, social, hidrolégico y ecolégico

bajo este marco se puede sefalar:



Abastecimientos

Las aguas subterraneas son fuente de agua potable para la mitad de la
poblacién mundial. El facil acceso a dicho recurso ha facilitado la disponibilidad
de agua potable a amplios sectores de la poblacibn mundial. Esto ha sido
particularmente importante en paises en vias de desarrollo. En algunas zonas la
dependencia de las aguas subterraneas como fuente de agua potable es mucho
mayor, particularmente en areas rurales y de poblacién dispersa sin acceso a
redes urbanas de distribucion. Asi, por ejemplo, en determinados estados de
EE.UU. mas del 80% de la poblacion se abastece de pozos. En la India rural, el
80% de la poblacibn cubre sus necesidades domésticas con aguas
subterraneas. En Espafia, el 22% de los municipios de mas de 20.000
habitantes se abastecen de aguas subterraneas, mientras que al menos el 70%
de los municipios menores utilizan las aguas subterraneas como fuente de agua
potable (Shiklomanov, 1997).

Usos industriales

El agua subterranea es también importante para muchas industrias. Supone
una fuente de agua fiable y continua, evita los riesgos de corte de suministro en

tiempos de sequia, y es mas econdmica.
Regadio

En muchos paises aridos y semiaridos, como por ejemplo Espafia, el principal
uso del agua subterranea es el regadio. A escala mundial, el 70% de las
extracciones se destinan al regadio. Al igual que en el caso de los usos
industriales, las aguas subterraneas constituyen un factor de produccién

generador de riqgueza y empleo.

Existen aun pocos estudios especificos que analicen el papel econémico que

las aguas subterraneas desempefian en el regadio. Sin embargo los analisis



existentes apuntan a una mayor productividad de los regadios con aguas

subterraneas comparados con aquellos que utilizan aguas superficiales.

Rubio y Sanchez (2002), comentan que debido a acidificacion de las aguas
subterraneas paises Noérdicos y Centroeuropa existe una gran problematica
medio ambiental. Este fendmeno afecta a la flora y fauna, no solo por el
descenso del pH, sino también por el incremento de los niveles de los metales
téxicos (como el aluminio y el cadmio), y la pérdida de nutrientes del suelo. La
acidificacion de las aguas subterraneas provoca graves dafios en las masas

forestales y los cultivos.

En estos ultimos, determinadas practicas agricolas, como el uso excesivo de
fertilizantes, disminuyen la capacidad de neutralizacion del suelo agravando de

este modo los efectos de la acidificacion.

Oscar y Escolero (1992), mencionan que el aprovechamiento de las fuentes de
agua subterranea se aceler6 a partir de los afios 50°s, en relacion directa con el
desarrollo general del pais de Meéxico. Como resultado de este rapido
incremento en la explotacion del agua subterranea, en 1975 se reportaron 32
acuiferos sometidos a explotacion intensiva del agua subterranea, esta cifra
crecio a 36 en 1981, 80 en 1985 y 130 en el afio 2000. El uso intensivo del agua
subterranea se presenta cuando el funcionamiento natural del sistema
hidrogeoldgico es sustancialmente modificado por la extraccion de agua
subterrdnea. Esto implica el uso de grandes volimenes de agua provenientes
del almacenamiento subterrdneo, con una serie de impactos en el régimen

hidrogeoldgico, la calidad del agua subterranea y la estabilidad del subsuelo.

Agua subterranea en México.

CONAGUA (2011), menciona que la importancia del agua subterranea se
manifiesta en la magnitud del volumen utilizado por los principales usuarios ya

gue alrededor del 37% (30.1 miles de millones de m3/afio al 2009) del volumen



total concesionado para usos consuntivos, pertenece a este origen. Para fines
de administracién del agua subterranea, el pais se ha dividido en 653 acuiferos,
cuyos nombres oficiales fueron publicados en el DOF el 5 de diciembre de
2001. Para el 31 de diciembre del 2009 se tenian 282 acuiferos con
disponibilidad publicados en el Diario Oficial de la Federacién (DOF), y al 31 de
diciembre del 2010 se habian afiadido otros 121. A partir de la década de los
setenta, ha aumentado sustancialmente el numero de acuiferos
sobreexplotados. En el afio 1975 eran 32 acuiferos, 80 en 1985, y 100 acuiferos
sobreexplotados al 31 de diciembre del 2009 (Figura 2.1). De los acuiferos
sobreexplotados se extrae el 53.6% del agua subterranea para todos los usos.
De acuerdo con los resultados de los estudios recientes se define si los
acuiferos se convierten en sobreexplotados o dejan de serlo, en funcion de la
relacion extraccidn/recarga. La estadistica de acuiferos se presenta en el
Cuadro 2.1.

AVIAS.Com (2010), menciona que anualmente, México recibe del orden de 1.51
billones de metros cubicos de agua en forma de precipitacion. De esta agua, el
72.5% se evapotranspira y regresa a la atmosfera; el 25.6% escurre por los rios
o arroyos y el 1.9% restante se infiltra al subsuelo y recarga los acuiferos, de tal
forma que los acuiferos del pais reciben 78.5 mil millones de metros cubicos de
agua dulce renovable y se les extraen por medio de pozos, norias, galerias
filtrantes y manantiales 27.5 mil millones de metros cubicos. Asi, el balance
subterraneo refleja en principio una gran disponibilidad de agua en el subsuelo,
sin embargo, esta situacién es engafiosa ya que gran parte de los principales

acuiferos del pais se encuentran seriamente sobreexplotados.

Los acuiferos son las Unicas fuentes permanentes de agua en las regiones
aridas y semiaridas, que ocupan alrededor del 50% del territorio nacional.
Sustentan el riego de unos dos millones de hectareas (poco mas de la tercera
parte de la superficie total irrigada en el pais). Suministran cerca del 75% del
volumen de agua utilizado en las ciudades, donde se concentran alrededor de

65 millones de habitantes. Satisfacen las demandas de agua de la gran mayoria



ACUIFEROS SOBREEXPLOTADOS DE MEXICO
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Fueste: CONAGUA. Estadisticas del agua en México 2005,

de los desarrollos industriales, y abastecen a casi toda la poblacion rural (25
millones de habitantes), (CONAGUA, 2011).

Figura 2.1. Acuiferos Sobreexplotados de México.

Cuadro 2.1. Estadisticas de los Acuiferos.

TZ.11 Acuiferos del pais, por RHA, 2009

Nimero de acuiferos

o et Bajo el fenomeno de Recarga
Total | Sobreexplotado 3 salinizacion de suelos y aguas media (hm)
marina g
subterraneas salobres

I Peninsula de Baja Califoenia a7 ] o 5 1300
1l Moroeste 63 13 5 o 3426
Il Pacifico Norte 24 z 0 o 3267
IV Baksas a6 2 0 o 4623
v Pacifico Sur a5 0 0 o 2024
VI Rio Brava 100 15 o 7 s 308
VIl Cuencas Centraks del Morte 68 za 0 19 2302
| VIl Lerma-Santiago-Pacifico 127 30 o 0 8102
| 1% Golfa Norte 20 z 0 o 1338
| X Golfo Centro 22 o z 0 4260
| %1 Frontera Sur 23 0 a o 18 015
| 21 Peninsula de Yucatin a o o 1 25316
Xill Aguas del Valle de México 14 a 0 o 2339
I ——




Los Sistemas de Informacion Geografia en el agua subterranea.

Morad y Trivino (2001), expresan que hay que tener en cuenta dos
consideraciones que ayudan a entender mejor el valor que los SIG estan
adquiriendo en la construccién de modelos hidroldgicos. La primera de ellas es
la aceptacion generalizada de que son una herramienta muy productiva. El
segundo argumento hace referencia a sus importantes aportaciones de cara a
la aprehension de los sistemas y modelos hidrolégicos. Estas dos
circunstancias legitiman su utilizacidbn en investigaciones vinculadas a la
hidrologia. Mas si cuando en el futuro los avances en este campo dependeran
de nuevas visiones y adelantos conceptuales, muchos de los cuales pueden

surgir de la utilizacion de modelos hidroldgicos en los SIG.

Estos sistemas cuentan con un gran nimero de funciones que le confieren una
elevada operatividad. Entre las mas productivas se destacan las funciones de

introduccién de datos y analisis espacial.

Maidment (1993), ha agrupado las aplicaciones de los SIG en hidrologia de la

siguiente manera:

» Evaluacion e inventarios hidrologicos.

» Determinacion de parametros hidrolégicos.

» Construccion de modelos hidrolégicos sencillos (sin analisis estadistico).
» Construccién de modelos hidroldgicos integrados.

La mayor parte de las aplicaciones hidroldgicas llevadas a cabo en los SIG son
evaluaciones de riesgos naturales y estudios de localizacibn. Ambas tienen
muchos aspectos en comun e incluso poseen un cierto parecido, aunque

disponen de un tratamiento diferente.
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El Software ArcGIS

Elda (2011), menciona que en general, ArcGIS es conjunto de productos de
software de SIG producido y comercializado por Environmental Systems
Research Institute (ESRI, 2010) bajo este nombre genérico se agrupa un
conjunto de aplicaciones (Figura 2.2), para la captura, edicion, analisis,

tratamiento, disefio, publicacién e impresion de informacidén geogréfica.

| il ‘
ArcView | Arcinfo |
' i ' i fhelicert
Clientes | | e r— T
ArcReader ArcEditor,
______ | | Pm
T i | |
Componentes ArcObjecis
I |
Aplicaciones ArciMS ArcGIS Server
para servidor v

Datos DBMS |

Fuente: ESRI, 2010

Figura 2.2 Conjunto de Aplicaciones de ArcGIS.

La informacion dentro de ArcGIS es trabajada de manera sistematica, lo que
representa una diferencia sustancial a lo relacionado al trabajo con informacién
planos y mapas, permitiendo explorar, ver y analizar los datos segun
pardmetros, relacionados y tendencias que presenta la informacién, teniendo

como resultado nuevas capas de informacién, mapas y nuevas base de datos.

ESRI (2012), define que ArcGIS es un sistema para trabajar con mapas e

informacion geogréfica. Se utiliza para lo siguiente:

11
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Crear y utilizar mapas.

Compilar datos geograficos.

Analizar la informacion de los mapas.

Compartir y detectar informacion geografica.

Utilizar mapas e informacion geografica para diversas aplicaciones.

Administrar la informacién geogréfica de una base de datos.

ArcGIS modela la informacion geografica como un conjunto l6gico de capas o

temas. Por ejemplo, un SIG puede contener capas de datos para lo siguiente:

>

Y

YV V. V VYV V

Calles representadas como lineas centrales

Areas de uso de suelo que representan vegetacion, areas residenciales,
zonas comerciales, entre otros.

Areas administrativas

Masas de agua y rios

Poligonos de parcela que representan propiedades

Una superficie utilizada para representar elevacion y terreno

Una foto aérea o imagen de satélite de un area de interés.

12



MATERIALES Y METODOS
Descripcion de la Zona de Estudio.
Ubicacion

El Acuifero Region Manzanera-Zapalinamé, se localiza en la parte sureste del
Estado de Coahuila al oriente de la Ciudad de Saltillo (Figura 3.1), cuenta con
una superficie aproximada de 1 463 Km? que cubre una serie de valles y
sierras, estrechos paralelos entre si. El poligono que delimita al acuifero cubre

casi en su totalidad al Municipio de Arteaga, Coahuila.

Al noreste limita con el Acuifero Saltillo-Ramos Arizpe, al poniente con el
Acuifero Cafnén de Derramadero y al oriente con el Estado de Nuevo Leon. Las
poblaciones mas importantes dentro del area que ocupa el acuifero son:
Arteaga, San Antonio de las Alazanas, Huachichil, Los Lirios, Jamé y El Tunal.

La poblacién urbana de Arteaga es de aproximadamente 7 544 habitantes.

13



COAHUILA

FRONTERA NORTE
CHIHUAHUA

DURANGO NUEVO LEON

Region Manzanera-Zapaliname

ZACATECAS SAN LUIS POTOSI

Figura 3.1. Ubicacion del acuifero region Manzanera-Zapalinamé.
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El acuifero regidbn Manzanera-Zapalinamé se encuentra delimitado por la
poligonal cuyos vértices se presentan en el Cuadro 3.1.

Cuadro 3.1. Coordenadas Geograficas del Acuifero Region Manzanera-
Zapalinamé

Vért LONGITUD OESTE LATITUD NORTE

ClICe FGRADOS | MINUTOS | SEGUNDOS | GRADOS | MINUTOS | SEGUNDOS
1 100 52 19.2 25 17 16.8
2 100 56 52.8 25 18 3.6
3 101 3 0.0 25 16 1.2
4 101 3 39.6 25 16 15.6
5 101 2 42.0 25 17 42.0
6 100 55 40.8 25 21 57.6
7 100 48 32.4 25 27 43.2
8 100 35 9.6 25 28 33.6
9 100 15 21.6 25 18 25.2
10 100 38 45.6 25 16 1.2
11 100 48 18.0 25 8 56.4
12 100 53 9.6 25 9 46.8
1 100 52 19.2 25 17 16.8

.Clima

Los grupos climaticos que ocurren en el estado de Coahuila son (Figura 3.2):
Estepario seco (BS) con once subtipos que se presentan en el centro, sur y este
de la entidad. Seco desértico (BW) con cuatro subtipos, se localiza en la porcién
norte centro, al oeste, en la region de bolson de cuatro Ciénegas en el centro y
una pequefia region en el sureste. Climas templados hiumedos con inviernos
benignos y lluvias en la época célida del afio (C), ocupan una muy reducida
porcién en la sierra de Arteaga al sureste del estado. La época de lluvias
generalmente es de julio a agosto y la precipitacion va de menos de 200 mm en
las areas mas secas a 650 mm en las areas mas lluviosas. La temperatura
media minima varia de 1 a 7 °C mientras que la temperatura media maxima va
de 25 a 37 °C (SSP.INEGI 1983).
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En tanto que el clima en la region Manzanera-Zapalinamé, basado en la
clasificacion climéatica de Koppen y modificada por Enriqgue Garcia, se define
como semidesértico con lluvia en verano y se caracteriza por una temperatura

gue varia entre -15 y 32 °C, con una media anual de 15.1 °C.

Las caracteristicas del clima fueron analizadas con base en la informacion
climatolégica reportada por la Gerencia Estatal (CONAGUA, 2009) para las
siguientes estaciones: El Tunal, Jamé, Ciénega, La Purisima, Potrero de
Abrego, San Antonio de las Alazanas, Arteaga, Huachichil, Observatorio de

Saltillo, Carneros y Ramos Arizpe.

ESTADOS UNIDOS DE AMERICA

DURANGO -
Francisco
I. Madero (2§

Torredn iy

A

ZACATECAS

7 Capital
* Cabecera Municipal
Limite Municipal

e i e | Templado subhumedo
| Seco semicalido con lluvias escasas

todo el afio
| Semiseco semicalido

Semiseco templado

| Muy seco semicalido

Hl Muy seco templado
Seco templado

Figura 3.2. Tipos de Clima del Estado de Coahuila.
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Precipitacion

En Coahuila las precipitaciones son muy escasas (Figura 3.3), se encuentra en

el rango de 300 a 400 mm. En el centro del estado y en sus parte este y oeste

precipitaciones del rango de los 400 a 500 mm anuales, con régimen de lluvias

en los meses de mayo, junio, julio, agosto, septiembre, octubre, noviembre y

escasas el resto del afio.

En tanto que en la regibn Manzanera-Zapalinamé la precipitacion media anual

varia entre los 400 y 700 mm, las precipitaciones mas altas se presentan hacia

las sierras al oriente de las poblaciones El Tunal, Los Lirios, Jamé y San

Antonio de las Alazanas, asi como en las sierras al suroeste del Huachichil

(CONAGUA, 20009).

Estados Unidos
de América

% Piedras

Chihuahua

PRECIPITACION
DE 100 A 200

| OE 1000 A 1200
(I DE 200 A 300
| DE300A400
| | DE400A500
|1 DE 500 A 600
| | DE 600 A 800
DE 800 A 1000

Durango

Zacatecas

Figura 3.3. Precipitacion del Estado de Coahuila.
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Hidrologia

De acuerdo a SSP-INEGI (1983) cuatro regiones hidrologicas cubren el estado
de Coahuila (Figura 3.4):

Region Hidrolégica Bravo-Conchos.

La mas extensa, abarca 95,236.33 Km?. Se divide en tres porciones, poniente,
oriente y medio Rio Bravo y Salado. Es una regién arida en la que predominan
las tierras planas. Las corrientes del norte desaguan en el Rio Bravo y el area
del Rio Conchos. La precipitacion media es de 378 mm; lo que produce un
volumen de 85,965 millones de m*® de los cuales el 6.5%, 2,370 millones

anuales corresponden a la escorrentia de esta region en el estado.
Region Hidrolégica Mapimi.

Se localiza al suroeste del estado, no presenta corrientes ni almacenamientos
perennes, se caracteriza por su aridez y la carencia de elevaciones importantes.
Las cuencas son endorreicas y los cauces temporales. Los escurrimientos son

menores de 10 mm anuales y forman lagunas intermitentes en los bolsones.
Region Hidrolégica Nazas-Aguanaval.

La porcién coahuilense se localiza en el suroeste del estado, en la region
conocida como Comarca Lagunera, corresponde a las cuencas cerradas de los
rios Nazas y Aguanaval. En esta region se localiza dos presas de importancia y

se ubica el area de mayor consumo de aguas subterraneas.
Region Hidrolégica El Salado.

Se localiza en el suroeste del estado, es la mas pequefa de las regiones pero
una de las mas importantes del pais, se forma cuencas cerradas de diferentes

dimensiones. No existen almacenamientos de consideracion.
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La zona de estudio el “Acuifero Region Manzanera-Zapalinamé”, se encuentra

en la Region Hidrolégica del Rio Bravo y El Salado. Dentro de la Cuenca del

Rio San Juan y Cuenca Sierra Madre Oriental, cubriendo parte de la Subcuenca

Rio San Miguel y Subcuenca San Rafael.

Los escurrimientos superficiales son intermitentes caracterizados por descargas

torrenciales en época de lluvias. Los arroyos que se encuentran en las zonas de

valles y cafiones, se consideran vias de recarga al acuifero por estar labrados

sobre los depdésitos aluviales permeables que los rellenan.

ESTADOS UNIDOS DE AMERICA

CHIHUAHUA

Sierra

DURANGO

REGION-ERAVO-CONCHOS
CUENCAS
[mm| Rio Bravo-San Juan
Presa Falcén-Rio Salado
Rio Bravo-Nueve Laredo
Rio Bravo-Piedras Negras
Rio Bravo-Presa de la Amistad

| Rio Bravo-Ojinaga

REGION-MAPIMY
CUENCAS
| Valle Hundido
Laguna del Rey
Laguna del Guaje-Lipanes
El Llano-Laguna del Milagro

Figura 3.4. Regiones Hidroldgicas del Estado de Coahuila.

NUEVO LEON

CAPITAL

Cabecera Municipal
Limite Municipal

REGION-NAZAS-AGUANAVAL
CUENCAS
HH| Rio Nazas-Torredn
=4/ Rio Aguanaval
Laguna de Mayrin y Viesca

REGION-EL SACADC
CUENCAS
Sierra Madre Oriental
| Matehuala
|| Sierra de Rodriguez

19



Fisiografia

El Acuifero Regidbn Manzanera-Zapalinamé se ubica en la provincia fisiogréafica
de la Sierra Madre Oriental (Figura 3.5), formando parte de la provincia

estructural conocida como “Curvatura de Monterrey”.

La Sierra Madre Oriental, en esta parte en donde existe un paquete de rocas
sedimentarias marinas plegadas de edad entre el Jurasico Superior y Cretacico
Inferior, existe un gran numero de fallas normales e inversas y se caracteriza
por estructuras de pliegues anticlinales y sinclinales, con orientacion regional

Este-Oeste.

Las cumbres de la Sierra Madre Oriental varian generalmente de los 2,000 a los
3,000 msnm.; su parte mas elevada se encuentra entre Saltillo Coahuila. Y Cd.
Victoria, Tamaulipas. Con méas de 3,000 msnm. En la zona Saltillo-Monterrey
cobran importancia los bosques de encino y de pino-encino; al sur son notorias
las condiciones subhumedas dominando la selva mediana subperennifolia, y al
occidente, en los costados de las sierras, se localizan los bosques caducifolios

y de pino-encino.

Esta provincia estd representada en la entidad por las subprovincias

(www.sierra-madre-oriental.blogspot.mx):

Las Sierras Transversales
La Gran Sierra Plegada
Los Pliegues Saltillo-Parras
La Sierra de la Paila,

Las Sierras Llanuras Coahuilenses

YV V. V V V V

La de la Serrania del Burro.

La descripcidbn de las caracteristicas de cada una de ellas se hace a

continuacion.
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» Subprovincias de las Sierras Transversales.

Esta subprovincia es de sierras que corren paralelas a los cuerpos centrales de
la sierra Madre Oriental, separadas unas de otras por llanuras mas o menos
altas. Es la parte norte de la Subprovincia la que queda en Coahuila.Los tipos
de suelos que mas dominan en esta Subprovincia son: los Litosoles, Regosoles,
Xerosoles haplicos, Fluvisoles Calcéaricos. También se encuentran Rendzinas,
Xerosoles clasicos, Solonchak orticos, Vertisoles crémicos, Castafiozem

calcicos y Fluvisoles Calcarico y eutricos.

» Subprovincia la Gran Sierra Plegada.

La region flexionada al este de Saltillo y sur de Monterrey se conoce como
Anticlinorio de Arteaga, un Anticlinorio es la sucesion estructural de pliegues,
gue juntos integran un anticlinal general.

La parte oeste del Anticlinorio de Arteaga es lo que de esta Subprovincia
corresponde a Coahuila, y esta constituida por los sistemas de topo formas
designados sierra pliegue flexionada, bajada con sierras y valle intermontano.
Esta porcién cubre 2,178.18 Km? de la superficie total estatal, y abarca partes
importantes del municipio de Arteaga (95%) y una fraccibn muy reducida del de
Saltillo.

En la Subprovincia los suelos que dominan son: los Litosoles, los cuales se
presentan asociados a Rendzinas y Regosoles calcaricos. También se

encuentran Xerosoles haplicos y calcicos.
» Subprovincia de los Pliegues Saltillo-Parras

Los 9,195.35 Km? de la mitad sur de esta Subprovincia se encuentran incluidos
dentro del territorio del estado de Coahuila, incluye partes de los municipios de
Parras, General Cepeda, Saltillo, Arteaga, Ramos Arizpe, Castafios, Candela y

Monclova.
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Los tipos de suelo presentes en esta region son: Litosoles, Regosoles
calcaricos, Luvisoles crémicos, Xerosoles haplicos y célcicos, Fluvisoles,

Rendzinas, Feozems calcaricos, Castafiozems y Solonchak orticos.
» Subprovincia de la Sierra de la Paila

Consta de un conjunto de sierras y bolsones amplios, de drenaje interno, con
bajadas y abarca dentro del estado de Coahuila 19,229.68 Km? que

representan el 12.68% de la superficie total estatal.

En su parte occidental se tiene el bolson conocido como Valle Buenavista,
limitado al oeste por la sierra de Tlahualilo y al este con las elevaciones
llamadas de Albardienta, que alcanza 1,800 msnm. En el oriente se tiene la
sierra de la Paila propiamente, de estructura domica y flancos suaves, excepto
en el noroeste, donde es afectado por un afallamiento. Tres bolsones, con pisos
a menos de 1,000 msnm, llamados valles de El Sobaco, El Hundido y el de San
Marcos y Los Pinos ocupen el norte de la subprovincia.

La dominancia de las calizas es casi completa en la sierra, excepto en el valle
de San Marcos y Los Pinos, donde afloran rocas volcanicas basalticas sobre un

area de consideracion.

En esta region el tipo de suelo abundante son: los Litosoles y Regosoles
calcaricos, también se encuentran Rendzinas, Xerosoles calcicos y haplicos,

Castafiozems, Feozems y Yermosoles haplicos y calcicos.
» Subprovincia de las Sierras y Llanuras Coahuilenses.

Comprende los municipios de Abasolo, Frontera, Lamadrid, Nadadores,
Sacramento y San Buenaventura; partes de los de Acufia, Candela, Castafios,
Cuatro Ciénegas, Escobedo, Monclova, Mluzquiz, Ocampo, Progreso y Ramos
Arizpe; asi como porciones muy pequefias de los municipios de San Juan de
Sabinas y Zaragoza. Esto equivale a decir, en términos de superficie, que la

subprovincia ocupa, dentro del estado de Coahuila, 43,937.56 Km?.
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En esta region los tipos de suelos que dominan son: Litosoles, Rendzinas.
También se encuentran Regosoles calcaricos, Xerosoles lavicos, haplicos y
calcicos, Planosolmdlico, Feozem haplico, Castafiozem haplicos, Solonchak

ortico, asi como Vertisol cromico.
» Subprovincia de la Serrania del Burro

Ocupa 13,233.09 Km? del area total de la entidad e incluye parte de los
municipios de Acufia, Guerrero, MUzquiz, Sabinas, Villa Unidn y Zaragoza; asi
como secciones muy pequefias de los de Juarez, Morelos y San Juan de

Sabinas.

Los principales tipos de suelo que dominan son: los Litosoles, también estan
presentes Rendzinas con frecuencia asociadas con Regosol Calcarico o con

Xerosoles Haplico, célcico y lavico.

23



ESTADOS UNIDOS DE AMERICA

CHIHUAHUA

Capital

Cabecera Municipal
Limite Municipal

PROVINCIASSierrasy Llanuras”™ PROVINCIA - Sierra Madre
del Norte Driental

SUBPROVINCIAT SUBFPROVINCIAT

Hl| Del Bols6n de Mapimi Bl Sierras y llanuras

Llanuras y sierras Coahuilenses
volcanicas Serrania del burro

Laguna de Mayran Sierra de La Paila

PROVINCIA - GrandesLlanuras I Pliegues de Saltillo -
de Norteamérica Parras
SUBPROVINCIAS Sierras Transversales

mm Llanuras de Coahuila Gran sierra plegada
y Nuevo Ledn

Figura 3.5. Provincias Fisiograficas del Estado de Coahuila.

NUEVO LEON
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Geomorfologia

Los pliegues anticlinales de la zona generalmente conforman las sierras
conformadas de calizas de formaciones del Cretacico Inferior que son

resistentes a la erosion (Figura 3.6).

Los valles se forman en sinclinales debido a la presencia de lutitas y limolitas de
formaciones del Cretacico Superior, que son poco resistentes al intemperismo.
Excepto los valles que estan labrados en los nucleos de anticlinales exponiendo
las lutitas y areniscas de la Formacion La Casita, como sucede en los valles El
Tunal, Jamé y el Carmen (CONAGUA, 2009).

Geologia estructural

La zona que ocupa el Acuifero Region Manzanera-Zapalinamé se encuentra en
el elemento tectdénico conocido como “La Curvatura de Monterrey”, que forma
parte de la Sierra Madre Oriental en donde la orientacion de los pliegues
cambian de direccioén regional sureste-noroeste a casi este-oeste a la altura de
la Ciudad de Monterrey. En este elemento tectonico, las estructuras son
apretadas y forman prominentes sierras alargadas que siguen la orientacion de

los ejes anticlinales.

Esta curvatura esta limitada al norte por la falla frontal de la Sierra Madre
Oriental y al poniente por el Valle de Saltillo-Ramos Arizpe y el Valle de Agua
Nueva. Dentro del area de la curvatura, existen fallas inversas que afectan a
pliegues anticlinales y sinclinales; entre las cuales la mas importante son la

Falla Escobedo-Jamé y Falla Matamoros.

Los anticlinales y sinclinales en la “Curvatura de Monterrey” tienen orientacion
NW-SE en la porcidon occidental, los cuales cambian de rumbo casi E-W en la
parte oriental, formando asi una curva convexa hacia el norte (CONAGUA,
2009).
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Figura 3.6. Geomorfologia del Acuifero Region Manzanera-Zapalinamé.
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Estratigrafia

Sistema Jurasico.
» Formacion Zuloaga.

Segun Imlay (1938) citado por CONAGUA (2009), propone formalmente el nombre
de Formacion Zuloaga de edad Oxfordiano probablemente Kimmeridgiano al
Tithoniano, para denominar a 548 m de caliza gris oscuro de 9 estratificaciones
media a gruesa con nodulos de pedernal hacia la cima de esta unidad, la cual
aflora fuera de la zona estudiada en el nucleo de los anticlinales Zapalinamé y

Cuauhtémoc.

Esta constituida por caliza wackestone-packestone y grainstone que contienen
oolitas, peletoides y nerineas, dispuestas en estratos medianos a gruesos de
color gris oscuro que intemperiza a gris claro. En la porcion nororiental de la zona
entre los anticlinales El Chorro al norte y Potrero de Abrego al sur, aflora en forma
de ventana tectonica un gran paquete de yesos. Hacia su cima se encuentra
calizas en estratos gruesos de textura packestone con oolitas, peletoides y
ostracodos.

» Formacion La Casita.

La Formacién La Casita representa sedimentos de litoral de edad Kimmeridigiano-
Portlandiano (Imlay, 1943), citado por CONAGUA (2011). Aflora ampliamente en
los nucleos de los siguientes anticlinales: Los Chorros, Jamé y San Antonio de la

Alazanas.

Consiste de lutitas y areniscas calcareas en estratos medianos y delgados con
horizontes de evaporitas (yesos). Descansa franca y concordantemente sobre la
Formacion Zuloaga y esta cubierta también concordantemente por la Formacién

Taraises.
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Sistema Cretacico Inferior.
» Formacion Taraises.

Fue definida por Imlay (1936) citado por CONAGUA (2009) en el Cafon Taraises
situado en la porcion occidental de la Sierra de Parras en el Estado de Coahuila.
Se encuentra ampliamente distribuida dentro de la zona de estudio formando parte
de los flancos de los siguientes anticlinales: Arteaga-San Juan Bautista, EI Chorro

y San Antonio de las Alazanas.

Esta compuesta esencialmente por calizas arcillosas mudstone-wackestone color
gris oscuro que intemperiza a gris claro, en estratos medianos a gruesos con
intercalaciones de Iutitas calcareas verdosas; comunmente se encuentran

fisuradas con fracturas rellenas de calcita.

La Formacién Taraises subyace concordantemente a la Formacion Cupido y por
su contenido microfaunistico, se le asigna una edad que va del Berriasiano al

Valanginiano, pudiendo abarcar la parte basal del Hauteriviano (GEOIDE, 1993).

» Formacion Cupido.

Imlay (1937) mencionado por CONAGUA (2011) define como Caliza Cupido de
edad Hauteriviano Superior-Barreniano, a una secuencia calcarea situada entre
las formaciones Tamaulipas y La Pefia. En el area de estudio presenta biofacies y
litofacies de plataforma interna (laguna).

Esta constituida por estratos gruesos de calizas color gris y crema que intemperiza
a gris claro con texturas packestone de bioclastos, wackestone de miliolidos y
wackestone-packestone de miliolidos y lamelibranqueos. En ocasiones estan
recristalizadas y se le observan estratos de dolomias. También presentan

estilolitas paralelas a la estratificacion y fracturas selladas por calcita.

» Formacion La Pernia.
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Definida por Imlay (1936) mencionado por CONAGUA (2009) en la Sierra de
Parras al sureste del Estado de Coahuila con una edad del Aptiano Tardio. Se
encuentra aflorando en gran parte de la zona estudiada, especificamente en los
flancos de los siguientes anticlinales: Arteaga-San Juan Bautista, EI Chorro, Jamé,
Potrero de Abrego, San Antonio de las Alazanas, Huachichil, Chapultepec y

Cuauhtémoc.

Esta constituida por calizas arcillosas de color gris que intemperiza a gris claro en
estratos delgados que se interestratifican con lutitas calcareas color rosa a pardo
gris en estratos delgados y con lentes de pedernal negro. En la parte superior de

esta unidad se presentan abundantes amonitas.
» Formacion Aurora.

La Caliza Aurora definida por Burrows (1935) citado por CONAGUA (2009) no
aflora en la zona geohidrolégica evaluada, sino exclusivamente en el anticlinal de

Loma Larga, situado al sureste de la Ciudad de Saltillo.

Esta constituida por calizas mudstone, wackestone y packestone, en estratos de
espesor variado, son de color gris oscuro que intemperiza a gris claro. La parte
superior esta formada por estratos delgados de calizas con bandas de pedernal y

textura mudstone a wackestone.

Sobreyace concordantemente a la Formacion La Pefa y esta cubierta de igual
manera concordantemente por la Formacion Indidura. Con base en el contenido
microfaunistico identificado por GEOIDE (1993), le asignaron una edad Albiano-

Cenomaniano.

» Formacion Tamaulipas Superior.

Fue citada por primera vez por Stephenson (1921) mencionado por CONAGUA
(2009) cuando describe a la Caliza Tamaulipas de edad Albiano-Cenomaniano

correlacionable en tiempo con la Caliza Aurora de la Plataforma y Peninsula de

29



Coahuila. Aflora en gran parte de la zona estudiada formando los flancos de varios

anticlinales.

Consiste de caliza wackestone color gris oscuro con microfésiles planctonicos en
estratos medianos a gruesos con nédulos y lentes de pedernal. Los estratos son
delgados a medianos y el pedernal es mas abundante en su parte superior.

Cretacico Superior.
» Formacion Agua Nueva

La Formacion Agua Nueva de edad Turoniano establecida por Stephenson (1921)
citado por CONAGUA (2009) y correlacionable en tiempo con la Formacion

Indidura, aflora en numerosos sinclinales situados entre anticlinales.

En general esta constituida por calizas arcillosas laminares deleznables color
negro a pardo en estratos delgados con intercalaciones de lutitas calcareas
laminares color negro. En algunas partes se le observa boudinage y fracturas
selladas por calcita perpendiculares a la estratificacion.

» Formacion San Felipe.

Segun Jeffreys (1910) citado por CONAGUA (2009), la Formacién San Felipe de
edad Conaciano-Santoniano también aflora en zona de sinclinales sobre yaciendo

transicionalmente y concordantemente a la Formacion Agua Nueva.

Consiste de una alternancia de calizas arcillo-arenosas mudstone y wackestone
en estratos delgados a medianos que se intercalan con lutitas deleznables y con

algunos horizontes de tobas bentoniticas.
» Formacion Parras.

La Lutita Parras de edad Campaniano definida por Imlay (1936) mencionado por

CONAGUA (2009) al oriente de Parras de la Fuente, Coahuila, aflora ampliamente
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ocupando la parte axial de los sinclinales de la parte nororiental y suroccidental de

la regidn estudiada.

Consiste de una secuencia homogénea y monétona de lutitas calcareas y margas
color gris oscuro que intemperiza a verde olivo. En ocasiones presenta horizontes
delgados de caliza arcillosa y muestra fractura nodular, disgregandose facilmente
en forma espicular. La Lutita Parras sobreyace en forma transicional y
concordante a la Formacion San Felipe y subyace de la misma manera al Grupo

Difunta.
» Grupo Difunta.

El Grupo Difunta nominado por Murray et. al. (1962) citado por CONAGUA (2009)
con una edad Campaniano Superior Paleoceno Inferior, ocupa gran parte de la
porcion norte, occidental y noroccidental de la zona Geohidrolégica “Region
Manzanera”. Las formaciones que forman parte del Grupo Difunta en orden
cronologico son: Cerro del Pueblo, Cerro Huerta, Cafién del Tule, Las Imagenes,

Cerro
Grande, Las Encinas y Rancho Nuevo.

Esta constituido por una secuencia de areniscas de grano fino de colores que
varian del café pardo a café grisaceo, alternando con lutitas arenosas calcareas
del mismo color. Se presentan en estratos delgados bien definidos y fracturados.
El Grupo Difunta sobreyace en forma concordante a la Lutita Parras y esta

cubierto parcialmente por depdsitos aluviales.

Terciario-Cuaternario.
> Depositos Aluviales.

Se encuentran rellenando los valles en zonas de sinclinales y anticlinales
erosionados en su nucleo. Los depdsitos aluviales del Cuaternario, estan

constituidos principalmente de gravas de guijarros y bloques de calizas en una

31



matriz arcillo-arenosa poco consolidada; también contienen arcillas y limos. Los
depdsitos aluviales del Terciario, estan compuestos por conglomerados calizos
con matriz limo-arenosa. Estos dos tipos de sedimentos aluviales, cubren

discordantemente a las rocas sedimentarias marinas fracturadas subyacentes.

Aplicacién del ArcMap para integrar un SIG.

ArcMap es un Software de ArcGIS creado por ESRI® para mapeo digital. En
ArcMap es posible visualizar y ver asociaciones en la informacion geografica y

modelos a diferentes escalas.

ArcMap también permite la creacion de mapas que llevan implicito mensajes o
resultados de analisis geograficos. ArcMap puede ser utilizado para entender las
relaciones existentes en informacion espacial geografica, para la toma de
decisiones. Finalmente, la presentacion de resultados en forma profesional de
mapas, graficos, tablas, etc. hace que ArcMap puede ser utlizado para

publicaciones de articulos y material cientifico.

Visualizando informacién geogréfica.

ArcMap representa la informacién geografica como una coleccidén de capas y otros
elementos en una vista de mapa. Un proyecto puede contener dos vistas, cada
vista le permite obtener una perspectiva del mapa y modo de interactuar con el
mismo especifico y a la vista se puede agregar uno o mas capas. Figura 3.7 y 3.8.

ArcMap muestra el contenido del mapa en dos vistas posibles:

¢ Vista de Datos.

o Vista de Disefo.
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trabajar con el Disefio de Pagina
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Agregar capas a una vista de Datos.

Para agregar capas a una vista existen dos formas, a través Add Data que se
encuentra en la barra de herramientas o a través de Window Catalog (ventana

de catalogo).

Tal como se muestra en la Figura 3.9 es una vista de datos de ArcMap, el mapa
es el marco de datos, el marco de datos activo se presenta como una ventana
geografica en la que las capas de mapa se muestran y utilizan. En un marco de
datos, se trabaja con informacién del SIG que se presenta a traves de las capas

de mapa mediante coordenadas geograficas (mundo real).

Para el presente trabajo las capas que se utilizaron fueron obtenidas de
CONABIO, las cuales son: clima, precipitacion, fisiografia, hidrologia,

hidrogeologia, edafologia y uso del suelo y vegetacion.
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Figura 3.9. Marco de Datos de ArcMap.
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Elementos de una capa

Las capas representan elementos geograficos del mundo real, por ejemplo:

rios,

pozos, terreno, carreteras, etc. Cada capa representa los datos

geograficos en ArcMap como un tema determinado de datos.

Los elementos geograficos de las capas pueden ser:

>

Los Puntos. Definen ubicaciones discretas de entidades geograficas
demasiado pequefias para representarse como lineas o areas; se trata
por ejemplo de ubicaciones de pozos, postes de teléfono y medidores de

corriente

Las Lineas. Representan la forma y ubicacion de objetos geograficos
demasiado estrechos para representarse como areas (por ejemplo,
lineas centrales de carreteras y corrientes). Las lineas también se utilizan
para representar entidades que tienen longitud pero no area, como lineas

de curvas de nivel y limites administrativos.

Los Poligonos. Son areas cerradas (figuras de varios lados) que
representan la forma y ubicacion de entidades homogéneas como

estados, condados, parcelas, tipos de suelo y zonas de uso de suelo.

Para el caso de este trabajo, los elementos geograficos de las capas que se

utilizaron para representar los datos geograficos de cada una de las capas

insertadas se describen a continuacion:

>
>

Puntos: Define las localidades y los pozos de la zona de estudio.

Las lineas: representan los contornos, la topografia del area de estudio.
Los poligonos: representan el area de cada capa insertada las cuales
son: clima, precipitacion, hidrologia, fisiografia, hidrogeologia, edafologia,

uso del suelo y vegetacion y la zona de estudio.
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Uso de herramientas de ArcMap

ArcMap es la aplicacidon de ArcGIS. Se utiliza para realizar muchas de las
tareas habituales de SIG. ArcMap tiene herramientas muy diversas con las
cuales se pueden realizar un nimero de trabajos, en este estudio se utilizaron
algunas de las herramientas de ArcMap para poder crear el SIG, las cuales se

describen a continuacion:

Clip

Esta herramienta permite recortar puntos, lineas y poligonos de de una capa
basados en el perimetro definido por el contorno de otra capa. El archivo
utilizado para cortar debe ser de poligonos.

Como ejemplo se extraera la cobertura del area del clima del acuifero regién

Manzanera-Zapalinamé.

Para ello se tiene con una capa que contiene Unicamente el poligono que limita
el area del acuifero de la regibn Manzanera-Zapalinamé y otra donde se
encuentra la cobertura de la zona (la capa de clima, en este caso) tal como se

muestra en la Figura 3.10.
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Figura 3.10. Area del Clima del Acuifero Region Manzanera-Zapalinamé.

Adicionar coordenadas de GPS a ArcGIS por medio de tablas en Excel

Para poder adicionar coordenadas geograficas generadas desde un Global
Positioning System (GPS) a ArcMap es necesario poder contar con una de base

de datos, hoja de célculo o una tabla en Excel (Cuadro 3.1.).

Como se puede observar en el cuadro 3.1 las coordenadas estan en grados,
minutos y segundos geograficos, para ello es necesario convertirlos
a Decimas de Grado, la conversién se puede realizar en el mismo
archivo Excel o en ArcGIS. Tal como se muestra en la Figura 3.11.
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Figura 3.11. Coordenadas en Decimas de Grado del Acuifero Regién
Manzanera-Zapalinamé

Tal como se muestra en la Figura 3.12 es un ejemplo de la adicion de las
coordenadas geograficas utilizando como base de datos las coordenadas de los
pozos (X, y) del acuifero region Manzanera-Zapalinamé, generadas desde un
GPS y con un respectivo sistema de coordenadas predefinido que es el WGS
1984 (es el Datum con que fueron tomados los datos con el GPS), la cota del

nivel estatico y la profundidad del nivel estético.
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Figura 3.12. Coodenadas Geografica del Acuifero Region Manzanera-
Zapalinamé generadas con GPS.

Intersect

Esta herramienta permite crear una capa nueva mediante la superposicion de
entidades geograficas a partir de mapas de entrada y de la cubertura del
poligono de interseccion, las capas de entrada puede ser: lineas 6 poligonos.
Esto permite crear una nueva base de datos en la que se resume la informacién

de todas las capas intersectadas.

En este estudio a través de las capas obtenidas de La Comision Nacional para
el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (www.conabio.gob.mx), tal como se
muestra en la Figura 3.13 se tiene un nuevo mapa como resultado de utilizar la
herramienta de interseccion en las cuales los mapas utilizados para el Acuifero
Region manzanera-Zapalinamé fueron: clima, precipitacién, fisiografia,
hidrologia, hidrogeologia, edafologia y uso del suelo y vegetacion. El resultado
€S un nuevo mapa que contiene solo los elementos o partes de elementos que
intersectan todas las capas de entrada y sus atributos. De esta manera se
puede seleccionar la informacién que se requiera conocer asignandole un color

especifico a la capa.
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Zapalinamée.

Interpolacion.

La herramienta de interpolacion puede utilizarse para prever valores
desconocidos de cualquier dato de un punto geogréfico, tales como: elevacién,
precipitaciones, concentraciones quimicas, entre otros. La interpolacion predice
valores para las celdas de un raster a partir de una cantidad limitada de puntos
de datos de muestra. De tal manera que existen diferentes métodos de
interpolacién como son: IDW (ponderacion de distancia inversa), Kriging, Spline,

Spline con barreras, Topo a raster, Tendencia.

En este estudio se utiliz6 el método de interpolaciéon de IDW para poder
interpolar las cotas del nivel estatico (CNE) y la Profundidad del nivel estatico
del acuifero Region Manzanera-Zapalinamé. Tal como se muestra en la Figura.
3.14.
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Figura 3.14. Interpolacion utilizando el método de IDW para conocer las

elevaciones (CNE) del Acuifero region Manzanera-Zapalinamé.

42



RESULTADOS

Con la aplicacion de las herramientas de ArcMap del Software de ArcGIS
creado por ESRI®, como se muestra en la Figura. 4.1 se tiene al Acuifero
Regién Manzanera-Zapalinamé totalmente georeferenciado en un sistema de

coordenadas geograficas en decimas de grado, con Datum WGS 1984.
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Figura 4.1. Acuifero Regidn Manzanera-Zapalinamé. Vista (view) de ArcMap.

Utilizando la herramienta clip se procedio a realizar cada uno de los cortes
correspondientes de los mapas que se obtuvieron de la Comisién para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), las cuales se describen a

continuacion:
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Topografia.

Tal como se muestra en la Figura 4.2, las caracteristicas fisicas de la superficie
del suelo del Acuifero Regidbn Manzanera-Zapalinamé, registran un rango de
1400 hasta 3600 msnm. En esta misma figura, también se observa que la zona
mas alta de la region se localiza en la parte noreste (NE) y sureste (SE)
abarcando las localidades de La Escondida, Ciénega La Purisima, Mesa de las
Tablas y Santa Rita, con un rango de 3600 hasta 3300 msnm. Por otro lado la
mayor parte de la region se encuentra en el rango de 3100 a 2100 msnm,
teniendo las partes menos altas dentro del rango de 1400 a 1900 msnm las

cuales se localizan en la parte sureste (SE) de la region.

SIMBOLOGIA

& REGION )
MANZANERA ZAPALINAME

o LOCALIDAD

UNIVERSIDAD AUTONOMA
AGRARIA e
% "ANTONIO NARRO" E‘
DIVISION DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE RIEGO Y DRENAJE

DISENO:
EVER DAIN DIAZ PEREZ

RESPONSABLE:
DR.JAVIER DE JESUS CORTES BRACHO

N

¥

ELEVACION

“™_- 1400 2000 2600

™ 1500 . 2100 ~~_. 2700 . 3200
1600 . 2200 ~~_. 2800 - 3300

L1700~ 2300 2900~ 3400 ELEVACION
7 1800 . 2400 . 3000 3500 o Km De La Region
1900 ™ 2500 3100 - 3600 0 01 02 03 04 "Manzanera-Zapalinamé"

Figura 4.2. Topografia del Acuifero Region Manzanera-Zapaliname
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Clima

Para este renglon, de acuerdo la Figura 4.3 se tiene que el acuifero region
Manzanera-Zapalinamé presenta 5 diferentes tipos de climas tales como:
Semiarido-Templado, la cual es uno de los climas que abarca la mayor parte de
la zona de estudio con una temperatura media anual entre 12 °C y 18 °C.,
Templado-Subhimedo, se presenta en la parte sureste de la region con una
temperatura media anual Entre 12 °C y 18 °C que abarca la localidad de
Ciénega de la Purisima y Mesa de las Tablas. Semifrio-Subhimedo con verano
Fresco Largo, la cual se presenta en la parte sureste de la zona de estudio
donde abarca la localidad de Santa Rita. Semiarido-Semicalido, con un
temperatura media anual mayor a los 18 °C la cual abarca las localidades de
Potrero de Obregon, El Nuncio y El Arbolito. Arido-Semicalido, que abarca la
localidad de Bella Unién y se localiza en la parte noroeste de la regiébn con un
temperatura de 18 °C y 22 °C.
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Figura 4.3. Clima del Acuifero Regién Manzanera-Zapalinamé. Vista (layout) de
ArcMap.
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Precipitacion

El acuifero regibn Manzanera-Zapalinamé presenta un rango de precipitacion de
125 a 800 mm (Figura 4.4), en la cual la precipitaciéon menor abarca la mayor parte
de la zona de estudio con un rango de 125 a 400 mm. Con una precipitacion de
400 a 600 mm se localiza en la parte suroeste de la region que abarca las
localidades de, Mesa de las Tablas, El Arbolito, EI Nuncio, Potrero de Obregén, El
Baratillo y Rancho Nuevo. Con mayor precipitacion de 600 a 800 mm se localiza

en la parte sureste de la region la cual tiene una superficie de 20.2 Km?
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Figura 4.4. Precipitacion del Acuifero Regién Manzanera-Zapalinamé. Vista
(layout) de ArcMap.
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Regiones Hidrolodgicas.

De acuerdo a los resultados obtenidos el acuifero region Manzanera-Zapalinamé
esta representado por 2 regiones hidroldgicas muy importantes, en donde la
mayor parte del acuifero lo abarca la region hidroldégica Bravo Conchos y se
localiza en la parte norte de la region, en donde se encuentran las localidades de
Sierra Hermosa, El Diamante, Santa Margarita, Bella Union, ElI Porvenir, San
Andrés, El Tunal, Piedra Blanca, La Escondida, San Juan de los Dolores, Los
Lirios, Rancho Nuevo, El Baratillo, Ciénega de la Purisima, Mesa de las Tablas, El
Arbolito, Potrero de Obregdn y EIl Nuncio. En la parte sur del acuifero se localiza la
region hidrologica El Salado teniendo un perimetro menor dentro del acuifero
region manzanera-Zapalinamé en donde abarca las localidades de Santa Rita, La
Efigenia, San Antonio de las Alazanas, San Ignhacio de Abajo, San Juanito,
Escobedo, La Biznaga, La Presa, Los Pinos, Los Llanos, ElI Cedrito, Emiliano
Zapata, San Felipe, Uachichil, EI Mirador, Chapultepec y Artesillas. Tal como se

muestra en la Figura 4.5.
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Figura 4.5. Hidrologia del Acuifero Region Manzanera-Zapalinamé. Vista (layout)
de ArcMap.
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Hidrogeologia.

De acuerdo a los datos obtenidos se puede observar en la Figura 4.6 que la region
Manzanera-Zapalinamé estd compuesta por tres formaciones geoldgicas tales
como: La formacion Cretacico Medio e Inferior compuestas de rocas sedimentarias
marinas predominantemente calcareas (calizas y areniscas) con una
permeabilidad alta (localizada) siendo esta una de las mas importantes ya que
abarca la mayor parte de la zona de estudio. La formacion Pleistoceno y reciente
compuesta de terrazas marinas, gravas, arenas y limos, depdsitos aluviales y
lacustres, con una permeabilidad media a alta (generalizada) se localiza en la
parte norte del acuifero. Con menor presentacion dentro de la region se encuentra
la formacién Jurdsico compuesta de lutitas, limolitas, areniscas y calizas limo
arcillosas con una permeabilidad baja a media (localizada) se localiza en la parte

sureste del acuifero region manzanera-Zapalinamé.
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Figura 4.6. Hidrogeologia del Acuifero Regidbn Manzanera-Zapalinamé. Vista
(layout) de ArcMap.
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Edafologia

De acuerdo a los datos obtenidos se puede observar en la Figura 4.7 que el
acuifero region Manzanera-Zapalinamé cuenta con 6 tipos de suelos bien
definidos, aunque la proporcién de cada una de las unidades del suelo varia
ampliamente, teniendo que la mayor parte de la region esta compuesta por suelos
de tipo litosol; seguido del suelo Feozem Calcérico la cual se encuentra en las
localidades de, Los Lirios, Jame, La Biznaga, Escobedo, El Diamante, Ejido San
José de los Cerritos, Santa Rita y La Efigenia; el suelo Xerosol Haplico que se
encuentra en la parte sur y noroeste de la region la cual abarca las localidades de
Bella Union, San Juanito, San Ignacio de Abajo y San Antonio de las Alazanas;
suelos con menor presentaciéon dentro de la zona de estudio son: Castafiosem
Haplico se encuentra en la parte suroeste de la regién en las localidades de
Huachichil y El Poleo; Regosol Calcarico se localiza en la parte sureste la cual se
localiza en la localidad de Potrero de Obregon; y Xerosol Calcico se localiza en la

parte noroeste del acuifero de la region manzanera -Zapalinamé.
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Figura 4.7. Edafologia del Acuifero Regidbn Manzanera-Zapalinamé. Vista (layout)
de ArcMap.
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Uso del suelo y vegetacion.

La regibn manzanera-Zapalinamé esta definida por 8 tipos de vegetaciéon, dos
tipos de agricultura y una zona urbana. Teniendo que la zona mas predominante
dentro de la regidn es la de vegetacion activa que corresponde a los bosques de
pino que se localiza en la mayor parte de la zona de estudio, seguido de bosques
de oyamel y chaparral; vegetacién activa con menos presentaciéon se encuentra
bosques de encino, Matorral Submontano, pastizal cultivado que se localiza en
las localidades EI Diamante, Ejido San José de los Cerritos y El Porvenir, Pastizal
Natural, Matorral Desértico Microfilo y Matorral Desértico Rosetofilo. En los tipos
de agricultura se tiene que la agricultura de temporal es la que mas se presenta en
la regién las cuales se localizan en las localidades ElI Poleo, Huachichil,
Chapultepec, Emiliano Zapata, El Cedrito, Los Llanos, Los Pinos, Escobedo, La
Presa, San Juanito, Santa Rita, La Efigenia, Mesa de las Tablas, Sierra Hermosa,
La Escondida, Los Lirios, San Juan de los Dolores y Piedra Blanca. En cuanto a la
agricultura de riego es la de menor presentacion y se localiza en las localidades El
Tunal, Jame, Bella Union y El Mirador. La zona urbana se localiza en la parte
sureste de la region la cual corresponde a la localidad de San Antonio De Las

Alazanas. Tal como se muestra en la Figura 4.8.
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Figura 4.8. Uso del Suelo y Vegetacion del Acuifero Region Manzanera-
Zapalinamé. Vista (layout) de ArcMap.

Profundidad del nivel estatico

El acuifero regibn Manzanera-Zapalinamé comprende un rango de la profundidad
del nivel estéatico de 23.7 hasta 232.8, teniendo que la parte mas somera se ubica
en la parte sureste, noroeste y norte de la region cerca de las localidades de Santa
Rita y Piedra Blanca con una profundidad de 23.7 hasta 42.9. Por otra parte se
puede observar que en la parte suroeste y noreste de la region se localizan las
profundidades mayores del nivel estéatico cerca de las localidades de, Huachichil,
El Poleo, Los Lirios con un profundidad de 187.3 hasta 232.8 metros. Por tanto en

la mayor parte del acuifero region Manzanera-Zapalinamé esta influenciada por
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una profundidad del nivel estatico de 160.8 hasta 56.6 metros. Tal como se

observa en la Figura 4.9.
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Figura 4.9. Profundidad del Nivel Estatico del Acuifero Region Manzanera-
Zapalinamé. Vista (layout) de ArcMap.

Contornos de la cota del nivel estatico

A partir de las mediciones de profundidad al nivel estatico y las cotas del terreno,
se calculo la elevacion del nivel estatico respecto al nivel del mar. Los datos de
elevacion del nivel estatico fueron procesados en ArcMap 10 de ESRI® para

obtener las curvas de elevaciéon del nivel estatico.
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De acuerdo a la piezOmetria del acuifero de la region Manzanera-Zapalinamé tal
como se muestra en la Figura 4.10 el flujo del agua subterranea tiene 3
componentes principales; en la parte Sureste de la zona de estudio se tiene una
direccién de flujo subterraneo preferencial que va del este y oeste con un rango
de elevacion de 1400 a 480 metros; en la porcion Noroeste la direccion del flujo va
del norte a sur con un rango de elevacion de 2560 a 2240 metros y en la porcion
Norte la direccion del flujo va del sur y norte con un rango de elevacion de 1600 a
160 metros.
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Figura 4.10. Cota del Nivel Estéatico del Acuifero Regién Manzanera-Zapalinamé.

Vista (layout) de ArcMap.
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Mediante la aplicacion de la herramienta Intersect de ArcMap del Software
ArcGIS de ESRI® se genero una tabla de atributos en donde permite consultar
y actualizar la informacion que contienen las capas utilizados en la integracién
del SIG del acuifero region manzanera Zapalinamé las cuales fueron: clima,
precipitacion, fisiografia, hidrologia, hidrogeologia, edafologia y uso del suelo y
vegetacion, obtenidas de La Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de
la Biodiversidad (www.conabio.gob.mx). Tal como se muestra en el Cuadro 4.1
la tabla de atributos resume la informacién de todas las capas utilizadas

anteriormente mencionada para poder integrar el SIG.

Cuadro 4.1. Tabla de Atributos del SIG del Acuifero Regiobn Manzanera-
Zapalinamé.

Table . i —— i — - ﬁ
|- - B X
%
FID | Shape " FI0_REGION 10 | ESTADOD | CLAVE NOMERE REGIONAL [ HH CUERCA SUBR_H RICARGA | EXTRACCION | CONCE SIONA ] DISPONIL COMMIIOR Til_CLIMA I -
B 9 | Polygon o a 5 511 | REGION MANSANEHA-ZAPAL NANE G| 74 | R0 BRAVO-SAN JUAN | RX) SAN JUAN 55451 99 | 04 a6 17 BSUT2 | SOBREEXPLOTAD a
10 | Polygen el 0 § §11 | REGION MANZANERA ZAPALNANE 6 | 24 | RO BRAVO-SAN JUAN | RIO SAN JUAN 551 60.93 | 30.346268 12688732 | SOBREEXPLOTAD 0
11 | Polygon o 0 H 511 | REGION MANZANERL-ZAPALNANE 8| 24 | RO BRAVO-SAN JUAN | RIO AN JUAN 55.51 89.93 | 39.348265 12.898732 | SOBREEXPLOTAD 0=
12 | Palygea o a 5 511 | REGION MANSARERA-JAPAL NANE B | 24 | R0 BRAVO-SAN JUAN | 50 SAN JUAN 5551 693 | 365 386088 12 BHETA2 | SOBREEXPLOTAD a
| | 13 Polvpen @f 0 § §11 | REGION MANZANERA ZAPALNANE 6| 24 | RO BRAVO-SAN JUAN | RIO SAN JUAN 551 60.93 | 30.346268 12668732 | SOBREEXPLOTAD 0
14 | Polygen ol 0 k 511 | REGION MANZANCRA-ZAPALNANE | 24 | RiD BRAVD-SAN JUAN | RIO SAN JUAN 55.51 £9.93 | 12.680732 | SOBREEXPLOTAD 1
15 | Palygea o a 5 511 | REGION MANSARERA-JAPAL NANE B | 24 | R0 BRAVO-SAN JUAN | 50 SAN JUAN s551 6993 | 393 12 BHETA2 | SOBREEXPLOTAD 1
| | 18 Polygen el 0 § §11 | REGICN MANZANERA ZAPALNANE 8| 24 | RO BRAVO-SAN JUAN | RIO SAN JUAN 8561 8003 12888732 | SOBREEXPLOTAD 1
17 | Pelygen ol 0 k 511 | REGION MANZANCRA-ZAPALNANE | 24 | RiD BRAVD-SAN JUAN | RIO SAN JUAN 55.51 £9.93 12.680732 | SOBREEXPLOTAD 1
18 | Palypea o 0 £ 11 | REGION MANTANERA-TAPAL NANE 6| 24 | RO BRAVO-SAMN JUAN | R0 SAN JUAN 5581 69493 | 393 12 658732 | SOBREEXPLOTAD 1
| | 18 Polygen el 0 § §11 [ REGICN MANZANERA ZAPALNANE 8| 24 [ RO BRAVO-SAN JUAN | RIO SAN JUAN 6 8003 12896732 | SOBREEXPLOTAD 1
20 | Polygoa o 0 5 511 | RLGION MANZANLRA-ZAFPALINANL & | 24 R.'IJ DRAVO-SAN JUAN | R0 SAN JUAN 5551 69,97 | 39, 38626 12650732 I SODREEXPLOTAD 1
21 | Polygen @l 0 £ §11 | REGION MANZAKERA-ZAPALNANE 6 | 24 | RO BRAVO-SAN JUAN | RO SAN JUAN %51 6993 12638732 | SOBREEXPLOTAD 1
| | 22 Polygen el 0 § §11 | REGICN MANZANERA ZAPALNANE 8| 24 | RO BRAVO-SAN JUAN | RIO SAN JUAN 51 8093 12898732 | SOBREEXPLOTAD 1
2 | Polygon o a 5 511 | REGION MANSANEHA-ZAPAL NANE & | 4 R’II BRAVO-SAN JUAN | RX) SAN JUAN 55451 99 | 04 a6 | 17 BHUTI2 I SOBREEXPLOTAD 1
24 | Polygen @l 0 £ §11 | REGION MANZAKERA-ZAPALNANE 6| 24 | RO BRAVO-SAN JUAN | RO SAN JUAN %51 60.93 | 30.346268 12638732 | SOBREEXPLOTAD 1
25 | Polygon o 0 H 511 | REGION MANZANERL-ZAPALNANE 8| 24 | RO BRAVO-SAN JUAN | RIO AN JUAN 55.51 89.93 | 39.348265 12.898732 | SOBREEXPLOTAD 1
2 | Polygoa o a 5 511 | REGION MANSANEHA-ZAPAL NANE G| 74 | R0 BRAVO-SAN JUAN | RX) SAN JUAN 55451 99 | 04 a6 17 BSUT2 | SOBREEXPLOTAD 1
| | 27 Polvpen @f 0 § §11 | REGION MANZANERA ZAPALNANE 6| 24 | RO BRAVO-SAN JUAN | RIO SAN JUAN 551 60.93 | 30.346268 12668732 | SOBREEXPLOTAD 1
28 | Polygon o 0 H 511 | REGION MANZANERL-ZAPALNANE 8| 24 | RiD BRAVD-SAN JUAN | RIO SAM JUEN 55.51 89.93 | 39.348265 | 12 838732 | SOBREEXPLOTAD 1
29 | Palygea o a 5 511 | REGION MANSARERA-JAPAL NANE B | 24 | R0 BRAVO-SAN JUAN | 50 SAN JUAN s551 693 | 265 386088 12 BHETA2 | SOBREEXPLOTAD 1
[ | 30 Polvpen el 0 H §11 | REGION MANZANERA ZAPALNANE 6| 24 [ RO BRAVO-SAN JUAN | RIO SAN JUAN .51 60.93 | 30.346268 12688732 | SOBREEXPLOTAD 1
M | Polygen ol 0 k 511 | REGION MANZANCRA-ZAPALNANE | 24 | RiD BRAVD-SAN JUAN | RIO SAN JUAN 55.51 £9.93 | 39.146268 | 12.680732 | SOBREEXPLOTAD 1
12 | Pelypea o a 5 511 | REGION MANSARERA-JAPAL NANE B | 24 | R0 BRAVO-SAN JUAN | 50 SAN JUAN s551 693 | 265 386088 12 BHETA2 | SOBREEXPLOTAD 1
| | 33 Polygen el 0 § §11 [ REGICN MANZANERA ZAPALNANE 8| 24 [ RO BRAVO-SAN JUAN | RIO SAN JUAN 6 80.03 | 30.348268 12896732 | SOBREEXPLOTAD 1
M | Polygen ol 0 k 511 | REGION MANZANCRA-ZAPALNANE | 24 | RiD BRAVD-SAN JUAN | RIO SAN JUAN 55.51 £9.93 | 39.146268 | 12.680732 | SOBREEXPLOTAD 1
35 | Polygen @l 0 £ §11 | REGION MANZAKERA-ZAPALNANE 6 | 24 | RO BRAVO-SAN JUAN | RO SAN JUAN %51 69.93 | 30.346268 12638732 | SOBREEXPLOTAD 1
| | 38 Polvgen el 0 § §11 [ REGICN MANZANERA ZAPALNANE 8| 24 [ RO BRAVO-SAN JUAN | RIO SAN JUAN 6 80.03 | 30.348268 12896732 | SOBREEXPLOTAD 1
17 | Polygon o a 5 511 | REGION MANSANEHA-ZAPAL NANE & | 4 R’II BRAVO-SAN JUAN | RX) SAN JUAN 55451 99 | 04 a6 | 17 BHUTI2 I SOBREEXPLOTAD 1
36 | Polygen @l 0 £ §11 | REGION MANZAKERA-ZAPALNANE 6 | 24 | RO BRAVO-SAN JUAN | RO SAN JUAN %51 6993 12638732 | SOBREEXPLOTAD 1
| | 39 Polvgon ol 0 s 511 | REGION MANZANERL.ZAPALNANE 8| 24 | RO BRAVO-SAN JUAN | RIO AN JUAN 89.93 12.898732 | SOBREEXPLOTAD 1
40 | Polygon o a 5 511 | REGION MANSANEHA-ZAPAL NANE & | 4 R’II BRAVO-SAN JUAN | RX) SAN JUAN 997 | 19 8 17 BHUTI2 I SOBREEXPLOTAD 1
41 | Polygen el 0 § §11 | REGION MANZANERA ZAPALNANE 6 | 24 | RO BRAVO-SAN JUAN | RIO SAN JUAN k 6093 12688732 | SOBREEXPLOTAD 1
42 | Polvoon el o s 511 | REGION MANZANERL.ZAPALNANE 81 24 | RO BRAVO-SAN JUAN | RIO 4N JUAN 5551 8993 12.898732 | SOBREEXPLOTAD 1P
‘ = v
" o4 1+ v [ | 0 outof 371 Selected)
linterseccion|
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CONCLUSIONES

La aplicacion del SIG dentro del acuifero region Manzanera-Zapalinamé, es de
gran importancia ya que permite una planificacion estratégica regional y un
analisis de los datos geograficos con el que se obtiene una evaluaciéon e
inventario geohidroldgico, que auxilia a la toma de decisiones y un mejor uso

del agua subterranea.

Utilizando la herramienta clip se tiene representaciones graficas de cada uno de
las capas insertados en ArcMap para poder crear el SIG, en la que cada uno de
ellos muestra la distribucion de la informacion dentro de la region, por ejemplo,
el mapa de la cota del nivel estatico nos muestra la direccion del flujo y
comportamiento del agua subterranea dentro del acuifero, en tanto que el mapa
de la profundidad del nivel estatico nos sefiala los pozos mas someros de la

region.

Mediante la tabla de atributos creada a través de la aplicacion de las
herramientas de ArcMap donde se resume la informacion geogréafica del
acuifero regidbn Manzanera Zapalinamé se puede visualizar, consultar, analizar
y editar los datos geograficos tales como, tipos de clima, rangos de
precipitacion, tipos de suelo, profundidad del nivel estatico, cota del nivel
estatico, entre otros y con ello poder realizar actualizaciones frecuentes de la

base de datos.
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RECOMENDACIONES

Es necesario realizar actualizaciones continuas en la tabla de atributos del
sistema de informacién geogréfica del acuifero region Manzanera-Zapaliname,
de las capas que se utilicen para integrar el SIG, tales como precipitacion,
clima, uso del suelo y vegetacion, los valores de la profundidad del nivel
estatico, cotas del nivel estéatico, entre otros., para que esta pueda ser utilizado

de la mejor manera posible.

Para visualizar mejor el comportamiento del acuifero region Manzanera-
Zapalinamé se recomienda realizar monitoreo continuo y sistematizado de
pozos en las distintas estaciones del afio, ademas medir las fluctuaciones de
caudal y nivel estéatico provocados por los efectos de bombeo y de esta forma
contar con una base de datos actualizada.

Realizar estudios de los aprovechamientos del agua para fines agricolas

pecuarios y urbanos de tal manera que se incluya dentro del SIG.
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