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1. JUSTIFICACION
1.1. ANTECEDENTES

El agua subterranea hoy en dia es fundamental para el ser humano y en la region del bajio no es la
excepcion, pues en la zona del acuifero de Irapuato-Valle, Gto. representa la principal fuente de
abastecimiento de agua. La CNA, Desde 1990 ha contemplado planes especificos para eliminar la carga
contaminante de las descargas provenientes de los sectores industrial, urbano y agropecuario, sin
embargo, aun persiste la influencia de dichas descargas las que en su mayoria tienen como destino final
el Rio Lerma y el acuifero subyacente, afectando de manera importante la calidad del agua subterranea.
La Secretaria de Salud del Estado de Guanajuato ha practicado monitoreos puntuales en pozos de
abastecimiento publico relacionados con problemas de enfermedades relacionadas con el consumo de
agua contaminada, por lo que al igual que la Secretaria de Salud, el departamento de calidad del agua de
la gerencia estatal de Guanajuato de la CNA ha requerido conocer las condiciones en las que se encuentra
la calidad del agua en ciertas zonas de la regién del valle. Por otro lado, la preocupacién del
departamento de aguas subterrdneas de la misma gerencia se ha interesado en conocer si las
precipitaciones pluviales extraordinarias de las Gltimas temporadas, asi como las inundaciones ocurridas
en la temporada de lluvias de 2003 han afectado la calidad del agua subterranea.

Por lo anterior, es de fundamental importancia evaluar la calidad del agua subterrdnea, conocer su
evolucidn a través del tiempo, relacionar la variacién de la calidad del agua subterrdnea en base a las
actividades que tienen lugar en cada sitio en especifico de la regidn, identificar los procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos que controlan la presencia y el comportamiento de los contaminantes en el acuifero
con respecto al sistema geohidroldgico de la zona de estudio.

1.2.  OBJETIVOS

Realizar un analisis de la evolucién temporal en base a pruebas estadisticas para identificar con cierto

grado de incertidumbre la variacién de la calidad del agua subterrénea en el acuifero Irapuato-Valle, Gto.

Analizar la calidad del agua subterrénea que se presenta en cada una de las zonas caracteristicas de un
acuifero, como son la recarga y descarga; e identificar los parametros caracteristicos de las zonas
desarrolladas dentro del acuifero al compararlas con respecto a las zonas de recarga y determinar los
parametros que afectan cada una de las zonas de desarrollo a la variacién de la calidad del agua

subterranea ademas de atribuir la contaminacién de !as actividades urbanas, agricolas e industriales a la



degradacion de la calidad del agua subterranea. Por otro lado, relacionar la calidad del agua subterranea

con respecto al medio geohidrolégico presente en la zona de estudio a nivel regional y local.

Corroborar los resultados que han arrojado estudios realizados en el acuifero Irapuato-Valle a nivel
regional con los datos que se obtienen de las pruebas estadisticas para probar la consistencia de la
técnica empleada que determina las evoluciones antes establecidas.

Cubrir las necesidades planteadas de conocer las condiciones de la calidad del agua subterranea en el
tiempo y el espacio para identificar en que parte del proceso se encuentra el acuifero con respecto a su

explotacion y a evoluciones meteoroldgicas que impactan directamente en la recarga del acuifero.
1.3. METODOLOGIA

Realizar una descripcion de la zona de estudio y conocer el panorama general de la region del acuifero de
Irapuato-Valle, Gto.

Identificar los estudios realizados en la regién del acuifero asi como los monitoreos practicados en cada

uno de ellos y los resultados que se han obtenido a partir de las interpretaciones de cada estudio.

A partir de los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos obtenidos en los diferentes monitoreos
realizados para determinar la calidad del agua subterrdnea en la zona de estudio, se realizaran pruebas

estadisticas a través de andlisis de datos ordenados por rango y analisis de datos de nivel nominal.

Se realizan comparaciones entre muestreos realizados en la escala del tiempo, y por otrc lado, se
comparan la calidad del agua subterranea en zonas desarrolladas con respecto a zonas de recarga; las
pruebas estadisticas se usan para determinar si las diferencias en la calidad del agua subterranea a nivel

temporal y espacial son significantes. Se utiliza un nivel de significancia del 5%.

Al realizar el andlisis estadistico y llegar a concluir, es posible obtener una evolucidon a partir de la
comparacién temporal; y a partir de la comparacién espacial se obtienen zonas con caracteristicas

especificas y representativas dentro del acuifero.



1.4. RESULTADOS ESPERADOS

Identificar la variacién de la calidad del agua subterranea a través del tiempo con nivel de significancia del
5%.

Identificar los parametros caracteristicos de las zonas desarrolladas dentro del acuifero y determinar los
parametros que afectan cada una de las zonas de desarrollo a la variacion de la calidad del agua

subterranea.

Atribuir la aportacion de las actividades urbanas, agricolas e industriales a la contaminacion o a la
disminucion de la calidad del agua subterranea.

Relacionar la calidad del agua subterranea al medio geohidroldgico presente en la zona de estudio a nivel

regional y local.

Conocer las condiciones de la calidad del agua subterrdnea en el tiempo y el espacio para identificar en
que parte del proceso se encuentra el acuifero con respecto a su explotacién y a evoluciones

meteoroldgicas que impactan directamente en la recarga del acuifero.
1.5.  DESCRIPCION GENERAL

Se utiliza un sistema de informacion geografica para integrar la informacién general del zona de estudio

desde el marco fisico hasta el resultado de las evoluciones realizadas en el presente estudio.

Se identifica la localizacion de la zona de estudio, sus principales centros de peblacion y vias de

cemunicacion, se realiza una breve resefia de la situacidn socioeconémica de la regién.

Se presentan las caracteristicas del medio ambiente de la region; dreas naturales protegidas, clima e
hidrografia. Se realiza una descripcion de la fisiografia, geologia, hidrogeologia hasta presentar el sistema
acuifero y el flujo subterraneo.

Se analiza el modelo conceptual de funcionamiento hidrodinamico, se identifican los usos principales del
agua subterranea y se sintetizan los principales estudios en los cuales se ha menitoreado la calidad del

agua. Se obtienen sus resultados substanciales para la integracion del presente estudio.



Se comienza a realizar el analisis estadistico presentado las pruebas estadisticas a utilizar y se proponen
los distintos escenarios en los cuales se aplicaran dichas pruebas. Inicialmente se trabajé con las
comparaciones realizadas a nivel espacial para identificar las zonas de recarga del acuifero y contrastarlas
con las zonas de desarrollo que se encuentran en la regidén del bajio. En base a la preocupacion del
departamento de aguas subterrdneas de la gerencia estatal de la CNA de Guanajuato de que si las
precipitaciones pluviales extraordinarias de las Ultimas temporadas, asi como las inundaciones ocurridas
en la temporada de lluvias de 2003 han afectado la calidad del agua subterranea, se considero realizar las
pruebas estadisticas en el tiempo, para comparar los muestreos que se han desarrollado en la zona del
acuifero a nivel regional como son los de 1979, 1998 y 2003; Esto con el fin de establecer las tendencias
generales de los datos que determinan la calidad del agua en el acuifero y determinar de que manera se

habia afectado ésta calidad en base a los eventos extraordinarios de 2003.

Por lo que al analizar las diferentes comparaciones realizadas se pueden corroborar los resultados
presentados en los estudios relacionados con el acuifero Irapuato-Valle, Gto. ademas de identificar la

evolucion de la calidad del agua subterranea en el tiempo y el espacio.



2. INTRODUCCION

El drea de estudio se localiza en la porcion centro del Estado de Guanajuato. Su clima es de tipo
semicélido, con lluvias en verano y temperatura media anual mayor de 18°C. Las principales actividades
econdmicas de la regidn lo constituyen la agricultura (Distrito de riego No. 011) y la industria. En el drea
se presentan problemas de contaminacion por deshechos de aguas residuales ocasionados por el
crecimiento urbano, el fuerte incremento de los parques industriales, el termalismo asi como por las

actividades agricolas de la region.

El agua subterranea representa la principal fuente de suministro de agua para las poblaciones debido a
que el Rio Lerma ha sufrido durante las Gltimas décadas un grave deterioro en la calidad y cantidad de su
caudal producto de las actividades antropogénicas, industriales y agricolas de la region.

El departamento de calidad del agua de la Gerencia Estatal de Guanajuato de la CNA ha requerido
conocer las condiciones en las que se encuentra la calidad del agua en ciertas zonas de la region del valle,
ademas se interesé en conocer si las precipitaciones pluviales extraordinarias de las ultimas temporadas,
asi como las inundaciones ocurridas en la temporada de lluvias de 2003 han afectado la calidad del agua
subterranea.

Se ha propuesto evaluar la calidad del agua subterranea, conocer su evolucion a través del tiempo. Y por
otro lado, relacionar la variacion de la calidad del agua subterranea en base a las actividades que tienen
lugar en cada sitio en especifico de la regién, identificar los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que
controlan la presencia y el comportamiento de los contaminantes en el acuifero con respecto al sistema
geohidroldgico de la zona de estudio.

Debido a la anisotropia y heterogeneidad del acuifero, para que las muestras de agua sean las mas
representativas del sistema, los apfovechamientos deben ser los mismos sitios de muestreo para
diferentes tiempos. Esta condicién no se puede aplicar al Acuifero de Irapuato — Valle, Gto; ya que, la
informacion histdrica recabada, no cuenta con esta caracteristica. Por ello, se ha optado por analizar los
datos de calidad de agua subterrdnea de manera estadistica a través de analisis de datos ordenados por
rango y de datos de nivel nominal. Los datos obtenidos de los muestreos en distintas fechas son posible
compararlos ya que en la mayoria de los casos los parametros son detectados y en el caso de los valores

limite de deteccién son en ordenes de magnitud similares para los muestreos realizados en distintas
fechas.



Las pruebas estadisticas a utilizar son: la prueba de U de Mann Whitney, la prueba de tabla de
contingencia y la prueba de la probabilidad exacta de Fisher. Las pruebas tienen por objetivo determinar
si las dos muestras independientes, provienen de la misma poblacion, la cual es un conjunto de todas las
posibles mediciones de interés. La prueba de U se utiliza cuando se seleccionan dos conjuntos aleatorios
independientes de observaciones muestrales, de por lo menos de nivel ordinal. Mientras que, el anlisis
de la tabla de contingencia se basa en la frecuencia mas que en la concentracion de los pardmetros de la
calidad del agua. Y por dltimo, la prueba de la probabilidad exacta de Fisher permite analizar si dos
variables dicotémicas (método de clasificacién en que las divisiones sdlo tienen dos partes) estan
asociadas cuando la muestra a estudiar es demasiado pequefia y no se cumplen las condiciones para
utilizar la prueba de la tabla de contingencia.

Al realizar la interpretacion de los resultados obtenidos de las pruebas estadisticas se obtuvo la evolucién
temporal de la informacion fisico-quimica y bacteriolégica del acuifero mediante la comparacion de

pruebas estadisticas a escala regional; asi como localmente, en las ciudades de Irapuato y Salamanca.

En términos generales y de manera regional, se observa que los eventos extraordinarios de precipitacién
pluvial de los Gltimos afics han generando mayor recarga en el acuifero, provocando la recuperacién del
nivel piezométrico y la mejora de la calidad del agua. Aunque de manera local, en las zonas urbanas, los
niveles piezométricos se hayan acentuado, provocando conos de abatimiento importantes, con pocos

efectos negativos en la calidad del agua.

Con respecto a la comparacién espacial de las zonas de recarga y zonas de desarrollo se observa que
para 1979 no se presenta mayor alteracion en la calidad del agua subterrdnea por contaminacion de tipo
antropogénico, solamente se cuenta con respecto a las zonas agricolas oeste y sur, por otra parte, al
comparar la zona de control este se observa algunas diferencias en la calidad con respecto a las zonas

agricolas norte y sur.

En la comparacion espacial de 2003 se observa una afectacidn de la calidad del agua subterranea al
realizar comparaciones de las zonas desarrolladas con respecto a las zonas de control. Esta afectacion es

mas notoria en las comparaciones realizadas en la porcién sur del acuifero.

En la comparacion a profundidad realizado con los aprovechamientos monitoreados en 2003, se aprecia la
captacion de flujos en distintos medios, por ejemplo en la comparacion de la temperatura se observa que

ésta aumenta conforme la profundidad de los aprovechamientos aumenta.



3. MARCO FISICO

3.1. INTRODUCCION AL SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA DEL ACUIFERO
IRAPUATO-VALLE, GTO. “SIG_IRAVALLE"

La informacion técnica para desarrollar el presente trabajo, se compild de diversas fuentes que han
estudiado, monitoreado, administrado y aprovechado los recursos hidraulicos superficiales y subterraneos
de la zona que comprende el Acuifero Irapuato — Valle. Las fuentes de informacion incluyen: SARH, 1979;
CEASG, 1998; CEAG, 2003; JAPAMI, 2003; CMAPAS, 2003; ASOSID, 2003; INEGI 1994 - 2000 — 2001 -
2002 e IMTA 1994 - 2001 - 2003. La parte correspondiente a los subcapitulos 3.6 a 3.9 proviene
principalmente de la referencia CEASG, 1998. La organizacion conjunta de la informacion se integré en un
sistema de informacion georeferenciada de la zona de estudio con sus respectivas bases de datos, con la
finalidad de utilizar de manera organizada y expedita la informacion resultante del estudio. Se integré una
serie de mapas que ilustran diferentes escenarios y condiciones vinculadas con el marco fisico asi mismo
del funcionamiento, historial y calidad del agua del acuifero; asi como, de informacion asociada de
alcance regional. Estos mapas se integran de tal manera que permitieron realizar el despliegue gréafico

espacial de la informacion.

3.2.  LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

Geograficamente el Acuifero Irapuato — Valle, se encuentra entre los paralelos 2001456” y 20°52'35” de
latitud norte, y entre los meridianos 10095317” y 101927'32” al oeste de Greenwich (figura 3.1). Se
localiza en la porcidn centro del Estado de Guanajuato, el acuifero en cuestién comprende una superficie
de 2,511 km? Los limites del Acuifero Irapuato — Valle, segiin el Diario Oficial de la Federacién se
presentan en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Limites del Acuifero Irapuato — Valle, Gto.

Vértice * Longitud Oeste Latitud Norte
Grados -Minutos Segundos Grados Minutos Segundos
1 101 .22 48.0 20 14 56.4
2 101 27 32.4 20 19 22.8
3 101 23 38.4 20 28 4.8
4 101 31 58.8 20 41 31.2
5 101 23 16.8 20 42 21,6
6 101 13 15.6 20 50 34.8
7 101 5 52.8 20 52 55.2
8 101 3 39.6 20 49 120 |




Vértice Longitud Oeste Latitud Norte
Grados Minutos Segundos Grados Minutos Segundos
10 100 53 16.8 20 24 3.6
11 101 49.2 20 15 57.6
12 101 12.0 20 18 3.6
13 101 18 14.4 20 17 45.6
Observacion: del vértice 1 al vértice 2 es por el limite estatal
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La zona de estudio abarca principalmente a los municipios de Valle de Santiago, Salamanca, Irapuato,
Jaral del Progreso, Cortazar, Pueblo Nuevo, Santa Cruz de Juventino Rosas, ademas de los municipios con
menor superficie dentro del acuifero como son: Abasolo, Guanajuato, Villagran, Huanimaro, Yuriria,

Salvatierra, Allende y Dolores Hidalgo (figura 3.2 y tabla 3.2).

Simbologia
ACUIFERO IRAPUATO-VALLE, GTO.
= ; {4 POBLACIONES
Escala grafica y o " SR\ CUERPOS DE AGUA SUPERFICIALES

Orientacion “ihas e | ] UMITE ESTATAL

le

Figura 3.2.  Municipios que integran /a zona acuifera



Tabla 3.2. Municipios que integran al Acuifero Irapuato - Valle

Municipio Superficie dentro de la Porcentaje dentro
zona de estudio (km?) de la zona de estudio (%)

Allende 1.72 0.07
Dolores Hidalgo 0.34 0.01
Guanajuato 26.27 1.05
Salamanca 737.58 29.37
villagran 10.64 0.42
Santa Cruz de Juventino Rosas 54.03 2.15
Jaral del Progreso 171.41 6.83
Yuriria 5.61 0.22
Cortazar 110.11 4.38
Salvatierra 2.12 0.08
Irapuato 523.42 20.84
Pueblo Nuevo 61.09 2.43
Abasolo 38.83 1.55
Huanimaro 7.90 0.31
Valle de Santiago 759.97 30.27
Total 2511.03 100

Entre las elevaciones principales dentro de la zona de estudio se encuentra el Cerro Culiacan al sureste de
Jaral del Progreso con una altitud de 2830 metros sobre el nivel del mar (msnm). Seguido por el Misterio
del Chorro ubicado en la Sierra de Guanajuato al norte del acuifero, con una altitud de 2600 msnm. Y el

Cerro Grande localizado al criente de Jaral del Progreso con una altitud de 2550 msnm (figura 3.3).
La menor elevacién varia entre 1695 msnm y 1700 msnm esta zona se encuentra al poniente del valle. La

elevacién. media del valle, varia de 1710 msnm hasta 1730 msnm; elevacion a la cual se ubican las

principales poblaciones de la regidn, como son Salamanca e Irapuato.

10



{) s = Toponimia
k ’ =o.| /\/ Rlos y canales principales
2 5 2/ Topografia
B 7] Zonas Industriales )
/-\?‘/" i ii] Cuerpos de agua superficiales
g : ! Poblaciones
;«_r“{ ('L .~|[_] Aculfero irapuato - Valle, Gto.
¥, Ny 1 1 VT =T S S A T
ke <2 <y TG TV
Aﬁ? N By ey —— P 5|_imgn‘\::" }:» e ,?g
U, 1 T e M - . L 4
J (J'a/g“?‘ U\TS'/'% =i y"ﬂ:ﬁ@( YO HONDO \Q{: {
DV e SR Y
‘ W)Q}\k%g ’ er)zzs& IAUTCR
4 S YENTEEL 2(TA D
S N % L 2B o
. LA RIS - ~ "~
R - S Gy P
SO AR DiECIPCHO S . 8 S R Vo
e eL \\ A ) » 1 = Ny fi‘ e o T
3 QNIO JORU i /S o (% {
\ lexiTa cRUZ pgaudenTing WS

SEGUNDA, LA NEUTLA
CHARCO |t ARROYO S .
{o TURBIO \

ARROYO FEO

9 ZURUA L ; ‘:.\‘ @RRO
" RNy : ¢ Lo
a I4 i ] - g R ¢ ™ CpNedoiel”  MONCADA.!
50T ) I WS} e o~ 18
fiz > ,ﬁ AN I g
ARCOREST To Tj/( //r ‘ 9)\(\‘%@?%:] Lo m ~

Figura 3.3, Toponimia de la zona de estudio

3.3. CENTROS DE POBLACION Y VIAS DE COMUNICACION

Los principales centros de poblacién que se encuentran dentro de la zona del Acuifero sen Irapuato,
Salamanca, Valle de Santiago, Jaral del Progreso y Pueblo Nuevo. El total de los habitante registrados en
el estudio de CNA, 2003 contabiliza a 830,454 habitantes, ubicados principalmente en los municipios de

Irapuato, Salamanca y Valle de Santiago.

En la zona del acuifero se encuentran distintos tipos de vias terrestres (figura 3.4), desde caminos
federales pavimentados de cuatro carriles de cuota hasta caminos rurales de terraceria. La via de
comunicacién mas importante es la carretera federal nimero 45 (cuota y libre), que comunican a las

ciudades de Irapuato, Salamanca, Celaya, Silao, Ledn, y Querétaro. Mientras que las carreteras federales
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numero 90 y 43, comunican a la zona con las ciudades de Guadalajara y Morelia respectivamente.

También se cuenta con una infraestructura ferroviaria de 92 km y un aeropuerto local.
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Figura 3.4.  Centros de poblacion y vias de comunicacion

3.4.  ACTIVIDAD ECONOMICA

La actividad econdmica del Estado de Guanajuato es muy variada, como se puede observar en la tabla 3.3

los principales sectores, productos y servicios son la agricultura y ganaderia, en menor medida la industria

y el comercio.
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Tabla 3.3. Actividad economica (INEGI, 2001)
Principales sectores, productos y servicios
Municipio
Agricultura Ganaderia Industria Comercio Mineria Turismo
Maiz grano, sorgo | Bovino,  porcino, | Alimentos, productos | Predominan 3 hoteles, uno
Cortazar grano, trigo grano, | ovino, caprino y | metdlicos y la Industria | establecimientos de de ellos de 4
cebada grano, | aves. de la madera. comerclo al estrellas.
frijol. menudeo.
Fresa, esparrago y | Porcino,  bovino, | Fabricacién de textiles, | Centros comerciales Explotacién de | 16 hoteles.
garbanzo. caprino, equino Yy | procesamiento de | con articulos | algunos
ovino. alimentos, tratamiento | textiles, bienes de | bancos de cal,
Irapuato de sustancias quimicas y | consumo baslco; | yeso y arena.
fabricaci6n de muebles. | maquinaria e
implementos
agricolas.
Jaral del Cebada, trigo. Caprino.
Progreso
Sorgo, maiz, | Porcino, bovino, | Productos alimenticios, | 3 tiendas DICONSA, | Bancos de
alfalfa, trigo ovino, caprino bebidas y tabaco un tianguis y un | minerales no
Pueblo Nuevo fresa. Y aves, Y Y rastro mecanizado. metalicos,
cantera.
Trigo, ajo, tomate | Porcino,  bovino, | Derivados de petréleo, | 9 tiendas, 5 tianguis, Hoteles,
verde, garbanzo, | caprino y aves. uniformes  deportivos, | 2 mercados infraestructura
ejote, s0rgo, praductos quimicos, | publicos, rastro deficiente de
cebada, espdrrago, hielo, éxido de hierro, [ mecanizado, 10 restaurantes;
avena forrajera, mezclas de hule vy [Yendas de Instituciones  de
alfalfa, calabacita, plasticos, vaselina, | autoservicio. crédito Y
Salamanca |camote, cebolla, aceites y sulfunatos, financieras.
chicharo  verde, oxigenos, nitrégeno, Transporte.
chile verde, fresa, argoén, anhidrido Arrendamiento
frijol, jitomate vy carbdnico, pinturas, de autos,
maiz. adhesivos. agencias de
viajes y
hospedaje.
Maiz, frijol, sorgo y | Porcino y bovino. Pequeiios y medianos | 1506 117 cuartos de
alfalfa. talleres de tejidos de | establecimientos, de hospedaie.
Valle de lana, cesterfa de carrizo; | los cuales 113 se
Santiago juguetes de cartén, y en | dedican  al  por

pequeiia escala piezas
de cerdmica.

mayor y 1393 al
menudeo.

La distribucidn de la superficie del uso del suelo en la zona de estudio muestra que el 70% del suelo se

utiliza en agricultura y el 30% restante se distribuye en pastizales, bosques, matorrales, entre otros (tabla

3.4).
Tabla 3.4. Uso de suelo (INEGI, 2000)

. ' . . ‘Superficie Porcentaje
Tipo de uso de suelo (Km?) (%)
Agricultura de temporal con cultivos anuales 541.94 21.58
Agricultura de riego (incluye riego eventual) 1207.39 48.07
Pastizal inducido 135.37 5.39
Pastizal natural (incluye pastizal-huizachal) 107.69 4.29
Bosque de encino con vegetacion secundaria arbustiva y herbacea 50.29 2.00
Matorral crasicaule con vegetacion secundaria 20.87 0.83
Asentamiento humano 82.88 3.30
Cuerpo de agua 2.09 0.08
Bosque de encino 19.83 0.79
Matorral subtropical con vegetacién secundaria arbustiva y herbacea 266.66 10.62
Matorral subtropical 63.60 2.53
Matorral crasicaule 5.78 0.23
Riego suspendido 3.10 0.13
Mezquital (incluye huizachal) 3.01 0.12
Agricultura de humedad 0.53 0.03

Total 2511.03 100
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Como parte importante de la actividad agricolas se encuentra el principal distrito de riego de la regién
Lerma — Balsas. El Distrito de Riego 011, Alto Rio Lerma, se localiza en la parte centro sur del Estado de
Guanajuato. Dentro de los principales cultivos se encuentran el trigo, la cebada, el sorgo y la alfalfa, que
en conjunto conforman el 90% de los cultivos que se establecen en el Distrito. Los médulos que estan
incluidos en la zona de estudio (figura 3.6) son: Cortazar, Irapuato, Jaral, Salamanca, Valle y Abasolo
(tabla 3.5). Este distrito cuenta con cuatro obras de almacenamiento que son: Presa Solis, Tepuxtepec, la
Laguna de Yuriria y La Purisima. Las dos primeras se encuentran localizadas sobre la corriente del rio
Lerma, la Laguna de Yuriria sobre el arroyo Los Sauces y La Purisima sobre el Rio Guanajuato (IMTA,
1994).
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Figura 3.6. Mddulos del Distrito de Riego 011 en la zona de estudio

Tabla 3.5. Red de distribucion y drenaje agricola de los principales modulos de riego de la zona de estudio
(ASOSID, 2003)
Num. de pozos™ : Superficie
Médulo (unida:es) rggada Rennley Rranes
Total Particular Oficial (ha) (km) (km)

Cortazar 212 192 20 12885.52 313.38 112.83
Irapuato 157 147 10 5755.19 123.70 20.23
Jaral 113 108 5 6262.71 102.81 47.43
Salamanca 78 62 16 11916.03 206.84 97.54
Valle 208 164 44 12763.45 253.11 64.47
Totales ~ 768 673 95 50169.56 1102.65 342.50

El sector industrial ha impulsado el desarrollo y crecimiento productivo en el valle. En las ciudades de
Salamanca y Irapuato se concentra la mayor parte de la industria, del ramo petroquimico basico,
agroquimico, alimentos, de transformacion y manufacturero. Encabezando el sector, se encuentra la

Refineria Antonio M. Amor de Petroleos Mexicanos, seguida de la Central Termoeléctrica de Salamanca, la
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primera constituye uno de los complejos mas importantes en la zona y produce quimicos basicos que se

distribuyen en todo e! bajio.

3.5. MEDIO AMBIENTE, CLIMA E HIDROGRAFIA

Dentro de la zona de estudio se localizan 2 dreas naturales protegidas de control estatal (tabla 3.6), las
cuales estan agrupadas dentro de la categoria de manejo denominada Parques y Reservas Estatales (Ley
General de Equilibrio Ecoldgico y Proteccién al Ambiente, 2001). En la figura 3.7 se presentan dichas

areas de interés en cuanto a su relacién con el agua subterranea.
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Figura 3.7. Areas naturales protegidas
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Tabla 3.6. Areas naturales protegidas de control estatal en la zona de estudio

Fecha de = e . z

Latitud Norte
Shcrats Tipo Denominacion Longitud Oeste i
06-11-97 Area de Uso Sustentable Cuenca Alta del Rio Temascatio 101025 20047’
21-11-97 Reserva de Conservacion Regidn volcanica Siete Luminarias 101013’ 20022

En la zona de estudio predomina el clima semicélido subhimedo con lluvias en verano. El clima templado
subhiimedo con lluvias en verano se presenta en menor proporcidn hacia el sur y norte de la zona
acuifera.

CLIMAS

[ ] ACw Semicalido subhumedo con lluvias en verano
BS1h Semiseco semicalido

BS1k Semiseco templado

] Ciw) Templado subhumedc con lluvias en verano

Figura 3.8.  Clima segtn la clasificacion de Kdppen

Los rangos de precipitacion varian de los 450 a 850 mm/afio, con una precipitacion media de 630

mm/afio. El drea tiene la caracteristica de que presenta pequefias cantidades de lluvia en invierno. La
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temperatura media del area es de 19 ©C, siendo en las partes altas de 16 °C y en las partes bajas de 29

OC. La evaporacion media anual es de 1935 mm.

La zona de estudio se localiza dentro de la Region Hidroldgica RH12, denominada Lerma Santiago
Pacifico, y a la vez se encuentra localizada en la Subregién Medio Lerma. Las cuencas que la conforman
son: Cuenca del Rio Lerma-Salamanca, Cuenca del Rio Laja y la Cuenca de los Lagos de Patzcuaro-
Rio

los

Cuitzeo-Yuriria (figura 3.9). A la vez estas cuencas se conforman por las subcuencas siguientes:
Lerma, Rios Guanajuato-Silao, Presa Solis-Salamanca, Arroyo Temascatio y Laja-Celaya; abarca

municipios de Irapuato, Salamanca, Pueblo Nuevo Valle de Santiago, Jaral del Progreso y la porcion sur

de Guanajuato (figura 3.10).

ACUIFERQ IRAPUATO - VALLE, GTO.
SCURRIMIENTOS SUPERFICIALES
.. . Acueducto subterraneo
"/, /' Acueducto superficial
/\/ Bordo
% Canal
. Corriente de agua intermitente
/\/ Corriente de agua perenne
./ Presa en operacion
CUERPOS DE AGUA SUPERFICIALES
POBLACIONES
CUENCAS
L. Patzcuare - Cuitzeo - Yuriria
RioLaja
[F5] Rio Lerma - Salamanca

Figura 3.9.  Cuencas hidroldgicas de la Sub-region Medio Lerma
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La cuenca del Rio Lerma (figura 3.10) cuenta con un sin nimero de arroyos y un rio que conforman dos

sistemas de drenaje. El primero y el mas abundante sistema es de tipo dendritico, cubre tres cuartas

partes del area. El segundo, localizado en la parte sur, es de tipo radial con muchas corrientes

intermitentes y un rio perenne.

El Rio Lerma constituye la corriente superficial mds importante. Este /rl'o presenta formas meandricas

medias, es un rio joven desarroflandose en una region que de acuerdo al ciclo erosivo de W. M. Davis se

considera en una etapa de madurez, excepto en la porcion Norte.

ACUIFERO IRAPUATO - VALLE,GTO.
SCURRIMIENTOS SUPERFICIALES
. - Acueduclo subterréneo
A\ Acueducto supertcial
NBordo
/7 Canal
., .~ Corrlente de agua interm ente
'/\'/Comenle de agua perenne
-/ Presa en operacion
CUERPOS DE AGUA SUPERFICIALES
POBLACIONES
SUBCUENCAS
[ Aroyo Temascalio
[ Laguna de Yurira
Rio Guanajuato

y Rio Laja

RioLerma
Rio Turblo

Figura 3.10. Subcuencas del Rio Lerma e hidrografia de la zona de estudio
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Otro aspecto importante en el area lo constituye un gran desarrollo de canales de riego correspondiente
al Distrito de Riego No. 11, aspecto que reviste gran importancia en el proceso de recarga al acuifero, por

los volumenes que se conducen y porque la mayoria no estan revestidos.

3.6.  FISIOGRAFIA Y GEOLOGIA

De acuerdo con la clasificacion del INEGI, la zona de estudio se encuentra conformada principalmente por

la Provincia del Eje Neovolcanico, y solo una pequefa parte a la Provincia Mesa del Centro (figura 3.11).
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Figura 3.11. Fisiografia de la zona de estudio

La Provincia del Eje Neovolcanico forma la mayor parte de la superficie (94%) del acuifero. Se encuentra

conformada por las Subprovincias Bajio Guanajuatense y Sierras y Bajios Michoacanos.
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La Subprovincia del Bajio Guanajuatense se caracteriza por sierras de laderas tendidas, lomerios aislados.
En esta subprovincia se ubica lo que se conoce como el Valle de Irapuato — Valle. Las elevaciones en esta
subprovincia varian desde 1695 mnsm hacia el suroeste del acuifero, hasta 2340 msnm en la cima del

Cerro El Veinte, ubicado al poniente de la ciudad de Irapuato.

La Subprovincia de Sierras y Bajios Michoacanos se caracteriza por tener sierras con crateres y llanuras de
bajios. Las elevaciones dentro de esta subprovincia varian desde los 1700 msnm hacia el suroeste del

acuifero, hasta 2830 msnm en la cima del Cerro Culiacan.

La Provincia de la Mesa de Centro se ubica al noreste de la zona de estudio. En esta zona de estudio la

provincia esta conformada por la Subprovincia de Sierras y Llanuras del Norte de Guanajuato.

La Subprovincia de Sierras y Llanuras del Norte de Guanajuato, conocida también como Aitos de
Guanajuato, tiene una gran complejidad en su panorama fisiografico, en el que concurren sistemas tan
distintos entre si como sierras, mesetas, lomerios, valles y llanuras. Las elevaciones de esta subprovincia

dentro de la zona de estudio varian desde les 1860 msnm hasta los 2600 msnm en el Misterio del Chorro.

Cada una de las provincias fisiograficas que forman parte de la zona de estudio tiene un origen particular
y caracteristicas geoldgicas distintivas (CEASG, 1998). Los limites de la Provincia del Eje Neovolcanico al
norte, en su colindancia con la Mesa Central, se definen por el cambio de morfologia de mesetas a
vertientes montanosas. Existen también en esta Provincia, gran cantidad de fracturas y fallas asociadas al
vulcanismo Terciario y Cuaternaric que han dado lugar a fosas largas y de alguna profundidad, y que han
formado lagos como el de Yuriria. Ademas, se presentan rocas igneas y sedimentarias del Terciario, asi
como los aluviones que han llenado valles y llanuras, eriginando los suelos de esas areas los cuales

provienen del Cuaternario {figura 3.12).

Por su parte, en la Provincia de la Mesa Central se han localizado las rocas mas antiguas: rocas
metamorficas del Trisico-Jurasico, rocas sedimentarias de los creticeos y del Terciario y rocas igneas del
Terciario. El Cuaternario esta representado por los aluviones que han criginado las llanuras y valles
existentes en la provincia-y por rocas sedimentarias. Los aluviones se encuentran localizados en las partes
bajas de los valles, desde la regién de Celaya, Salamanca hasta Irapuato.

Desde el punto de vista geoldgico (CEASG, 1998), en la zona de estudio sobresale la denominada Faja
Volcanica Transmexicana. Dentro de esta regién se han distinguido diferentes sectores, la zona de interés

estd incluida dentro del que se conoce como sector central, caracterizado por una serie de fallas limitadas
por depresiones.
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Figura 3.12. Geologia superficial de la zona estudio

En la zona de estudio existen afloramientos de todo tipo de rocas: igneas, sedimentaria y metamérficas.
Especificamente, el Acuifero Irapuato-Valle estd constituido por un amplio valle producido por una fosa
tectdnica, en donde se depositaron diversos materiales igneos y sedimentarios, producto de los eventos

geoldgicos que han afectado a la zona central de México desde el Mesozoico hasta el presente.

En el Cenozoico, las unidades geoldgicas incluyen al Conglomerado Guanajuato, que consiste de una
secuencia de sedimentos clasticos continentales que aflora ampliamente en la Sierra de Guanajuato. La
secuencia del Plioceno también comprende una cantidad razonable de conos andesiticos, siendo dentro

del drea de estudio el mas imponente de ellos el cerro Culiacan.
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Durante el Cuaternario, la porcion centro sur del Acuifero forma parte del denominado Campo Volcanico
Michoacan Guanajuato. Las unidades que es posible identificar dentro de la region de interés incluyen
volcanes degradados morfoldgicamente, con derrames de lavas (basaltos de olivino y andesitas

basalticas) asociados con conos cineriticos y conos andesiticos con lavas andesiticas calcialcalinas.

3.7. GEOFISICA Y CORTES LITOLOGICOS

Para la descripcién de la geologia del subsuelo se tomé informacién de estudios previos: a) del estudio
de Geofisica de Exploraciones (CEASG, 1998); b) de informacién litolégica de pozos de abastecimiento de
las ciudades de Irapuato y Salamanca; y c) de la piezometria de los pozos piloto de la Comision Estatal de
Aguas de Guanajuato (CEAG, 2003). De los sondeos eléctriccs verticales realizados por la CEASG se
consideraron los sitios 4, 6, 2, 1, 7 y 9 de NW a SE; con profundidades que varian desde 700 m en el sitio
4, hasta 1317 m en los sitios 7 y 9 (tabla 3.7).

Tabla 3.7. Localizacion de los sondeos eléctrico verticales (CEASG, 1998)
Elevacién

" sitio X (Este) Y (Norte) (msnm) Localidad
1 276179 2276494 1700 Pozo CFE- El Divisador
2 268373 2277956 1710 El Carmen
4 260147 2287266 1740 Rancho Grande
6 258992 2274020 1700 La Capilla
7 274693 2263576 1700 Las Liebres
9 278649 2259443 1700 Santa Elena

Ademas de la geofisica realizada en el estudio hidrogeoldgico de 1998, también se consideraron sondeos
eléctricos verticales realizados por la Junta de Agua Potable y Alcantarillado de Irapuato (JAPAMI, 2003),
de los cuales se tomaron en cuenta 5 sitios para complementar con la informacion del subsuelo en esta
zona. Los sitios considerados son SEVI1, SEVI2, SEVI4, SEVIS, SEVI6, SEVI12, los cuales se ubican en el

noreste de la ciudad de Irapuato, sus profundidades varian de 249 m en el SEVI4 hasta 379 m en el
SEVIS.

Informacién importante aunque escasa son los cortes litolégicos, de los cuales solamente se obtuvo
informacién de la JAPAMI (tabla 3.8) y de la Comisién Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de
Salamanca (tabla 3.9; CMAPAS, 2003), ademés de ser pocos los pozos que cuentan con informacién de

corte litolégico, las profundidades son mucho menores a los sondeos eléctrico verticales.
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Debido a que la profundidad de los sondeos eléctricos verticales del estudio hidrogeoldgico de 1598 es

mayor, su interpretacién (tabla 3.12) es la que se ha considerado como base para la realizacion del perfil

Tabla 3.8. Pozos que cuentan con informacion litologica de la JAPAMI (2003)
Numero de Pozo Profundidad total (m) Profundidad de corte (m)

53 201 350

77 270 266

08 300 300

66 300 300

34 300 300

83 350

55 300 300

63 206 300

0SJ 209

Tabla 3.9. Pozos que cuentan con informacion litologica del CMAPAS (2003,
Nuamero de Pozo Profundidad (m) Profundidad de corte (m
07 250 260
15 200 200
06 98 115.5
31 200 300
02 100 140
04 300
20 400 400

mostrado en Ia'ﬁgura 3.14

Tabla 3.10.  Calibracion de la informacidn geoldgica — geofisica (CEASG, 1998)
Unidad Resistividad . . . ‘
Geofisica (OHM-M) Litologia Asociada
1 10.0 Suelo, material granular, derrames volcanicos superficiales.
2 28-4.1 Paquetes de arenas, gravas, tobas arcillosas, intercaladas con horizontes de
) ) basalto

3 14.8 Ignimbrita
4 2.5 Basalto alterado, arenas gruesas
5 21.7 Unidad resistiva asociada a un cuerpo volcanico, basalto, andesita ?

El perfil se ubica por un trazo con direccion noroeste — sureste, el cual esta formado por tres puntos
(figura 3.13). El punto A se ubica en el Cerro de Arandas, de ahi, el perfil cruza la ciudad de Irapuato, la
zona industrial de Irapuato y la ciudad de Salamanca. El punto B se localiza al sureste de la ciudad de
Salamanca. El punto C se localiza en el Cerro Culiacan. En el corte que se realiza para la seccion 1 (figura
3.14) se observan las proyecciones 1 y 2, en las cuales se presentan las recargas de la Sierra de las
Codornices y del Acuifero del Valle de Celaya. Mientras que para la conformacion del corte para la seccion

2 se generan las proyecciones 3 y 4, en las que se representan la recarga del Frente Volcanico de las

Siete Luminarias, ademas, de la descarga hacia el valle de Pénjamo — Abasolo.
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3.8. HIDROGEOLOGIA

Para el caso del acuifero del valle de Irapuato — Valle de Santiago se distinguen dos medios

hidrogeoldgicos principales por donde circula el agua subterranea: el granular y el fracturado.

El medio granular constituye un paquete que agrupa principalmente depdsitos aluviales, suelos residuales
y materiales vulcanosedimentarios del Terciario y Cuaternario con espesores variables. Por la informacion
de los cortes litoldgicos de pozos, la exploracion geofisica y las secciones geoldgicas del subsuelo, se
establecen dos unidades hidrogeoldgicas: la primera tiene un promedio de 6 a 40 m de espesor, mientras
que la segunda de 30 a 350 m. Los depdsitos aluviales tienen una capacidad de infiltracion variable que
favorecen la recarga del acuifero generada por los retornos del riego y la infiltracion de los canales del
Distrito de Riego No. 011.

En el medio fracturado se agrupan los productos volcanicos del Mioceno tardio — Plioceno — Pleistoceno —
Holoceno: coladas de basaltos alterados - fracturados (Andesita La Ordefia), e intercalaciones de
materiales piroclasticos. Este medio es altamente heterogéneo y anisotrépico debido a la textura de los
materiales que le conforman, el fracturamiento y las componentes que a este medio le caracterizan
(lavas, tobas e ignimbritas). El espesor conjunto de la secuencia volcanica es variable y de acuerdo con
estimaciones geofisicas y por cortes litoldgicos de pozos, fluctiia entre 30 y 350 con maximo de hasta 500

m.

3.9. USOS DEL AGUA SUBTERRANEA Y APROVECHAMIENTOS SUBTERRANEOS

El censo general de pozos para el Valle de Irapuato - Valle de Santiago se tiene actualizado hasta 1998,
obteniendo los siguientes resultados: existen 1,932 pozos profundos, de los cuales 1,606 se encuentran
activos, 189 inactivos, 48 registrados como secos, 68 sellados, 7 negativos y 20 en perforacién. Del
volumen total de extraccién los consumos se clasifican de la siguiente manera: uso agricola con 80%, uso
potable con 11%, uso industrial con 8%, uso pecuario o abrevadero con 1% vy el uso recreativo que tiene
un porcentaje despreciable. El sector agricola dentro del estado de Guanajuato ocupa el cuarto lugar a
nivel nacional en la produccién de granos, y éste se sustenta en la extraccion de agua subterréanea y agua
superficial. En las Gltimas décadas se ha mantenido un crecimiento constante en cuanto a volimenes de
extraccion de agua, sin embargo este aumento no significa que la frontera agricola del valle haya crecido,
sino que se ha incrementado el nimero de pozos en la zona. Ademas, el rendimiento de las captaciones
ha disminuido con el tiempo y por lo que se ha incrementado el tiempo de bombeo para obtener los

volimenes de extraccién requeridos. El agua que se utiliza en la zona de estudio es principalmente agua
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subterrénea y la densidad de pozos agricolas varia segin su ubicacion (CEASG, 1998): a) Hacia el
suroeste de la zona de estudio se tenia para 1998 una densidad promedio de 6 captaciones por km?; b)
Hacia el centro del valle la densidad era de 3 a 4 pozos por km?; y c) en el norte del valle se tenia una

densidad de 1 6 2 pozos por km?,
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FIGURA 3.15.Censo general de pozos (CEASG, 1998)

El 45% de la superficie del Distrito de Riego 011 Alto Rio Lerma se encuentra dentro de la zona de
estudio, por lo que el sector agricola consume actualmente mas del 80% del agua subterrénea mediante
1,220 captaciones activas que sustentan el riego de mds de 50,000 hectéreas de cultive. Solamente el

20% de estas captaciones cuentan con un sistema de uso eficiente de para su explotacién. La
profundidad total de los pozos era entre 30 y 300 m.
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260 pozos se encontraban destinados para uso potable. En las principales poblaciones existen organismos
operadores de agua que administran la distribucién del agua para las ciudades de Irapuato es la JAPAMI
(figura 3.23), para Salamanca es el CMAPAS (figura 3.24), y para Valle de Santiago el SAPAM. En estas
tres ciudades se extraen el 75% del volumen total para uso potable mediante 69 captaciones activas. El
25% restante se distribuye en 191 captaciones de las cuales 148 pertenecen a comunidades menores de
2,000 habitantes y 43 pozos son propiedad de particulares. La operacion diaria de las captaciones que
operan los organismos de agua potable es en promedio de 20 horas por dia (h/d). En cambio las

comunidades manejan sus pozos en un promedio 10 h/d.
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Figura 3.16. Pozos que opera la Junta de Agua Potable y Alcantarillado del Municipio de Irapuato (JAPA /;41 )

El sector industrial en la zona de estudio la encabeza la Refineria Antonio M. Amor de Petréleos Mexicanos
sequida por la Central Termoeléctrica de Salamanca de la CFE. La primera cuenta con un total de 49

captacionies (de las cuales 22 eran activas, 14 fuera de operacién y 13 en proceso de rehabilitacion) que
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extraen el 43% del volumen de uso industrial. Mientras que la segunda cuenta con 30 pozos (de los

cuales 28 se encontraban activos y 2 inactivos) que extrae el 47%. El 10% del volumen de extraccion de

uso industrial restante se repartia en plantas industriales del sector de alimentos, agroquimico quimico y

manufacturero. La profundidad total de los pozos era de 350 m, pero aproximadamente el 20% supera
los 500 m de profundidad (CEASG, 1998).
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Existen dos areas que presentan problemas muy alarmantes en cuanto al comportamiento de los niveles

del agua subterrénea, que corresponden a las ciudades de Irapuato y Salamanca. En ambas zonas se

presentan depresiones piezométricas (conos) lo cual ha originado asentamientos diferenciales del terreno

(fallas), contaminacion, etc.
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El balance hidraulico subterraneo reportado por la empresa Geofisica de Exploraciones Guysa para 1997
(CEASG, 1998) indica que en el acuifero existia una sobreexplotacion del 32% (tabla 3.11), lo que
generaba un abatimiento de los niveles estaticos de 1.47 m/afio. La disponibilidad del agua subterranea
reportada en el Diario Oficial de la Federacion (DOF, 2003) para el Acuifero Irapuato — Valle presenta un

déficit de 229 Mm?>/afio que represeta el 44% de sobreexplotacion del acuifero.

Tabla 3.11.  Disponibilidad media anual en el Acuifero Irapuato — Valle, Gto. (Mm’/afio)
Recarga media | Descarga natural Volumen Volumen de extraccién .
Fuente .. Déficit
anual comprometida concesionado | consignado en estudios técnicos
CEASG, 1998 528.67 132.39 569.67 -173.39
DOF, 2003 522.24 132.39 619.24 563.00 -229.39

3.10. SISTEMA ACUIFERO Y FLUJO SUBTERRANEO

La geometria del sistema acuifero en el subsuelo de Irapuato - Valle, ha sido definida a partir de los
medios granular y fracturado identificados en el subcapitulo de hidrogeologia, los cuales constituyen un
sistema acuifero de tipo libre heterogéneo, en donde el movimiento del agua subterranea ocurre en flujos

de tipo local, intermedio y regional.

La topografia es importante para definir la direccidn de flujo del agua subterranea, ya que a partir de ella
se pueden identificar antiguos sistemas de flujo (figura 3.18). El Valle de Irapuato — Valle se ubica por
debajo del nivel medio del valle de Celaya (40 m) y del Valle de Salvatierra (100 m). En condiciones
naturales, los acuiferos de estos tres valles, por su situacion topografica, originan un escurrimiento
natural de las aguas superficiales a través de los Rios Lerma, La Laja y Guanajuato, hacia las partes
topograficamente mas bajas, que corresponde al Valle de Pénjamo Abasolo. En la actualidad el
comportamiento de las aguas subterraneas desde el punto de vista de la topografia muestra el mismo

esquema de funcionamiento.
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Figura 3.18. Topografia en la zona de estudio

La piezometria es el principal indicador del flujo subterraneo. Para este acuifero se tienen datos desde
1976 y para la tesis se consideraron los datos de los estudios de 1979, 1998 y 2003 para el analisis de
comparacion. Las zonas de recarga se ubican en: a) la porcion Sur y Sureste, la principal fuente de
recarga de agua -subterrdnea hacia el valle, definiéndose a partir del frente volcanico de las Siete
Luminarias, siguiendo la direccién del cauce del Rio Lerma; b) en la porcion Norte se manifiestan también
importantes pérdidas de carga a favor del acuifero en los limites de las zonas altas que bordean la zona
del valle (Sierra de Las Codornices). Mientras que las descargas se presentan en: a) el extremo Oeste y b)
Suroeste del valle, las cargas hidraulicas definen un sistema de salidas subterraneas en direccion del Valle
de Pénjamo - Abasolo, la tendencia de la direccion del flujo subterrdneo de las curvas equipotenciales
observada en estos puntos coincide con la direccién del flujo del Rio Lerma. Dentro del valle las cargas
hidraulicas han sido deformadas por la sobreexplotacién, fendmeno que origina conos de abatimiento

sobre todo en zonas de alta densidad de pozos como ocurre en las ciudades de Salamanca e Irapuato.
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El' comportamiento observado para septiembre de 1979 (figura 3.19) se considera como uniforme, se
observa la zona de recarga principal hacia el sureste del acuifero con carga hidraulica hasta de 1720
msnm, como segundo frente de recarga se manifiesta la zona norte con una elevacién de 1705 msnm, al

oriente del acuifero se presenta un flujo con direccién al Valle de Celaya, mientras que para la zona

central de la zona de estudio se presenta una elevacién de 1705 msnm.
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Figura 3.19. Elevacion del nivel estatico para septiembre de 1979

Para julio de 1998 (figuras 3.20), la piezometria muestra las principales zonas de recarga que se
presentan en las porciones Sureste, Norte y Noreste. En el resto del area se observan equipotenciales con
una elevacion promedio de 1670 a 1680 msnm; y se observan dos conos piezométricos de 1640 y 1660

msnm en las inmediaciones de las ciudades de Salamanca e Irapuato.
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El comportamiento de flujo observado para junio de 2003 (figura 3.21) presenta una serie de conos de
abatimiento: a) en las inmediaciones de la ciudad de Salamanca; b) en la zona industrial y en la ciudad de
Irapuato; y c¢) al norte de Salamanca. Por otro lado, de manera contraria a los conos de abatimiento, se
tiene la presencia de un domo localizado entre las ciudades de Irapuato y Salamanca. La direccion
preferencial del flujo se presenta de norte a suroeste. Las entradas principales de agua subterranea se

presentan al norte y este desde el Valle de Celaya y al sureste por Valle de Santiago.
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Figura 3.21. Elevacion del nivel estatico para junio de 2003

3.11. MODELO CONCEPTUAL DE FUNCIONAMIENTO HIDRODINAMICO

El modelo conceptual de funcionamiento hidrodindmico del acuifero de Irapuato-Valle se establece a partir
de sistemas de flujo local, intermedio y regional que circulan en los medios granular y fracturado e
integran un sistema acuifero del tipo libre heterogéneo(figuras 3.22, 3.23 y 3.24). El granular constituye
un paquete que agrupa principalmente depdsitos aluviales, suelos residuales y materiales vulcano-

sedimentarios. El fracturado lo constituyen principalmente coladas de composicion basica alterada,

fracturada e intercalaciones de materiales piroclasticos.

Con base en las configuraciones de nivel estatico se observa que las fuentes de recarga son: a) la Sierra
de las Codornices, ubicada hacia el norte de la zona de estudio; b) el Frente Volcanico de las Siete
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Luminarias, ubicado al sureste; y ¢) en menor proporcion la recarga lateral del Acuifero del Valle de
Celaya. Mientras que la descarga de agua subterranea del Acuifero Irapuato-Valle se lleva a cabo
mediante, a) el bombeo de los aprovechamientos activos; b) por el escurrimiento superficial del Rio
Lerma; y c) por flujo subterraneo hacia el Valle de Pénjamo-Abasolo. Las depresiones piezométricas y
principales zonas de descarga se presentan en las ciudades de Irapuato y Salamanca, hacia el este y
sureste de Irapuato, en la zona industrial de Irapuato y hacia el oriente y norte de Salamanca. También
cerca de la zona de recarga sureste se ve afectada por una depresion piezométrica al poniente de Valle de
Santiago.

En estas condiciones el flujo subterraneo se desplaza horizontalmente en la zona de rellenos granulares
no consolidados y en el medio fracturado de oriente a poniente, siguiendo la traza del cauce del Rio

Lerma, siendo entonces la componente principal de la direccion de! agua subterranea.
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Figura 3.22. Modelo conceptual de funcionamiento hidrodindmico, vista en planta (junio, 2003)
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El sistema de flujo local se presenta solamente después de eventos extraordinarios de precipitacién pluvial
e incluye también a la recarga generada por los retornos de riego. El sistema de flujo intermedio sustenta
casi el total de la extraccion en el valle y se presenta principalmente en las ciudades de Irapuato y
Salamanca asi como en la zona de riego. Por Ultimo, el sistema de flujo regional circula en el medio

fracturado y descarga fuera de los limites del area de estudio.

3.12.  PRINCIPALES RESULTADOS DE LOS ESTUDIOS HIDROGEOLOGICOS
SARH, 1979

El Estudio Geohidroldgico de los Acuiferos del Alto Lerma (SARH, 1979) presentd los siguientes objetivos:
a) determinar la magnitud de la recarga que recibian los acuiferos de la zona considerada, asi como el
volumen del agua que se extraia de los mismos; y b) definir si era factible extraer del subsuelo volimenes
adicionales de agua sin inducir efectos perjudiciales y, en caso afirmativo, proponer el régimen y
distribucion convenientes de la explotacién, tendiendo al aprovechamiento racional y oéptimo de los

recursos hidraulicos subterraneos.

Las principales conclusiones del estudio fueron: En base a la informacién piezométrica, hidrométrica e
hidrogeoquimica disponible, se concluyé que en los bordes del valle la configuracion refleja la recarga
procedente de las Sierras limitrofes, generada por la infiltracion del agua de lluvia en las rocas volcanicas
que ahi afloran. La circulacion del agua subterranea tiene lugar de las partes altas a las partes bajas del
valle, siendo el cauce del Rio Lerma y la Laguna de Yuriria receptores de la descarga natural del acuifero.
Por otra parte, la aportacion subterranea que procedia del Valle de Celaya ha sido totalmente

interceptada a causa de la operacién del gran nimero de pozos ahi empleados.

Los resultados del analisis quimico del acuifero granular muestran que el agua es de buena calidad, con
salinidad total menor a 1000 ppm, es de tipo bicarbonatada sédica, bicarbonatada mixta y la clasificacion

agricola es C2-S1 y C3-S1 con bajo riesgo de sodificacion y cierto riesgo de salinizacidn de los suelos.

Los resultados de evolucion de los niveles estaticos en el periodo de 1970-1977 revelan que la explotacion
del acuifero ha formado depresiones piezométricas locales en el area de Irapuato, Salamanca. En las
localidades de Valle de Santiago y Jaral del Progreso, y al noreste de Salamanca, dichos niveles estan

ascendiendo a causa de los retornos del agua de riego y de la infiltracion de los canales.

37



En Salamanca los pozos profundos de uso industrial captan un segundo acuifero, constituido por
derrames lavicos fracturados (basaltos y riolitas) y clasticos gruesos. El techo de este acuifero tiene una
profundidad estimada de 200 m y un espesor de 150 m, su extension superficial es desconocida y los
rendimientos de los pozos varian de 110 a 125 Ips, caudales especificos de 11 a 30 Ips/m. El volumen de
extraccion anual era de 70 Mm?®/afio. Los resultados del analisis quimico del acuifero profundo muestran
que el agua es de buena calidad, con salinidad total menor a 400 ppm, sin embargo su dureza,

temperatura y contenido de silice son elevados, con caracteristicas desfavorables, especialmente para uso
industrial.

En este estudio se recomendé: a) Incrementar la explotacion del acuifero granular en unos 100 Mm?*/afio;
b) Ampliar la distribucion espacial entre los pozos; c) Efectuar perforaciones de 150 m con caudales
esperados de 50 Ips y abatimientos de 15 a 20 m; d) Definir la extensién y configuracidn del acuifero
profundo, mediante pozos exploratorios y sondeos geofisicos; y €) Evitar incrementar el bombeo en el

area de Salamanca.
CEASG, 1998

El Estudio Hidrogeoldgico del Acuifero del Valle de Irapuato-Valle de Santiago realizado en 1998 presentd
los objetivos hidrogeoquimicos siguientes: a) Conocer la concentracion del elemento quimico y sales que
contiene el agua, asi como su evolucidén en tiempo y espacio; y b) Manifestar los probables riesgos

potenciales de contaminacion e impacto ambiental.

Las principales conclusiones fueron las siguientes: a) La informacion del analisis de los rasgos indicadores
de flujo subterraneo y de datos de temperatura y calidad de agua subterranea, indican que la Sierra de
las Codornices y el Frente Volcanico de las Siete Luminarias corresponden a las principales zonas de
recarga del valle; y b) Es posible distinguir tres diferentes sistemas de flujo en el area: local, intermedio y
regional. El sistema de flujo local se encuentra a una profundidad entre 6 y 10 m. El sistema de flujo
intermedio sustenta casi el total de la extraccion del Valle. El sistema de flujo regional probablemente

circula en el medio fracturado debido a las manifestaciones de agua termal.

Se realiz6 un estudio hidrogeoquimico a partir del analisis fisicoquimico y de la calidad del agua, dicho
estudio concuerda con el esquema de flujo subterraneo; el control principal es el Rio Lerma el cual divide

a la zona de estudio en norte (zona de Irapuato y Salamanca) y sur (zona de Valle de Santiago).

Algunas muestras sobrepasan las normas nacionales e internacionales en calidad del agua para consumo

humano, como son: concentraciones de Fe* en 13 de 25 muestras, solidos totales disueltos en 15
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muestras, K* en 21 muestras, Mg* en 7 muestras; de las cuales solo el hierro y los sdlidos totales
disueltos se consideran en las normas mexicanas y el magnesio y potasio se incluyen en las
recomendaciones de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y en la Comunidad Econdmica Europea

(CEE), por lo que se considera aceptable la calidad del agua.

Para uso agricola, en la parte norte se reportan indices de C2-C3 (peligro de salinacion de suelo, rango
medio a alto); en casi todas las muestras se reportan indices de absorcion de sodio en niveles bajos (S1)
y solo dos muestras reportan un valor superior a 10, que es un valor medio (S2), en la zona de
Salamanca y al norte de Valle de Santiago. Se realizé un analisis por compuesto organoclorados en un
pozo (zona agricola) al noreste de Valle de Santiago y no mostré afectacion por compuestos relacionados
con pesticidas.

CNA, 2003

La contaminacidn difusa que afecta la calidad del agua subterranea, proviene basicamente de: a) fuentes
que descargan substancias contaminantes como consecuencia de actividades productivas (irrigacion de
cultivos utilizando agua subterrdnea y aguas residuales, aplicacidn de pesticidas, aplicacion de fertilizantes
y residuos de granjas, etc.) y b) fuentes naturales cuya descarga es incrementada por la actividad

humana (interaccion agua subterranea-agua superficial, lixiviacion natural, etc.).

La concentracion de iones mayoritarios como salinidad, cloruro, sulfato, sodio y dureza total en el agua
subterrdnea no presentan mayores limitaciones. Por ejemplo, la salinidad establece que el 96% de los
aprovechamientos muestreados presentan concentraciones menores al limite permisible. Con relacion al
cloruro, Unicamente en la porcidn comprendida al noroeste de Valle de Santiago, se identificaron
concentraciones mayores al limite establecido en la NOM-127-SSA1-1994. Los aprovechamientos con
concentracion de fluoruro que rebasa el limite permisible, se ubican en la porcidn norte del area
estudiada, fundamentalmente entre las poblaciones de Irapuato y Salamanca, Gto. En esta Ultima, se
localizan los pozos profundos que abastecen a la Central Termoeléctrica Salamanca de !a Comisién
Federal de Electricidad, en los que se identificaron concentraciones de fluoruro hasta de 13 mg/l. Las
regiones donde las concentraciones de nitrato son mayores al nivel de fondo geoquimico (nitrégeno de
nitrato < 10 mq/l, tiene relacion con las zonas de recarga y donde se presenta menor salinidad, por lo
que este valor probablemente represente el limite superior de las concentraciones que pueden originarse
en forma natural en el Acuifero Irapuato-Valle) se localizan entre las ciudades de Irapuato y Salamanca y
al sur de Irapuato. Las inmediaciones de Pueblo Nuevo, Cortazar y Valle de Santiago, representan el
impacto de las actividades agricolas en el agua subterranea.

39



La calidad del agua subterranea para uso potable manifiesta algunos problemas con elementos traza. Por
ejemplo, algunas de las concentraciones de arsénico identificadas en la zona de Salamanca se ubican por
arriba del limite permisible, al igual que un aprovechamiento al norte de la ciudad de Irapuato. Otros
aprovechamientos que presentan valores elevados de arsénico se identifican en la region entre Valle de
Santiago y Pueblo Nuevo. Los valores de hierro generalmente son bajos, Unicamente en tres casos se
identifican concentraciones superiores a la establecida en la NOM-127-SSA1-1994. Con respecto al
manganeso, se detectaron 11 aprovechamientos que rebasan el limite permisible. Con relacion al plomo,
no se detectaron concentraciones elevadas en ningun aprovechamiento que se utilice para uso potable o

agricola.

La calidad del agua subterranea para uso agricola es en general muy favorable, ya que los tipos de agua
que predominan son C2-S1 con un 48%, seguido del C3-S1 con un 43%. Con un porcentaje mucho

menor se identificaron otros tipos de agua de acuerdo con la clasificacion para uso agricola.

3.13. CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA

Los monitoreos de calidad de agua subterranea realizados en la zona de estudio, han sido usualmente de
tres tipos: a) Monitoreos regionales, los cuales corresponden a los estudios geohidroldgicos y al estudio
de contaminacion difusa; b) Monitoreos locales, realizados en las ciudades de Irapuato y Salamanca; vy ¢)
Monitoreos puntuales practicados por diversas dependencias en los pozos de abastecimiento publico,

como la Secretaria de Salud del Estado de Guanajuato.

Los monitoreos regionales del acuifero se incluyen en los siguientes estudios geohidroldgicos: a) Estudio
Geohidroldgico Cuantitativo de los Acuiferos del Alto Lerma, Gto., realizado por Geohidroldgica Mexicana
S.A. para la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (figura 3.25; SARH, 1979), en el cual se
muestrearon 133 aprovechamientos los cuales fueron clasificados en norias y pozos, se midieron tres
parametros en campo y ocho parametros fisicoquimicos en laboratorio (tabla 3.12); b) Estudio
Hidrogeoldgico y Modelo Matemético del Acuifero del Valle de Irapuato-Valle de Santiago, realizado por
Geofisica de Exploraciones GUYSA, S.A. de C.V. para la Comisién Estatal de Agua y Saneamiento de
Guanajuato (figura 3.26; CEASG, 1998), en este estudio se muestrearon 25 aprovechamientos, se
midieron cinco pardmetros en campo y diez parametros fisicoquimicos en laboratorio, la profundidad total
de los pozos monitoreados varié de 50 a 250 m; y c) Estudio de Contaminacion Difusa en el Agua
Subterranea en el Acuifero Irapuato-Valle, Gto. realizado por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
para la Gerencia Regional Lerma-Santiago-Pacifico de la Comision Nacional del Agua (figura 3.27; CNA,

2003), se muestrearon 140 aprovechamientos de los cuales, 73 son de abastecimiento publico, 60 pozos
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de riego agricola y 7 pozos de uso industrial. Adicionalmente se muestrearon 17 pozos de verificacion, de

los cuales 12 fueron de abastecimiento publico y 5 de riego agricola. Se midieron siete parametros en

campo y 19 parametros fisicoquimicos, ademds en algunos aprovechamientos se muestreo para

plaguicidas, carbono orgdnico total y fenoles. Dos aprovechamientos que fueron muestreados en 2003 no

se consideraron para el analisis estadistico debido a que en esos sitios se muestrearon aguas

superficiales.

Tabla 3.12.

Pardmetros medidos en los estudios de alcance regional

TIPO DE PARAMETROS

PARAMETROS CONSIDERADOS
PARA CADA ESTUDIO

SARH, 1979

CEASG, 1998

CNA, 2003

Aprovechamientos monitoreados

133

25

157

Parametros fisicos
medidos en campo

Temperatura del agua

X

Conductividad eléctrica

X

pH

Redox

Oxigeno disuelto

Alcalinidad total

Sélidos disueltos totales

Parametros fisicoquimicos:
elementos mayores y
menores,
elementos traza

medidos en laboratorio

Calcio

Magnesio

Sodio

Potasio

| x| X| X| X[ X[ X[ x| X| X| X

Carbonato

Bicarbonato

x| X[ X[ X| X| X| X

x| x| X| X| X| X[ X| X

Fluoruro

Sulfato

>

>

Cloruro

Nitrégeno en nitratos

Arsénico

Dureza total

Hierro

Manganeso

Nitrégeno en nitritos

Plomo

Fosfatos

Fenoles

Parametros microbiolégicos

Coliformes totales

Coliformes fecales

Carbén organico total

Plaguicidas

X X X X[ X X X X| X| X| X| X[ X| X| X| X[ X
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En cuanto a informacion sistematizada de alcance local, se cuenta con monitoreos realizados por la
JAPAMI, el CMAPAS y la CEAG en las ciudades de Irapuato y Salamanca.

De la ciudad de Irapuato, se cuenta con los cuatro siguientes monitoreos: a) Monitoreo de abril de 1997,
en el cual se tomaron en cuenta 39 aprovechamientos, se midieron cinco pardmetros en campo y 11
parametros fisicoquimicos en laboratorio (tabla 3.13); b) Monitoreo de abril de 2001, en el cual se
analizaron 48 aprovechamientos, se midieron cuatro parametros en campo y 12 parametros fisicoquimicos
en laboratorio; c) Monitoreo de mayo de 2003 , en el cual se analizd la calidad del agua de 34
aprovechamientos, se midieron tres parametros en campo y 16 parametros fisicoquimicos en laboratorio;
d) Monitoreo realizado del 25 de noviembre al 16 de diciembre de 2003, se midieron tres parametros en

campo y 21 parametros fisicoquimicos en laboratorio, la profundidad total de los pozos seleccionados para
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éste monitoreo varié de 64 a 300 m. Adicionalmente a los cuatro monitoreos, en el estudio realizado por
el IMTA del 2 al 11 de diciembre de 2003, se realizd el monitoreo en los 14 pozos mas representativos de
la zona urbana de Irapuato operados por la JAPAMI (JAPAMI, 2003), la profundidad total de estos
aprovechamientos varid entre 75 y 350 m.
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Figura 3.27. Pozos monitoreados para la calidad del agua subterrénea, 2003
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Tabla 3.13.

Pardmetros medidos en los monitoreos realizados en la ciudad de Irapuato

TIPO DE PARAMETROS

PARAMETROS CONSIDERADOS

PARA IRAPUATO

ABR, 97

ABR, 01

MAY, 03

DIC, 03

Aprovechamientos monitoreados

39

48

34

Parametros fisicos

medidos en campo

Temperatura del agua

X*

X

X

Conductividad eléctrica

X*

pH

X*

Alcalinidad total

X*

Sdlidos totales

X*

Sdlidos suspendidos totales

Sdlidos disueltos totales

parametros fisicoquimicos:
elementos mayores y
menores,
elementos traza
medidos en laboratorio

Fluoruro

Sulfato

X*

Cloruro

Nitrégeno en nitratos

X*

Arsénico

x| >x| >x| X| X| X

Dureza total

X*

Fierro

Manganeso

Mercurio

Nitrégeno en nitritos

X*

Nitrégeno amoniacal

x| X| X| X| X

x| ><¢| x| x| x| x| x| x| x| x| X} X

Cloro residual

Plomo

Cadmio

Cromo

Cianuro

x| X[ X| X

x| X[ X} X

Selenio

Parametros microbioldgicos

Coliformes totales

>

Coliformes fecales

Parametros organolépticos

Color

Olor

Sabor

x| X| X| X| X

Turbidez

X

x

* este parametro se midi6 solo en 11 aprovechamientos

En la ciudad de Salamanca se realizaron tres monitoreos de calidad de agua subterranea: a) Monitoreo
del 19 de agosto de 1997, en el cual se analizaron 19 aprovechamientos, se midieron siete parametros en
campo y 15 parametros fisicoquimicos en laboratorio (tabla 3.14); b) Monitoreo realizado entre el 9 y 14
de mayo de 2001, fueron analizados 23 aprovechamientos, se midieron cinco parametros en campo y 12
pardmetros fisicoquimicos en laboratorio; ¢) Monitoreo realizado en Julio de 2003, en el cual se analizaron

25 aprovechamientos, se midieron seis parametros en campo y 14 parametros fisicoquimicos en
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laboratorio. Adicionalmente a los tres monitoreos, en el estudio realizado por el IMTA del 2 al 11 de
diciembre de 2003, se realizd el monitoreo en los 12 pozos mds representativos de la zona urbana de

Salamanca con profundidades totales comprendidas entre 90 y 300 m operados por el CMAPAS (CMAPAS,
2003).

Tabla 3.14.  Pardmetros medidos en los monitoreos realizados en la ciudad de Salamanca
, PARAMETROS CONSIDERADOS
TIPO DE PARAMETROS AGO, 97 ABR, 01 JUL, 03

PARA SALAMANCA
Aprovechamientos monitoreados 19 23 25

X

Temperatura del agua
Conductividad eléctrica
Parametros fisicos pH

medidos en campo Alcalinidad total

Sdlidos totales

Sélidos suspendidos totales

X[ X X X[ X| X| X

Sdlidos disueltos totales
Sodio

Fluoruro X

Sulfato

>x| X X| X) X[ X| X

Cloruro

Nitrégeno en nitratos

Arsénico

Dureza total

Parametros fisicoquimicos: .
Dureza por calcio

elementos mayores y

Fierro
menores,

Manganeso
elementos traza

. . Nitrégeno en nitritos
medidos en laboratorio

| x| X| X| X[ X| X| X| X[ X

Nitrdgeno amoniacal

Cloro residual

Plomo
Cadmio

Cromo

>x| X X[ X

Selenio

Fenoles

, L Coliformes totales
‘Parametros microbioldgicos

Coliformes fecales
Color X
Turbidez
Grasas y aceites X

Pardmetros organolépticos

x| x| x| X

Los monitoreos puntuales no han sido utilizados en los analisis estadisticos debido a que ios resultados de

calidad de agua se generan de manera aleatoria, no sistematizada e incompleta; ya que, solamente se
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dan a conocer los aprovechamientos y los parametros de calidad donde el valor de la norma NOM-127-

SSA1-1994 Modificada se rebasa.
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4. ANALISIS ESTADISTICO

4.1. TEORIA

La estadistica es una ciencia derivada de la matematica que estudia los métodos cientificos para
almacenar, organizar, resumir y analizar datos, asi como para obtener conclusiones validas y tomar
decisiones razonables basadas en dicho analisis. La estadistica es la Unica herramienta que permite dar y
obtener resultados, y por tanto beneficios, en cualquier tipo de estudio, cuyos movimientos y relaciones,

por su variabilidad intrinseca, no puedan ser abordadas desde la perspectiva de las leyes deterministas.

La estadistica se ocupa de los métodos y procedimientos para coleccionar, clasificar, resumir, hallar
regularidades y analizar los datos, siempre y cuando la variabilidad e incertidumbre sea una causa
intrinseca de los mismos; asi como de realizar inferencias a partir de ellos, con la finalidad de ayudar a la
toma de decisiones y en su caso formular predicciones. Por tanto la estadistica se clasifica en: a)
Descriptiva, cuando los resultados del analisis no pretenden ir mas alld del conjunto de datos; y b)
Inferencial, cuando el objetivo del estudio es derivar las conclusiones obtenidas a un conjunto de datos
mas amplio (DATA MINING INSTITUTE S.L., 2004).

La estadistica descriptiva como su nombre lo indica describe, analiza y representa un grupo de datos
utilizando métodos numéricos y gréaficos que resumen y presentan la informacidn contenida en ellos. Se
basa en procedimientos empleados para organizar, presentar y analizar conjuntos de datos numéricos.
Los conjuntos de datos numéricos no organizados resultan de poco valor, sin embargo, se dispone de

técnicas estadisticas para organizar este tipo de datos en forma significativa (Mason y Lind, 1995).

La estadistica inferencia!, también llamada estadistica inductiva, se basa en el calculo de probabilidades y
a partir de datos muestrales, efectia estimaciones, decisiones, predicciones u otras generalizaciones
sobre un conjunto mayor de datos.-Lo mas importante con respecto a la estadistica inferencial es
determinar algo acerca de una poblacién (conjunto de todos los posibles individuos; personas, objetos o
mediciones de interés). Para deducir algo acerca de una poblacion, por lo general se toma una muestra
(una parte de la poblacién de interés) de dicha poblacién (Mason y Lind, 1995).

El objetivo de la estadistica inferencial es hacer deducciones con respecto a parametros poblacionales
desconocidos, basadas en la informacion obtenida mediante datos muestrales. Estas inferencias se
expresan en una de dos maneras, como estimaciones de los pardmetros respectivos o como pruebas de

hipétesis referentes a sus valores (W. Mendenhall et al, 1994).
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Con respecto a las estimaciones de los parametros (poblaciones que se describen mediante medias
numéricas), las inferencias se presentan en forma de estimaciones puntuales o por intervalo. El
procedimiento de estimacion puntual utiliza la informacion de la muestra para obtener un solo nimero o
punto que estima el parametro objetivo. Mientras que en el procedimiento de estimacion por intervalo se
obtienen dos niimeros que se supone van a incluir el parametro de estudio. En cada caso la estimacion
real se hace mediante un estimador, que es una regla que establece como utilizar los datos de la muestra

para determinar el valor o valores que se utilizan como la estimacion puntual o por intervalo.

En el caso de las pruebas de hipdtesis, el procedimiento es similar al método cientifico, el cual observa la
naturaleza, establece una teoria y después prueba su teoria respecto de la observacion. Las pruebas de
hipétesis se realizan en todos los ambitos en los cuales puede contrastarse la teoria frente a la
observacion.

En este contexto el analista propone una teoria relativa a los valores especificos de uno o mas parametros
pcblacionales. Luego obtiene una muestra de la poblacién y compara la observacion con la teoria. Si las
observaciones se contraponen a la teoria, el analista rechaza la hipétesis. En caso contrario concluye que
la teoria es valida o bien que la muestra no detectd la diferencia entre los valores reales y los valores de
la hipdtesis respecto de los pardmetros poblacionales.

Una parte de la estadistica inferencial se basa en métodos paramétricos. Estos métodos establecen el
muestreo de una poblacién con parametros especificos, como la media (p), la desviacién estandar (o) o la
proporcion (p). Usualmente tienen que ajustarse a algunas condiciones completamente estrictas, asi como

el requisito de que los datos de la muestra provengan de una poblacién normalmente distribuidas.

Las pruebas paramétricas requieren supuestos acerca de la naturaleza o forma de las poblaciones

involucradas. Las pruebas paramétricas mas utilizadas son las presentadas en la tabla 4.1
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Tabla 4.1. Pruebas paramétricas mas utilizadas

::L‘:ELS; Tipo de grupo es:;l:l?sl)t?ca Valoracion
Intervalos :Or; Srgllgc?g;'ggoz Z,oR.C. Utilizable con N mayor que 30
Intervalos (:JOZ Srzllgc?xggoz "t" de Student Utilizable con N menor que 30
Intervalos ingé);e?\g:ggfes ZioR.C. Utilizable con N mayor que 30
Intervalos inc?é);e?\g;zgfes "t" de Student Utilizable con N menor que 30
Intervalos - der?aLu dpigrS)tes Analisis de varianza (F) Pru;t;i g(a);z;r:\oéstarica
e © s

Fuente: http://www.ucm.es/info/mide/docs/pruebas.doc

Las pruebas no paramétricas no requieren supuestos. Consecuentemente, las pruebas no paramétricas de

hipdtesis son frecuentemente llamadas pruebas de libre distribucién.

Aunque el término no paramétrico sugiere que la prueba no esta basada en un pardmetro, hay algunas
pruebas no paramétricas que dependen de un parametro tal como la media. Sin embargo, no requieren

una distribucion particular. Las pruebas no paramétricas mas utilizadas son las presentadas en la tabla 4.2

Tabla 4.2 Pruebas no paramétricas mas utilizadas

i Tipo de grupo Prueba estadistica £ Valoraciél'i,
medicion 9 : ; : ~ o
Nominal Ur)o, 0 Chi cuadrado Sencilla y muy til; preferible con grupos grandes
mas grupos
. Un solo grupo o ; g ific istribucion binomial
Ordinal rimiponc-al.. Ao Prueba de los signos Muy sencilla, utilizando la distribuci ’
. Un solo grupo o . Preferible a la anterior ya que toma.en cuenta mas
Cirdinl dos relacionados T de Wilcoxon informacion
Ordinal y Lot grupos Prueba de la mediana Sencilla de calcular; poco fiable
independientes
. Dos grupos -Whi j no paramétricas
Ordinal independientes U de Mann-Whitney Una de las mejores no p
. Mas de dos grupos . : -
éplica de F
Ordinal relacionados Prueba de Friedman Bastante potente; rep
; Mas de dos grupos ) .| La prueba mas eficiente de las no paramétricas para K
Ordinal independientes Prueba de Kruskal- Wallis grupos

Fuente: http://www.ucm.es/info/mide/docs/pruebas.doc

Las ventajas de los métodos no paramétricos son: a) Los métodos no paramétricos pueden ser aplicados
a una amplia variedad de situaciones porque ellos no tienen los requisitos rigidos de los métodos
paramétricos correspondientes. En particular, los métodos no paramétricos no requieren poblaciones

normalmente distribuidas; b) Diferente a los métodos paramétricos, los métodos no paramétricos pueden
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frecuentemente ser aplicados a datos no numéricos, tal como el género; y ¢) Los métodos no
paramétricos usualmente involucran simples calculos que los correspondientes en los métodos

paramétricos y son por lo tanto, mas practicos para entender y aplicar.

Las desventajas de los métodos no paramétricos son: a) Los métodos no paramétricos tienden a perder
informacion porque datos numeéricos exactos son frecuentemente reducidos a una forma cualitativa; b)
Las pruebas no paramétricas no son tan eficientes como las pruebas paramétricas, de manera que con
una prueba no paramétrica generalmente se necesita evidencia mas fuerte (asi como una muestra mas

grande o mayores diferencias) antes de rechazar una hipétesis nula.

Cuando los requisitos de la distribucién de una poblacidn se satisfacen, las pruebas no paramétricas
generalmente son menos eficientes que sus contrapartes paramétricas, pero la reduccion de eficiencia

puede ser compensada por el aumento en el tamaio de la muestra.

4.2.  ELECCION DEL TIPO DE PRUEBA

En el capitulo tres se presentd el contexto general de la zona de estudio del acuifero de Irapuato-Valle,
los estudios realizados a nivel regional y sus resultados principales, el marco general de referencia para la
identificacién de la zona de estudio, su problematica y la utilizacién de los parametros fisico-quimicos y
bioldgicos para la identificacion del comportamiento de la calidad del agua subterranea y su variacion en
el acuifero.

La intencién de realizar este trabajo es de poder obtener un marco de referencia de la calidad del agua
subterrdnea, determinar su evolucién en el tiempo y el espacio en base a la informaciéon de datos
histéricos para: a) clasificar por zonas el agua subterrdnea, b) identificar los pardmetros mas
representativos en cada zona, c) relacionar la calidad del agua con posibles fuentes de contaminacion
natural y antropogénica, y d) relacionar la calidad del agua subterrdnea con los volimenes de explotacion
~ y niveles piezométricos.

Debido a la anisotropia y heterogeneidad del acuifero, para que las muestras de agua sean las mas
representativas del sistema, los aprovechamientos deben ser Ibs mismos sitios de muestreo para
diferentes tiempos. Esta condicion no se puede aplicar al Acuifero de Irapuato — Valle; ya que, la
informacion histdrica recabada, no cuenta con esta caracteristica. Por ello, Se ha optado por analizar los
datos de calidad de agua subterranea a través de pruebas estadisticas como wna opcion practica para

obtener una comparacién con un grado de certidumbre. Las pruebas estadisticas utilizadas son pruebas
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no paramétricas de andlisis de datos ordenados por rango y de datos de nivel nominal para poblaciones
independientes. Los métodos paramétricos no fueron utilizados en este caso debido a que los muestreos
analizados provienen de fechas y laboratorios distintos en las cuales no se cumplen con los requisitos de
los métodos como poblaciones normalmente distribuidas. Se utilizaron pruebas paramétricas debido a
que en una tercera parte de los andlisis se utilizaron datos de nivel nominal y debido a que son mas
practicos para aplicar. La prueba no paramétrica que determina si es posible considerar que dos muestras
provienen de la misma poblacién es la prueba de U de Mann Whitney y ésta se utiliza cuando no pueden

verificarse las consideraciones para la prueba paramétrica de t de Student.

Las técnicas empleadas para la obtencién de los valores de los parametros en distintas fechas y con
distintos laboratorios permiten realizar las pruebas de analisis ordenados por rango como es la prueba de
U de Mann Whitney debido a que estas pruebas se basan en las concentraciones de los parametros. Los
parametros en los que se aplica ésta prueba son principalmente fisicoquimicos medidos en campo y iones
mayoritarios, los cuales generalmente presentan concentraciones por arriba del limite de deteccion. Para
En las pruebas de datos de nivel nominal, como es la prueba de la tabla de contingencia y la probabilidad
exacta de Fisher, los limites de deteccion son determinantes. Los parametros en los que se aplican estas
pruebas son quimicos, metales pesados y/o elementos traza y bacterioldgicos. En estos parémetros
generalmente se presentan concentraciones bajo el limite de deteccidn por lo que al comparar dos
monitoreos en fechas y laboratorios distintos se considerd el limite de deteccion més alto. El analisis
estadistico que se muestra en este capitulo presenta resultados que contribuyen y complementan la

interpretacion realizada en los distintos estudios referentes a la zona del Acuifero de Irapuato-Valle.

4.2.1. PRUEBA DE U DE MANN — WHITNEY

Esta prueba se utiliza cuando se seleccionan dos conjuntos aleatorios independientes de observaciones
muestrales, de por lo menos de nivel ordinal (los datos deben ser tales que puedan ordenarse en rangos
de menor a mayor). La prueba tiene por objetivo- determinar si las dos muestras independientes,
provienen de la misma poblacidn, la cual es un conjunto de todas las posibles mediciones de interés
(Mason y Lind, 1995).

Se siguen cinco pasos usuales en la prueba de U de Mann-Whitney para llegar a tomar una decision:

a. Planteamiento de hipdtesis nula y alternativa
b. Seleccidn del nivel de significancia

c. Calculo del estadistico de prueba
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d. Regla de decision

e. Conclusion

Planteamiento de la hipdtesis nula y alternativa. Dependiendo de como se plantee la hipotesis alternativa
la prueba puede ser unilateral o bilateral. Una prueba unilateral es cuando se presenta una sola opcion de

hipdtesis alternativa y se plantea de la siguiente forma:

H,:0=6, H,:0=6,
H, :8<8, H :0>6,

o bien

Mientras que en la prueba bilateral, la hipdtesis alternativa puede contener variantes de solucion y se

plantea de la siguiente forma:
H,:0=06,
H, :0+6,
Por lo que la hipdtesis alternativa puede ser:

H :0<6>6,

Seleccion del nivel de significancia. Es la probabilidad de rechazar la hipétesis nula cuando en realidad es
verdadera. Se denota mediante la letra griega alfa (cominmente o = 0.05; German, 1996). También se

denomina nivel de riesgo.

Caiculo del estadistico de prueba. Se realiza a partir de las siguientes ecuaciones:

n\n +1 n,\n, +1
U=nln2+——‘(‘ )—ZR, U'=n]n:,_+——2(2 )—ZR
2
2 2
donde: ny tamario de una muestra
ny tamario de otra muestra
2R, suma de rangos para la muestra denominada como 1

2R, suma de rangos para la muestra denominada como 2.

El menor valor calculado para Usirve para llegar a la decisién de rechazar o aceptar la hipétesis nula.
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Conforme aumentan los tamarios de las dos muestras independientes, la distribucion del estadistico U/
tiende hacia la distribucién normal. Por lo que, si una de las muestras excede de 20 observaciones, se
aplica una forma de la prueba de z y el estadistico de prueba es:

- LR-2R —[(n, —nZ)M}

2
n +n,+1
\/"‘"{ 3 }

Regla de decision. Se obtienen los valores criticos (punto divisorio entre la regién de aceptacién y la

region de rechazo) de U o de z seg(in sea el caso, a partir de tablas (Valores criticos de U en la prueba
de Mann-Whitney, tabla 4.3; Valores criticos de z, tabla 4.4), con estos valores se determinan las regiones
de rechazo y de aceptacion. La conclusion se realiza comparando el estadistico de prueba con respecto al
valor critico, se acepta o rechaza la hipétesis nula.

Tabla 4.3. Valores criticos de U en la prueba de Mann-Whitney (n entre 1 y 20)
Valores criticos de U para una prueba unilateral : a = 0.025 y para una prueba bilateral: a = 0.05
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Valores criticos de U para una prueba unilateral : o = 0.05 y para una prueba bilateral: o« = 0.10
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Fuente: Reproducida de Bulletin of the Institute of Educational Research at Indiana University, Vol 1, No. 2;
con autorizacion del autor y editor. Tomado de Mason y Lind, 1995

Tabla 4.4. valores criticos de z para pruebas unilaterales y bilaterales en varios niveles de significancia
Nivel de significancia 0.10 0.05 0.01 0.005 0,02
Valores criticos de z -1.286 -1.6456 -2.336 -2.586 -2.880
(prueba unilateral) +1.28 +1.645 +2.33 +2.58 +2.88
Valores criticos de z -1.645y -1.96y -2.58y 281y -3.08y
{prueba bilateral) +1.645 +1.96 2.58 +2.81 +3.08

La prueba de U de Mann Whitney se realiza cuando se tienen pocos valores que se encuentran por debajo
del limite de deteccion (valores censurados). La prueba no es apropiada si mas del 20% de los datos

estan por debajo de este limite de deteccién (Helsel and Ragone, 1984). Para este Gltimo caso se usa el
analisis de la tabla de contingencia.
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4.2.2. TABLA DE CONTINGENCIA

Otro método de intercomparacion mediante el andlisis de datos de nivel nominal es la tabla de
contingencia (Johnson, 1997), en la cual, las muestras de las poblaciones se clasifican en unidades con

respecto a dos categorias, usualmente cualitativas. El analisis de la tabla de contingencia se basa en la

frecuencia mas que en la concentracion de los parametros de la calidad del agua.

Los pasos a seguir en la prueba de la tabla de contingencia son los siguientes:

s o

Regla de desicion

I

Conclusion

Como se menciond con anterioridad, el primer paso es establecer las hipdtesis nula y alternativa; seguido

de la seleccidn del nivel de significancia; considerando el mismo nivel de o. = 0.05 (German, 1996).

Para cuantificar las muestras se consideran las caracteristicas de la calidad del agua para cada muestra, y

se construye una tabla, como la mostrada a continuacion (tabla 4.5), este tipo de tabla de contingencia

usada se conoce como tabla de 2X2.

Seleccion del nivel de significancia
Cuantificacion de las muestras

Determinacion del valor critico

Determinacion del valor de X

Planteamiento de hipdtesis nula y alternativa

Tabla 4.5. Tabla de contingencia 2X2
Niumero de sitios donde: | Fecha anterior Fecha posterior
Se detectaron N1 N2
No se detectaron N3 N4
Donde: N1y N2 numero de sitios donde los parametros fueron detectados
N3y N4 numero de sitios donde los parametros no se detectaron

Para determinar del valor critico en una prueba de significancia de X° donde se clasifican en cruce dos

caracteristicas en una tabla de contingencia, se determinan los grados de libertad (g./.) por medio de:

gl.= (renglones —1) - (columnas —1)
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Por lo que el valor critico se obtiene, a partir del grado de libertad y del nivel de significancia, a través de

la tabla de valores criticos de X? (tabla 4.3). En consecuencia, se formula la regla de decisién con la cual

se acepta la hipétesis nula si el valor calculado de X¢ es igual o menor al valor critico; si el valor calculado

de X° es mayor que el valor critico se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipétesis alternativa.

Tabla 4.6. Valores criticos de la distribucion X* (extremo superior)
Grados gi_"be“ad 0.10 0.05 0.025 0.01 0.005
1 2.706 3.841 5.024 6.635 7.879
2 4.605 5.991 7.378 9.210 10.597
3 6.251 7.815 9.348 11.345 12.838
4 7.779 9.488 11.143 13.277 14.860
5 9.236 11.070 12.832 15.086 16.750
6 10.645 12.592 14.449 16.812 18.548
7 12.017 14.067 16.013 18.475 20.278
8 13.362 15.507 17.535 20.090 21.955
9 14.684 16.919 19.023 21.666 23.589
10 15.987 18.307 20.483 23.209 25.188
11 17.275 19.675 21.920 24.725 26.757
12 18.549 21.026 23.337 26.217 28.300
13 19.812 22.362 24.736 27.688 29.819
14 21.064 23.685 26.119 29.141 31.319
15 22.307 24.956 27.488 30.578 32.801
16 23.542 26.296 28.845 32.000 34.267
17 24.769 27.587 30.191 33.409 35.718
18 25.989 28.869 31.526 34.805 37.156
19 27.204 30.144 32.852 36.191 38.582
20 28.412 31.410 34.170 37.566 39.997
21 29.615 32,671 35.479 38.932 41.401
22 30.813 33.924 36.781 40.289 42.796
23 32.007 35.172 38.076 41.638 44.181
24 33.196 36.415 39.364 42.980 45.558
25 34.382 37.652 40.646 44,314 46.928
26 35.563 . 38.885 41,923 45.642 © 48.290
27 36.741 40.113 43.195 46.963 49.645
28 37.916 41.337 44.461 48.278 50.994
29 39.087 42.557 45.722 49,588 52.335
30 40.256 43.773 46.979 50892 | 53.672
Tomada de http://w3.mor.itesm.mx/~cmendoza/ma835/tablas/te-ji.xls
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Para determinar del valor calculado de X se utiliza la formula siguiente:

st

1.
donde: Jo frecuencias observadas (N1, N2, N3 y N4)
fe frecuencias esperadas

_ (Z renglon, ) (Z columna, ) k=12
‘ (Ztotal )

donde:
Numero de sitios donde: | Fecha anterior .| Fecha posterior
Se detectaron N1 N2 2 renglong-,
No se detectaron N3 N4 2 renglong.-,
- X columnay., X columnag=; . Xtotal

Por Ultimo se concluye comparando el valor calculado de X? con respecto al valor critico y se acepta o

rechaza la hipdtesis nula.

No obstante, para que la aplicacién de la tabla de contingencia de 2X2 sea adecuada, debe cumplirse con
ciertas condiciones: que las frecuencias esperadas (fz) de al menos el 80% de las celdas en la tabla de
contingencia tengan valores mayores de 5, por lo que en éste tipo de tablas (2X2) serd necesario que
todas las celdas verifiquen esta condicion, aunque en la practica suele permitirse que una de ellas
muestre un valor ligeramente por debajo de 5. Cuando esta prueba no se aplica, una alternativa que se
utiliza es la prueba de probabilidad exacta de Fisher.

4.2.3. PRUEBA DE PROBABILIDAD EXACTA DE FISHER

La prueba exacta de Fisher permite analizar si dos variables dicotémicas (método de clasificacion en que

las divisiones sdlo tienen dos partes) estan asociadas cuando la muestra a estudiar es demasiado
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pequefia y no se cumplen las condiciones necesarias para calcular el valor X de manera adecuada
(Pértega Diaza, 2004).

Esta prueba se basa en evaluar la probabilidad asociada a cada una de las tablas 2X2 que se pueden
formar manteniendo los mismos totales de filas y columnas que los de la tabla observada. Cada una de
estas probabilidades se obtiene bajo la hipétesis nula de independencia de las dos variables que se estan

considerando.

Nimero de sitios donde: | Fecha anterior | Fecha posterior
Se detectaron a b a+b
No se detectaron C d c+d
a+c b+d n

La probabilidad exacta de observar un conjunto concreto de frecuencias a, b, ¢ y d en una tabla 2X2
cuando se asume independencia y los totales de filas y columnas se consideran fijos viene dada por la

distribucién hipergeométrica:

(a+b)c+dWa+c)(b+a)

nlal-blcld!

Esta formula se obtiene calculando todas las posibles formas en las que podemos disponer n sujetos en
una tabla 2X2 de modo que los totales de filas y columnas sean siempre los mismos, (a+b), (c+d), (a+c)
y (b+d).

La probabilidad exacta se calcula para todas las tablas de contingencia que puedan formarse con los
mismos totales marginales (a+b, c+d, a+c y b+d) de la tabla observada. Posteriormente, estas
probabilidades se usan para calcular valores de la 2 asociado a la prueba exacta de Fisher. Este valor de P
indicard la probabilidad de obtener una equivalencia entre los grupos menor o igual a la observada bajo la
hipétesis nula. Si esta probabilidad es pequefia (P<0.05) se debera rechazar la hipétesis de partida y se
aceptara la hipdtesis alternativa. |
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5. APLICACION DEL ANALISIS ESTADISTICO AL ACUIFERO DE IRAPUATO — VALLE

5.1. EVOLUCION TEMPORAL

Para lograr obtener la evolucion temporal de la calidad del agua subterrdnea, es necesario contar con
informacion histdrica de monitoreo de aprovechamientos existentes en la zona del acuifero, que permita
compararse en funcién del tiempo. Los datos de calidad de agua (mencionados en el subcapitulo de
calidad del agua subterrénea, 3.12) son comparados de manera regional y local para distintos tiempos. Se
utilizan tres tipos de analisis estadistico (German, 1996), el uso de una u otra prueba depende de la
cantidad de informacion generada en cada uno de los parametros medidos. La decision de considerar uno
u otro método se discute en el reporte realizado por Helsen y Ratone en 1984 (citado en German, 1996),
esto es, si al menos el 80% de los valores de cada parametro de calidad de agua se encuentra por arriba
del limite analitico de deteccion; se utiliza a prueba de U de Mann-Whitney, de lo contrario se usa la
prueba de la tabla de contingencia o en su defecto la prueba exacta de Fisher.

5.1.1. PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS Y SELECCION DEL NIVEL DE
SIGNIFICANCIA

La hipdtesis nula para las pruebas es la misma:

Hp,= no hay diferencia en la calidad del agua o la calidad es la misma en los
distintos tiempos. Esto es, los valores de los parametros no han variado

significativamente en el tiempo
Mientras que la hipdtesis alternativa es:

Hy= hay diferencia en la calidad del agua o la calidad del agua ha variado en
los distintos tiempos. Por lo que los valores de los parametros ha variado

significativamente en el tiempo

A partir de estas pruebas se calcula la probabilidad de la variacién de la calidad en el tiempo, la cual
puede atribuirse al efecto de la contaminacidn difusa, a la explotacién del acuifero, a la precipitacién
extraordinaria, etc. segln sea la fecha. La hip6tesis nula se rechaza si el estadistico de prueba es mayor

al valor critico propuesto con un nivel de significancia de 0.05 (German, 1996).
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5. APLICACION DEL ANALISIS ESTADISTICO AL ACUIFERO DE IRAPUATO — VALLE
5.1.  EVOLUCION TEMPORAL

Para lograr obtener la evolucién temporal de la calidad del agua subterrénea, es necesario contar con
informacion histérica de monitoreo de aprovechamientos existentes en la zona del acuifero, que permita
compararse en funcion del tiempo. Los datos de calidad de agua (mencionados en el subcapitulo de
calidad del agua subterranea, 3.12) son comparados de manera regional y local para distintos tiempos. Se
utilizan tres tipos de analisis estadistico (German, 1996), el uso de una u otra prueba depende de la
cantidad de informacién generada en cada uno de los parametros medidos. La decision de considerar uno
u otro método se discute en el reporte realizado por Helsen y Ratone en 1984 (citado en German, 1996),
esto es, si al menos el 80% de los valores de cada parametro de calidad de agua se encuentra por arriba
del limite analitico de deteccidn; se utiliza la prueba de U de Mann-Whitney, de lo contrario se usa la

prueba de la tabla de contingencia o en su defecto la prueba exacta de Fisher.

5.1.1. PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS Y SELECCION DEL NIVEL DE
SIGNIFICANCIA

La hipotesis nula para las pruebas es la misma:

Hp= no hay diferencia en la calidad del agua o la calidad es la misma en los
distintos tiempos. Esto es, los valores de los parametros no han variado

significativamente en el tiempo
Mientras que la hipétesis alternativa es:

H;=  hay diferencia en la calidad del agua o la calidad del agua ha variado en
los distintos tiempos. Por lo que los valores de los parametros ha variado

significativamente en el tiempo

A partir de estas pruebas se calcula la probabilidad de la variacién de la calidad en el tiempo, la cual
puede atribuirse al efecto de la contaminacion difusa, a la explotacién del acuifero, a la precipitacién
extraordinaria, etc. segun sea la fecha. La hipétesis nula se rechaza si el estadistico de prueba es mayor
al valor cn’tico‘propuesto con un nivel de significancia de 0.05 (German, 1996).
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5.

132,

PREPARACION PARA EL CALCULO DEL ESTADISTICO DE PRUEBA

Para realizar el analisis estadistico se llevan a cabo los resumenes del nimero de datos de los parametros

medidos en cada uno de los estudios a nivel regional y local. El andlisis a nivel regional se considera a

partir de los datos obtenidos en los monitoreos realizados en los estudio hidrogeoldgicos y el analisis a

nivel local se realiza en base a los monitoreos realizados por los organismos operadores de las ciudades

de Irapuato y Salamanca ademas de los monitoreos realizados por la CEASG y el IMTA (ver subcapitulo de

calidad del agua subterranea, 3.12). Las comparaciones de tipo local se hicieron para analizar los efectos

de las variaciones de la calidad del agua a nivel regional en las ciudades mas grandes e importantes de la

zona de estudio.

En la siguiente tabla se presenta la cantidad de sitios muestreados en cada estudio, asimismo se clasifican

segun el tipo de prueba que se puede aplicar para cada parametro en las distintas fechas.

Tabla 5.1. Pardmetros considerados para el andlisis estadistico, comparacion regional
Parametro CE pH T AT SDT DT Fe
Fecha SM | ND | SM | ND [SM | ND [ SM | ND [ SM [ ND [ SM [ ND [.SM | ND
1979 ﬂg3 * * 'B * * 13 A % * * *
1998 ] 25 25 SRR 13 | 12
2003 |Fi38 [LE] 581 SgElSofs] 96 | 42
Parametro| Ca*? Mg*? Na* K* HCOs €052 80,2 cr
Fecha SM | ND | SM | ND | SM[ND |'SM [ND|SM [ND | SM [ND | SM | ND .| SM 1 ND
1979 334 W0 T| A133N| W0k |Er: 0 3 33 131 | 2* |15 %$1825(8133%|80
1998 |82 -' 2 | 23* (W25t i
2003 88 * *  |i138: | NE0RE|F138%
Tabla 5.2, Pardmetros considerados para el analisis estadistico, comparacion local (Irapuato)
Parametro CE pH y SDT F 50,2 cr N'NO;
Fecha SM |ND | SM [ND [SM[ND [ SM [ND | SM | ND | SM | ND | SM
Abr-97 118 e |5 gt A IR ¥ 5 *  [Engiiom +
Abr-01 ! * B4 K . 48X o E4s [ 0T
May-03 i i : | S0 2|9 : 328 347 |
Nov-03 * *  |S67M|R I 28R 49 | 13 |M49M|RL: 5458
Dic-03 | IP14 R[4 ] B4 W0 14 R Ao R #14. | WOE
Parametro As DT Fe Mn N'NO; Pb
Fecha SM | ND | SM [ ND [[SM [ ND| SM /|ND [ SM | ND | SM | ND
Abr-97 |33 1 ! 748 o0 ||| 36
Abr-Ol X * 8 05 32 16 * * * * * *
May-03 |BoBIWNINBmI0E] 7 | 27 | 1 | 33 | 1 | 33 | 11 | 23
Nov-03 |MeTIEIMBcoM®osl® 2 | 60 [ 0 [ 62 | 1 | 61 | 22 | 40
Dic-03 _ |RE14RHaE0 | M14 N[ ol v || oMl BL| o | 14 | 6 | 8
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Jabla 5.2

Pardmetros considerados para el andlisis estadistico, comparacion local (Irapuato) continuacion

Parametro CT CF Cd Cianuro Cr Hg
Fecha SM | ND [ SM[ND|SM|[ND|SM|ND|SM | ND | SM | ND
Abr-97 * * * * 11029 * * [ 39 [ 0 * *
Abr-01 36 | 12| 5 | 43 ] = * * * * * * %
May-03 4 |30 ] 1 | 3318|160 [34]1]33[29] 5
Nov-03 0 |11 ] o 11| 1 |61 o620 ]s6]|]1]e1
Dic-03 B IR E * * * # * * *
Tabla 5.3. Pardmetros considerados para el andlisis estadistica, comparacion local (Salamanca)
Parametro CE PH T SDT Na* F S0, cr N'NO3
Fecha | SM [ ND [ SM [ ND | SM [ ND | SM | ND |[SM [ ND | SM | ND | SM [ ND [sM [ ND [ sM | ND
Ago-97  [IToR|HAH | EIoR it 9 Gl T I I 0 R19H|S0%:
May-01 |2:5i5|U1s*|#23i 23 * | 0 #2380 8058
ul-03  [#2 5, ) SEIE0 524
Dic-03  [#128 |20 w1 T 0 ) 2880
Parametro As 'DT Fe Mn N'NO; ° Pb . Fenoles CT CF
Fecha | SM [ ND | SM [ND|SM [ ND [ SM.[]ND [SM|ND|SM:|ND|SM [ ND |SM | ND | SM | ND
Ago-97 |S19% R 0= 19 6 | 13 |WiommomE| 10| 9 |17 | 2 | * * e o %
May-01 * * 3 20 | 3 * * 1 22 2N | * * 131 8] 4|17
Jul-03  |S2sK{S0n * * 4 [ 21| 3] 2] *|* |6 |19] 0 [25] 6 [19] 025
Dic-03  |Bio[SE0s{Erolinass 7 s |G 4 | 8 [ 8 ] 4 [ox]| 2 | 0 |12 ] 0 |12
Donde:

CE=Conductividad eléctrica, T=Temperatura del agua, AT= Alcalinidad total (CaCO;), SDT= Sdlidos disueltos totales,
DT=Dureza total (CaCOs)
SM = Ndmero de sitios donde se midié el pardmetro correspondiente,

ND = Puede contener las siguientes variantes:
sitios no muestreados en el pardmetro en cuestidon, 3 = Nuimero de sitios donde el valor del

el limite de deteccion

|:| = No se realiz6 analisis debido a falta de informacion.

» = No aplica medicién bajo el limite de deteccién, 3* = Namero de
parametro se encuentra bajo

¥] = Analisis mediante prueba de Mann Whitney. I:] = Andlisis mediante prueba de tabla de contingencia.

Las comparaciones se realizaran de dos formas; la primera de manera consecutiva entre fecha y fecha,

mientras que la segunda forma es comparando todas las fechas registradas con respecto al muestreo mas

reciente.

A continuacién se presenta un ejemplo de cada uno de los métodos empleados para la obtencién de los

resultados de la comparacion temporal.
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5.1.3. EJEMPLO DE LAS PRUEBAS ESTADISTICAS

PRUEBA DE U DE MANN-WHITNEY (MUESTRAS GRANDES)

Para ejemplificar la prueba de U de Mann-Whitney se presenta el parametro de conductividad eléctrica,

en una comparacion regional entre las fechas de 1979 y 2003 (tabla 5.4).

Tabla 5.4. Resumen de la conductividad eléctrica (1979-1998)

Parametro GE
Fecha SM ND
1979 B33
1998 15875 R

Los valores de conductividad eléctrica en el agua subterranea medido. en los aprovechamientos de los

estudios de 1979 y 2003 son los que se presentan en las tablas 5.5 y 5.6 respectivamente.

Tabla 5.5. Valores medidos de conductividad eléctrica en 1979

No.Pozo " E No.Pozo{ . GE No.Pozo GE No.Pozo LR MNo.Pozo ik
|(mmhos) (mmbhos) |(mmbhos) (mmhos) (mmbhos

1443 750 1805. 1200 2101 420 2426 380 2818 510
1445 990 1810 1200 2111 750 | 2444 590 2850 1000
1474 1600 1812 620 2121 500 2464 940 2885 700
1523 800 1835 800 2127 850 2491 650 2921 1200
1529 920 1852 550 2140 800 2497 776 2939 440
1543 700 1871 620 2183 500 2499 770 2943 1800
1561 650 1876 400 2190 700 2508 300 2950 1210
1575 1200 1915 580 2195 900 2563 700 2955 900
1590 620 1922 400 2196 925 2564 580 2957 900
1606 950 1927 [ 400 2199 700 2570 950 2962 2600
1613 650 1938 680 2204 900 2586 600 2984 650
1627 1000 1940 640 2216 550 2587 950 2989 320
1650 600 1949 600 2217 550 2605 600 2991 420
1655 2000 1963 620 2223 320 2608 850 2993 590
1657 500 1974 470 2240 560 2660 240 2994 590
1669 600 1984 480 2249 400 2720 350 3002 600
1680 750 2003 600 2276 280 2724 500 3003 800
1684 1300 2004 560 2285 950 2733 300 3008 450
1687 1800- 2005 550 2287 1210 2745 1050 3009 480
1688 1000 2018 480 2309 480 2751 380 3011 800
1707 250 2019 600 2311 400 2765 700 3015 430
1714 850 2024 750 2324 1390 2769 540 3017 660
1751 750 2060 1200 2348 460 2774 500 3018 650
1752 1050 2061 250 2357 1100 2785 €50 3020 500
1767 760 2066 250 2400 600 2787 500 3021 670
1790 570 2069 500 2409 500 2793 730 3022 580
1800 650 2070 550 2412 3010
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Tabla 5.6. Valores medidos de conductividad eléctrica en 2003

No.Pozo| (¢ No.Pozo| (E No.Pozo| (E No.Pozo| CE No.Pozo| (CE
(hoja de (hoja de (hoja de (hoja de (hoja de
campo) | (mmhos) campo) | (mmhos) campo) | (mmhos) campo) | (mmbhos) campo) | (mmbhos)
1 721 - 37 1105 68 1067 103 621 134 797
2 865 38 626 69 446 104 1430 135 1009
3 563 39 590 70 1299 105 775 136 1182
4 698 40 750 72 1182 106 792 137 1131
6 248 41 647 73 686 108 680 138 907
7 739 42 828 74 925 109 1158 139 642
8 581 43 413 75 943 111 611 140 716
9 674 45 655 76 748 112 1523 141 658
11 1113 46 572 77 1119 113 1582 142 1184
12 502 47 1378 78 945 114 590 145 276
15 787 48 1000 79 823 115 682 148 535
17 839 49 663 80 1076 116 2040 149 593
18 802 50 1034 81 1149 117 945 150 712
19 821 51 867 83 406 118 1910 152 751
20 857 52 703 84 782 120 960 155 1109
22 594 53 681 87 507 122 1495 156 410
23 876 56 570 89 887 123 859 157 417
25 666 57 727 91 1779 124 1213 158 619
27 749 58 690 92 1166 125 1670 159 320
28 500 59 551 93 1117 126 756 160 417
29 678 60 485 94 520 127 991 161 1149
30 1471 61 610 96 11533 128 796 162 872
31 748 62 628 97 615 129 892 163 684
32 482 63 590 98 620 130 848 164 909
33 1474 64 933 99 679 131 559 165 657
34 916 65 673 100 726 132 1501 166 743
35 977 66 746 101 874 | 133 537 167 650
36 2410 67 703 102 827

El primer paso para la realizaciéon de la prueba es ordenar las dos muestras en una sola muestra y
ordenar los valores de los aprovechamientos por rango. El rango se puede ordenar de menor a mayor o

viceversa.

Por ejemplo ordenando de menor a mayor se obtiene que el rango 1 es del aprovechamiento 2660
monitoreado en 1979 con un valor de conductividad eléctrica de 240 pmhos. El rango 2 es del
aprovechamiento 6 monitoreado en 2003 con un valor de conductividad eléctrica de 248 pmhos. Para el
siguiente rango se puede observar que hay 3 valores de 250 pmhos en los aprovechamientos
monitoreados en 1979: 1707, 2061 y 2066, por lo que, deberian ser los rangos 3, 4 y 5. La paridad se

resuelve asignando la media aritmética de! rango; esto es, 3+4+5 = 12, 12/3 = 4. Después se obtiene
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el rango 6, con 276 umhos de conductividad eléctrica del aprovechamiento 6 monitoreado en 2003, y asi

sucesivamente (tabla 5.7).

Tabla 5.7. Rango de los valores de conductividad eléctrica para 1979 y 2003
RANGO(CE RANGO|CE RANGO |CE RANGO|(CE RANGO |CE RANGO | CE RANGO | CE
1 240 44.5 |500 76.5 |590 118 (663 155.5 (750 195.5 | 900 234.5 (1149
2 248 44.5 |500 80 593 119 |666 155.5 [750 195.5 | 900 234.5 1149
4 250 44.5 |500 81 594 120 (670 159 |751 198 907 236 |1158
4 250 44.5 |500 86 600 121|673 160 |756 199 909 237 |1166
4 250 44.5 (500 86 600 122|674 161 | 760 200 916 238.5 [1182
6 276 44.5 |500 86 600 123 (678 162.5 |770 201 920 238.5 [1182
7 280 44.5 |500 86 600 124 |679 162.5 |770 202.5 | 925 240 |1184
8.5 |300 44.5 |500 86 600 125.5 |680 164 |775 202.5 | 925 243 |1200
8.5 300 44.5 (500 86 600 125.5 |680 165 | 782 204 933 243 (1200
11 320 44,5 |500 86 600 127 |681 166 |787 205 940 243 |1200
11 320 50 502 86 600 128 |682 167 |792 206 943 243 |1200
11 320 51 507 86 600 129 (684 168 796 207.5 | 945 243 (1200
13 350 52 510 91 610 130 (686 169 | 797 207.5 | 645 246.5 (1210
14.5 380 53 520 92 611 131 690 172 | 800 210.5 | 950 246.5 1210
14.5 | 380 54 535 93 615 132 (698 172|800 210.5 | 950 248 [1213
18 400 55 537 94 619 135.5 |700 172|800 210.5 | 950 249 (1299
18 400 56 540 97 620 135.5 |700 172|800 210.5 | 950 250 |1300
18 400 59 550 97 620 135.5 {700 172|800 213 960 251 [1378
18 400 59 550 97 620 135.5 |700 175 1802 214 977 252 1390
18 400 59 550 97 620 135.5 |700 176 |821 215 990 253 (1430
21 406 59 550 97 620 135.5 |700 177 823 216 991 254 (1471
22 410 59 550 100 |621 139.5 |703 178 |827 218.5 |1000 255 1474
23 413 62 551 101 626 139.5 |703 179 (828 218.5 |1000 256 [1495
245 (417 63 559 102 |628 141 (712 180 |839 218.5 |1000 257 |1501
24.5 |417 64.5 |560 103 | 640 142 (716 181 (848 218.5 11000 258 (1523
26.5 (420 64.5 |550 104 | 642 143 (721 183 |850 221 1009 259 (1533
26.5 (420 66 563 105|647 144 726 183 1850 222 1034 260 (1582
28 430 67.5 |[570 109.5 |650 145 (727 183 |850 223.5 |1050 261 1600
29 440 67.5 |570 109.5 |650 146 |730 185 |857 223.5 |1050 262 |1670
30 446 69 572 109.5 | 650 147 739 186 |859 225 |1067 263 [1779
31 450 71 580 109.5 |650 148 (743 187 | 865 226 |1076 264.5 |1800
32 460 71 580 109.5 |650 149 (746 188 | 867 227 |1100 264.5 [1800
33 470 71 580 109.5 |650 150.5 |748 189 (872 228 |1105 266 |1910
35.5 |480 73 581 109.5 |650 150.5 (748 190 (874 229 1109 267 |2000
35.5 |480 76.5 |590 109.5 |650 152 | 749 191 |876 230 [1113 268 12040
35.5 |480 76.5 |590 114 (655 155.5 |750 192 887 231 1117 269 (2410
355 |480 76.5 |590 115 |657 155.5 |750 193 (892 232 1119 270 |2600
38 482 76.5 |590 116 |658 155.5 |750 195.5 (900 233 |1131 271 |3010
39 485 76.5 |590 117 | 660 155.5 (750 195.5 1900
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A continuacién se obtiene la suma de los rangos (ZR) para cada una de las muestras y se define el

tamafo de cada muestra (n); generalmente se coloca el subindice 7 a la muestra que tiene el mayor

numero de datos y el subindice 2a la muestra pequefia:

Rangos de los valores de conductividad eléctrica para 2003:

11
21
22
23
24.5
24.5
30
38
39
44.5
50

51
53
54
55
62
63
66
67.5
69
73
76.5
76.5
76.5

80

81

91

92

93

94

97
100
101
102
104
105

109.5

Rangos de los valores de

1
4
4
4
7

8.5
8.5
11
11
13
14.5
14.5

18 .
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18
18
18
18
26.5
26.5
28
29
31
32
33
355

355
355
355
44.5
44.5
44.5
44.5
44.5
44.5
44.5
44.5
44.5

114
115
116
118
119
121
122
123
124
125.5
127
128
129

conductividad eléctrica para 1979:

52
56
59
59
59
59
59
64.5
64.5
67.5
71
71

130
131
132
139.5
139.5
141
142
143
144
145
147
148
149

150.5
150.5
152
155.5
159
160
164
165
166
167
168
169
175

176
177
178
179
180
181
185
186
187
188
189
190

JR; = 21,264, n, = 138

71
76.5
76.5
76.5

86

86

86

86

86

86

86

86

86
97
97
97
97
103
109.5
109.5
109.5
109.5
109.5
109.5

109.5
117
120

125.5

135.5

135.5

135.5

135.5

135.5

135.5
146

155.5

ZR; = 15,592; n, =133

191
192
193
198
199
200
202.5
204
206
207.5
207.5
213

155.5
155.5
155.5
155.5
161
162.5
162.5
172
172
172
172
172

214
216
218.5
221
222
225
226
228
229
230
231
232

183
183
183
195.5
195.5
195.5
195.5
201
202.5
205
210.5

2105

233
234.5
2345

236

237
238.5
238.5

240

248

249

251

253

210.5
210.5
215
218.5
218.5
218.5
2235
223.5
227
243
243
243

254
255
256
257
258
259
260
262
263
266
268
269

243
243
246.5
246.5
250
252
261
264.5
264.5
267
270
271



Se sustituyen los valores apropiados en la formula de z ya que las muestras son grandes en este caso:
n +n,+1
le"sz _|:(nl—n2) 5
z =

n+n,+1

Sustituyendo:

21264 -15592 - [(138 ~133)

\/138.133[138+;33+1}

138+133+1i|
=3.87

z =

Obtenido el estadistico de prueba se busca el valor critico de z, de esta manera se crea una regla de
decisién, con la cual se determinan las regiones de rechazo y de aceptacion. El valor critico de z obtenido

a partir de tablas (tabla 4.2) es +1.96 ya que se tiene una prueba bilateral.

Tabla 5.8, Valores criticos de z para un nivel de significancia de 0.05 y una prueba bilateral

Nivel de significacién 0.05

Valores criticos de z (prueba bilateral) | -1.96 y +1.96

Conclusion. Debido a que el estadistico de prueba 3.87 no se encuentra dentro de la region de

aceptacion de —1.96 a +1.96 (figura 5.1), se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la hipdtesis alternativa:

H; = hay diferencia en la calidad del agua o la calidad del agua ha variado en
los distintos tiempos. Los valores de los parametros han variado
significativamente en el tiempo. '

Esto es:

H,:0+06,

Pueden presentarse dos opciones, que los valores de los pardmetros aumenten o disminuyan en la
comparacion realizada en el tiempo debido a que se ha rechazado la hipétesis nula.
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Por lo que la hipdtesis alternativa puede ser:

H, :0<6>06,

Graficamente se presentan las areas de aceptacion y rechazo, con una prueba de bilateral y nivel de

significancia 0.05, equivalente a un valor critico de +1.96.

Regién de
aceptacion

Regién de Regién de
rechazo | T rechazo
196 0 71,96
Escala de z

Figura 5.1.  Areas de aceptacion y rechazo en prueba bilateral y nivel de significancia de 0.05
Para este caso, el estadistico de prueba 3.87 fue positivo y como el orden en el que se consideraron las
muestras fue primero la de 2003 y luego la de 1979, se infiere que en la hipdtesis alternativa los valores
obtenidos de la conductividad eléctrica son mayores en 2003.

PRUEBA DE U MANN WHITNEY (MUESTRAS PEQUENAS)

En el caso de que la muestra fuera pequefa, el procedimiento para la solucién de la prueba es casi el

mismo, con la diferencia de que el estadistico de prueba se calcula de la siguiente forma:

Por ejemplo, para la comparacion local realizada de la zona de Irapuato entre las fechas de abril de 1997
y diciembre de 2003 (tabla 5.9).

Tabla 5.9. Resumen de la conductividad eléctrica (abril de 1997 - diciembre de 2003)

Parametro Cond Elect
Fecha SM ND
Abr97  [ERINEETaEas
Dic 03 4 SRR
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Como se ha mencionado en el parrafo anterior, la prueba se realiza de la misma manera, hasta obtener
los datos:

2R, :240,' n; =14
2R, = 85 n; =11

Los cuales se sustituyen en las siguientes ecuaciones:

1
U=nn, + n, +1) -y R, U'=n, n2+___n2(n;+ )—ZRZ
U=14-11+M—240=19 U'=14-11+M—85=135

De estos dos resultados, se utiliza el menor para realizar la comparacion con los valores criticos, los cuales
se obtiene de tabla de los valores criticos de U en la prueba de Mann-Whitney (tabla 4.1). A partir del
nimero de muestras (n1 = 14, n2 = 11), del nivel de significancia de 0.05 y para una prueba bilateral,

los valores criticos son 40 y 114.
Por lo que al comparar el estadistico de prueba con respecto a los valores criticos, se concluye que, como
el valor calculado de U = 19 queda fuera del rango entre 40 y 114 se rechaza la hipdtesis nula y se

acepta la hipotesis alternativa.

De esta manera se calcula para todas las comparaciones en las que se puede aplicar la prueba de U de
Mann-Whitney.

En la prueba de U/ de Mann Whitney se realizé el célculo utilizando el programa Mann-Whitney Test:
n, = NaN; n, = NaN, de VassarStats, por ©Richard Lowry 2001 - 2005

PRUEBA DE LA TABLA DE CONTINGENCIA

Para cuando no se puede aplicar la prueba de U de Mann-Whitney se cuenta como opcién la prueba de
tabla de contingencia. Para ejemplificar esta prueba se considerd la comparacion regional realizada al
parametro del hierro entre las fechas de 1998 y 2003 (tabla 5.10).
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Tabla 5.10.  Resumen del Hierro (1998 - 2003)

Parametro Fe Limite de

Fecha SM | ND | deteccion
1998 13 12 0.0300
2003 96 | 42 0.0055

Se conservan las hipdtesis nula y alternativa propuestas con anterioridad en el subcapitulo 4.2.1, y se
recuerda que el nivel de significancia es « = 0.05. Para el anélisis de la tabla de contingencia se procedid
a contar el nimero de valores que se encuentran bajo el limite de deteccidn y los que no, para cada uno
de los muestreos (tablas 5.11 y 5.12). Como se mencioné en el capitulo 4, se realizd la prueba
considerando el limite de deteccién mas alto, con el cual se homogeneizé la comparacion. Para este caso

el limite de deteccidn a considerar es de 0.03.

Jabla 5.11. Valores medidos de hierro en 1998

Estudio 1998 Estudio 1998 Estudio 1998 Estudio 1998
No.Pozo | Hierro No.Pozo | Hierro No.Pozo | Hierro No.Pozo | Hi€rTo
{mg/l) : (mg/) : (mg/1) (mg/I
C-1 <0.03 10374 3.92 10900-A <0.03 11431 3.64
- C-2 1.12 10435 3.36 10985 0.84 11463 0.84
C-3 1.40 10502-A <0.03 11073 0.84 11622 2.24
10020 <0.03 10549 <0.03 11083 0.84 11780 <0.03
10161 <0.03 10710 <0.03 11328 1.68 11804 1.40
10191 <0.03 10863 3.92 11393 <0.03 11815 <0.03
10214 <0.03

Nota: <0.03 Concentracion por abajo del limite de deteccién de 0.03

112 Concentracién por arriba del limite de deteccién de 0.03

70



Tabla 5.12.

Valores medidos de hierro en 2003

Hoja de Fe Hoja de Fe Hoja de Fe Hoja de Fe Hoja de Fe
campo | (mg/l) campo | (mg/l) campo | (mg/l) campo | (mg/I campo mg/l)
1 0.0059 37 0.0138 68 0.0576 103 <0.0055 134 0.0059
2 <0.0055 38 0.0133 69 0.0175 104 0.5226 135 <0.0055
3 0.0190 39 <0.0055 70 <0.0055 105 0.0066 136 0.0102
4 0.0069 40 0.0421 72 <0.0055 106 <0.0055 137 0.1980
6 0.0190 41 0.0295 73 0.0245 108 <0.0055 138 0.0333
7 0.0188 42 0.0173 74 0.1809 109 <0.0055 139 <0.0055
8 0.0167 43 0.0474 75 0.0266 111 0.2576 140 <0.0055
9 0.0205 45 0.0119 76 0.0169 112 0.1088 141 0.0096
11 <0.0055 46 0.0710 77 <0.0055 113 0.0564 142 0.0123
12 <0.0055 47 0.0328 78 <0.0055 114 0.0297 145 <0.0055
15 <0.0055 48 0.0240 79 0.0019 115 0.0460 148 <0.0055
17 0.0235 49 0.0112 80 <0.0055 116 0.3859 149 <0.0055
18 0.0352 50 0.2477 81 0.0854 117 0.0222 150 0.0073
19 0.0277 51 <0.0055 83 0.0058 118 0.1160 152 <0.0055
20 0.0606 52 0.0173 84 <0.0055 120 0.2789 155 0.0856
22 <0.0055 53 0.0125 87 0.1085 122 0.0306 156 <0.0055
23 0.0084 56 <0.0055 89 <0.0055 123 0.0063 157 <0.0055
25 <0.0055 57 <0.0055 91 0.0065 124 0.0150 158 <0.0055
27 0.0249 58 0.0080 92 0.0172 125 0.0881 159 <0.0055
28 0.0088 59 0.0232 93 0.0081 126 1.8096 160 <0.0055
29 | 0.0319 60 0.0112 94 <0.0055 127 0.0536 161 <0.0055
30 0.0121 61 0.0089 96 0.0093 128 0.0190 162 <0.0055
31 <0.0055 62 0.0186 97 0.0144 129 0.0203 163 <0.0055
32 -0,2011 63 0.0149 98 0.0427 130 0.0066 164 0.1206
33 <0.0055 64 0.0199 99 <0.0055 131 0.1042 165 <0.0055
34 0.0109 65 0.0162 100 <0.0055 132 0.0055 166 0.0083
35 0.0077 66 0.0108 101 0.0067 133 0.0051 167 0.0475
36 0.0072 67 0.0064 102 0.0098
e 0.0059 Concentracion por abajo del limite de deteccion de 0.03
0.0352 Concentracidn por arriba del limite de deteccion de 0.03

De los datos registrados se obtiene el siguiente resumen y se construye la tabla 2X2 (tabla 5.13)

Tabla 5.13. Tabla de contingencia del hierro (1998-2003)
Fe 1998 | 2003
Concentraciones por arriba del limite de deteccién de 0.03 13 32
Concentraciones por abajo del limite de deteccion de 0.03 12 106
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Antes de determinar el valor critico se verificd que éste método es el adecuado, de acuerdo con la
restriccion del uso de la prueba de U, debido a que en las dos fechas se presentan mas del 20% de los
datos bajo el limite de deteccidn, esto es: en 1998 se muestrearon 25 sitios, de los cuales 12 valores se
presentaron abajo del limite de deteccion y representan el 48% de los sitios muestreados. En el 2003 se
muestrearon 138 sitios, de los cuales 106 valores se presentaron abajo del limite de deteccién y
representan el 77% de los sitios muestreados. Aunque no es necesario que en las dos fechas se presente
esta restriccion para usar este método.

El valor critico se determina a partir del nivel de significancia y de los grados de libertad.

gl.=(renglones —1)-(columnas —1)

gl.=(2-1)-2-1)

gl.=1 ya =0.05; de la tabla de los valores criticos de la distribucién X (tabla 4.4) se obtiene

Tabla 5.14.  Valores criticos de distribucion de X° cuadrada para un grado de libertad
Grados f,e. libertad| 44 0.05 0.025 0.01 0.005
1 2.706 3.841 5.024 6.635 7.879

Por lo que se aceptara la hipétesis nula si el valor calculado de X? es igual o menor al valor critico de
3.841, o se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipdtesis alternativa, si el valor calculado de X° es

mayor que el valor critico de 3.841.

Para determinar el valor de X!, se calculan las frecuencias esperadas a partir de las frecuencias

observadas
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Fe 1998 | 2003
Concentraciones por arriba del limite de deteccién (£6) 13 32
Concentraciones por abajo del limite de deteccién (fo) 12 106

Para ello, primeramente se obtienen los totales de las columnas y las filas:

Fe 1998 2003 z
Concentraciones por arriba del Iimite de deteccién (fo) 13 32 45
Concentraciones por abajo del limite de deteccién (7o) 12 106 118

z 25 138 163




A partir de los totales se calculan las frecuencias esperadas con la formula:

B (Z renglo’n)- (Z columna)
Je= > rotal)

Por ejemplo, para el valor esperado (fe) de las muestras detectadas en 1998 se tiene:

(f)_LjS_woz

Obteniendo de esta manera las frecuencias esperadas:

) Fe 1998 2003
Concentraciones por arriba del limite de deteccion (fe) 6.902 38.100
Concentraciones por abajo del limite de deteccion (fe) 18.098 99.900

Posteriormente se debe verificar si el analisis de tabla de contingencia es el adecuado. Esto es, si los
frecuencias esperadas son mayores de 5, es posible continuar con éste analisis, pero si alguna de las

celdas no cumple con esta condicidn, entonces se usara la prueba de probabilidad exacta de Fisher.

Para este caso, se continla usando la prueba de la tabla de contingencia, ya que todas las frecuencias

observadas son mayores de cinco.

Por lo que se procede a calcular el estadistico de prueba X a partir de:

afet

Sustituyendo

X2=(13—6.9)2 (12-18.1) (32—38.1)2+(106—99.9)2

+ + =8.791
6.9 18.1 38.1 99.9

Puesto que el vanr calculado (X = 8.791) es mayor al valor critico de 3.841 (figura 5.2), se rechaza la
hiptesis nula y se acepta la hipétesis alternativa, por lo existe diferencia significativa en los valores
comparados para el hierro entre las fechas de 1998 y 2003.
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Regién de aceptacién

Probabilidad

Regi@n de rechazo

3.841 7.0 Escala de z

Figura 5.2.  Grafica de la distribucion de ji cuadrada para un grado de libertad
PRUEBA DE LA PROBABILIDAD EXACTA DE FISHER

Como se habia mencionado, esta prueba se propone para cuando alguna de las frecuencias esperadas en
el andlisis de tabla de contingencia es menor de cinco. Por lo que a continuacion se mostrara un ejemplo
de este andlisis a partir de la determinacién de estas frecuencias.

Para lo cual consideraremos la comparacion local en la zona de la Ciudad de Irapuato realizada entre las
fechas de mayo y noviembre de 2003 (tabla 5.15).

Tabla 5.15.  Resumen del Hierro (Mayo 03 — Nov 03)

Parametro Fe Limite de
Fecha SM | ND | deteccién
May 03 7 27 0.104
Nov 03 2 60 0.173

Homogeneizando a partir del limite de deteccidn mas alto (tabla 5.16).

Tabla 5.16.  Tabla 2X2 del hierro (Mayo 03 — Nov 03)

Fe May 03 | Nov 03
Concentraciones por arriba del limite de deteccion de 0.173 6 2
Concentraciones por abajo del limite de deteccion de 0.173 28 60

Se sigue el procedimiento de la tabla de contingencia para obtener las frecuencias esperadas (tabla 5.17).
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Tabla 5.17. _ Determinacicn de las £, para la comparacion local may-nov de 2003

Fe May 03 Nov 03 N Fe May 03 Nov 03
Concentracion por arriba , 167
de! limite de deteccién (fo) 6 2 8 55> Se detectd (fe) 2.833 >
Concentracién por abajo del < (f 56.833
limite de deteccion (o) 28 60 88 No se detecto (fe) 31.167 .
2 34 62 96

Como se puede observar la frecuencia esperada esperado de las concentraciones por arriba del limite de
deteccién de mayo de 2003 es fe = 2.8 < 5, por lo que es necesario usar la prueba de probabilidad
exacta de Fisher.

Ahora se debe calcular la probabilidad exacta asociada a los valores observados:

(@a+b)c+dMa+cHb+d )
nt-at-btctd!

Sustituyendo

1.881-341.62!
= 81-88!-34162! 001918

96!-61-21:28!-60!

Como siguiente paso, a patir de los totales de las filas y columnas (Z) determinados en el tabla 5.17, se

deberan determinar todas las posibles tablas de contingencia que puedan formarse:

May-03 Nov-03 May-03 Nov-03 May-03 Nov-03

Se detectd 5 3 2 6 7 1
No se detectd 29 59 32 56 27 61
Se detectd 4 4 1 7 8 0
No se detectd 30 58 33 55 26 62
Se detectd 3 5 0 8
No se detectd 31 57 34 54

Para cada una de las tablas se calcula la probabilidad exacta, obteniendo los siguientes resultados:

p= 0.0794 p= 0.2601 p= 0.0025
p= 0.1951 p= 0.1261 p= 0.0001
p= 0.2920 p= 0.0255
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Por dltimo, se calcula la probabilidad asociada a la prueba de Fisher, sumando las probabilidades de las

tablas que resultan ser menores o iguales a la probabilidad de la tabla que ha sido observada:

P =0.0192+0.0025 +0.0001 = 0.0218

Este valor de P indica la probabilidad de obtener una equivalencia entre los grupos menor o igual a la
observada bajo la hipétesis nula. En este caso se como P = 0.0218 < 0.05 se de deberd rechazar la

hipdtesis de partida y aceptar la hipétesis alternativa.

5.1.4. RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE LA EVOLUCION TEMPORAL

COMPARACION REGIONAL

Los resultados de los valores calculados de z de las prueba de Mann Whitney para muestras grandes a

nivel regional se presentan en la tabla 5.18, recordando del capitulo que el valor critico de zes +1.96

Tabla 5.18.  Valores calculados de z en la comparacion regional

Fechas 1998 2003 2003
Parametro 1979 1998 1979
Conductividad eléctrica -1.88 0.51 3.87
PH . 0.81 o
[Temperatura -2.52 1.70 6.33
Alcalinidad . -3.53 .
Sdlidos disueltcs totales -2.25 -0.33 3.54
Calcio -2.40 0.05 3.98
Magnesio -5.58 -5.38 0.30
Sodio -0.79 -1.49 -0.62
Potasio -5.89 -5.52 2.92
Bicarbonato -4.94 -3.22 5.21
Sulfato -1.55 -5.68 -3.24
Cloruro -4.51 -5.11 -2.84
Dureza total D -4.17 J
Donde :
-1.88 El estadistico de prueba (z) se encuentra en la regién de aceptacion
-2.52 El estadistico de prueba (2) se encuentra en la regién de rechazo
. No se realiz6 la prueba por falta de informacion
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Los valores calculados de X de la tabla de contingencia para la comparacion regional se presentan en la

tabla 5.19, recordando que el valor critico es 3.841

Tabla 5.19.  Valores calculados de X* en la comparacion regional

Donde :

Fechas 1998 2003

Parametro 1979 1998
Carbonato 129.40 .

Hierro . 8.79

129.40

El estadistico de prueba (XZ) se encuentra en la region de rechazo

No se realiz6 la prueba por falta de informacién

En el caso de la comparacién regional no fue necesario utilizar la prueba de la probabilidad exacta de

Fisher.

COMPARACION LOCAL (IRAPUATO)

Los resultados de los valores calculados del estadistico de prueba U para muestras pequenas se presentan

en la tabla 5.20; debido a que el total de las comparaciones para muestras pequefias se realizaron entre

abril de 1997 y diciembre de 2003 con los nimero de muestras (n1 = 14, n2 = 11), siempre se

consideraron los valores criticos de 40 y 114 con un nivel de significancia de 0.05 en una prueba

bilateral.
Tabla 5.20.  Valores calculados de U en la comparacion local de Irapuato
Fecha Dic-03
Parametros Abr-97
Conductividad eléctrica 19.0
PH 147.5
Temperatura 36.0
Sulfato 58.0
Nitrégeno en nitrato 0.0
Dureza total 87.0
Donde :
19.0 El estadistico de prueba (U) se encuentra en la regién de rechazo
87.0 El estadistico de prueba (U) se encuentra en la regién de aceptacién
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Los resultados de los valores calculados del estadistico de prueba z para muestras grandes se presentan

en la tabla 5.21, recordando que el valor critico de zes +1.96

Tabla 5.21.  Valores calculados de z en la comparacion local de Irapuato

Fechas Abr-01 May-03 | Nov-03 Dic-03 Dic-03 Dic-03 Dic-03
Parametros Abr-97 Abr-01 May-03 | Nov-03 Abr-97 Abr-01 May-03
PH -1.24 -0.09 1.05 4.62 U 4.02 4.03
Temperatura 0.78 -0.31 -2.32 -1.37 u -0.02 -0.10
Solidos totales -0.33 . N . . . N
Sdlidos disueltos totales . 4.64 -1.35 -2.76 . 1.73 -1.96
Sulfato 3.44 0.82 -1.18 1.48 u 3.16 2.26
Cloruro . 0.00 0.97 0.96 . 0.48 0.37
Nitrégeno en nitrato 4.87 -2.94 -0.99 2.15 U 0.60 2.60
Arsénico . . -0.91 141 -1.92 . 1.31
Dureza total -1.12 1.71 0.94 -1.29 u -0.72 -2.14
Donde :
-1.24 El estadistico de prueba (2) se encuentra en la region de aceptacion
3.44 El estadistico de prueba (2) se encuentra en la regién de rechazo
. No se realiz6 la prueba por falta de informacion
U La prueba se realizo con Mann-Whitney para muestras pequeiias

Los valores calculados de X° de !'a tabla de contingencia para la comparacion local de Irapuato se

presentan en la tabla 5.22, recordando que el valor critico es 3.841

Tabla 5.22.  Valores calculados de X* en la comparacion local de Irapuato

Fechas Abr-01 | May-03 | Nov-03 | Dic-03 | Dic-03
Parametros Abr-97 Abr-01 | May-03 | Abr-01 | May-03
Hierro 0.15 0.42 PEF PEF PEF
Plomo . . 0.00 . PEF
Fluoruro . 0.012 7.09 0.04 0.07
Coliformes totales . 12.94 PEF 5.68 PEF
Donde :
0.15 El estadistico de prueba (XZ) se encuentra en la region de aceptacion
12.94 El estadistico de prueba (X°) se encuentra en la regién de rechazo
. No se realizd la prueba por falta de informacion
PEF La prueba se realiz6 con la probabilidad exacta de Fisher

Los valores calculados de P asociado a la probabilidad exacta de Fisher son los presentados en la tabla

5.23; el valor critico de probabilidad para aceptar la hipdtesis nula es £>0.05
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Tabla 5.23.

Valores calculados de P en la comparacion local de Irapuato

Fechas May-03 | Nov-03 | Dic-03 | Dic-03 | Dic-03 | Dic-03
Parametros Abr-01 | May-03 | Nov-03 | Abr-97 | Abr-01 | May-03
Hierro TC 0.02 0.46 0.66 1.00 0.66
Manganeso . 1.00 1.00 1.00 . 1.00
Nitrégeno en nitrito . 1.00 1.00 1.00 . -1.00
Plomo . TC 0.54 0.06 . 0.52
Fluoruro TC TC 0.10 . TC TC
Coliformes totales TC 0.56 0.49 . TC 1.00
Coliformes fecales 0.39 1.00 1.00 . 1.00 0.50
Cadmio . 1.00 . . . .
Cianuro . 0.35 . . . d
Cromo . 0.35 . o . .
Mercurio . 1.00 . . . B
Donde :
0.39 La probabilidad asociada (P) se encuentra en la regién de aceptacion
0.02 La probabilidad asociada (P) se encuentra en la regién de rechazo
. No se realiz6 la prueba por falta de informacion
TC La prueba se realiz6 con la tabla de contingencia

COMPARACION LOCAL (SALAMANCA)

Los resultados de los valores calculados del estadistico de prueba / para muestras pequefias se presentan

en la tabla 5.24; debido a que las comparaciones se realizaron con nimero de muestras variables,

también se presentan los valores criticos para cada comparacion.

Tabla 5.24.  Valores calculados de U en la comparacion local de Salamanca

Fecha May-01 | Dic-03 Dic-03

Parametros Ago-97 | Ago-97 | May-01
Conductividad eléctrica 79 184 26
pH y4 1 z
Temperatura z 140 . z
Solidos disueltos totales Z 130.5 Z
Sulfato z 217 Z
Cloruro z 138.5 Z
Nitrégeno en nitrato z 228 z
Arsénico z 102 z
Dureza total Y4 207 z
Manganeso Y4 PEF z

Valores criticos (con «=0.05) ! 19-76 | 65-163 | 11 -49

Donde:
79

26

PEF

El estadistico de prueba () se encuentra en la regién de rechazo
Ei estadistico de prueba () se encuentra en la regién de aceptacion

La prueba se realizé con Mann-Whitney para muestras grandes

La prueba se realizd con la probabilidad exacta de Fisher

79



Los resultados de los valores calculados del estadistico de prueba z para muestras grandes se presentan

en la tabla 5.25, donde el valor critico de zes +1.96

Tabla 5.25.  Valores calculados de z en la comparacion local de Salamanca

Fechas May-01 Jul-03 Dic-03 Dic-03
Parametros Ago-97 May-01 Jul-03 May-01
Conductividad eléctrica u -0.58 -1.51 U
pH 2.69 -3.23 4.43 4.78
Temperatura 1.25 -0.83 -0.67 0.16
Sdlidos disueltos totales 2.48 -3.36 -1.48 0.68
Sodio . . 2.25 o
Fluoruro . 0.23 0.42 0.16
Sulfato 5.00 0.35 0.67 0.02
Cloruro -2.30 0.19 -2.61 -2.59
Nitrégeno en nitrato 5.51 -2.53 0.28 2.52
Arsénico . . 3.46 .
Dureza total -0.88 . o -3.94
Donde :
2.69 El estadistico de prueba (Z) se encuentra en la region de aceptacidon
1.25 El estadistico de prueba (2) se encuentra en la region de rechazo
J No se realizé la prueba por falta de informacién
u La prueba se realizé con Mann-Whitney para muestras pequenas

Los valores calculados de X° de la tabla de contingencia para la comparacién local de Salamanca se

presentan en la tabla 5.26, recordando que el valor critico es 3.841

Tabla 5.26.  Valores calculados de X’ en la comparacion local de Salamanca

Fechas May-01 Jul-03
Parametros Ago-97 May-01
Hierro 18.45 24.13
Nitrégeno en nitrito PEF .
Coliformes totales . 23.57
Coliformes fecales . PEF
Donde :
18.45 El estadistico de prueba (X°) se encuentra en la region de rechazo
. No se realizd la prueba por falta de informacién
PEF La prueba se realizd con la probabilidad exacta de Fisher

Los valores calculados de P asociado a la probabilidad exacta de Fisher son los presentados en la tabla

5.27; el valor critico de probabilidad para aceptar la hipétesis nula es £>0.05
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Tabla 5.27. Valores calculados de P en la comparacion local de Salamanca

Fechas May-01 Jul-03 Dic-03 Dic-03 Dic-03
Parametros Ago-97 May-01 Jul-03 Ago-97 | May-01
Hierro TC TC 1.00 1.00 0.00
Manganeso . D 0.65 1.00 .
Nitrégeno en nitrito 1.00 . . 0.02 0.04
Plomo . . 0.03 0.00 .
Coliformes totales . TC 0.15 . 0.00
Coliformes fecales ) 0.02 1.00 . 0.13
Donde :
1.00 La probabilidad asociada (P) se encuentra en la regién de aceptacion
0.02 La probabilidad asociada (P) se encuentra en la region de rechazo
. No se realizo la prueba por falta de informacién
TC La prueba se realizd con la tabla de contingencia

La interpretacion de los resultados se presentard en el capitulo cinco, en el cual se analizardn los
escenarios obtenidos y se relacionaran con respecto a la geohidrologia de la zona de estudio, asi como a

las condiciones que prevalecen para cada uno de los tiempos comparados.

5.2.  EVOLUCION ESPACIAL

En este apartado se aplican las pruebas estadisticas con la finalidad de realizar comparaciones de los
pardmetros considerando la distribucién de los aprovechamientos dentro de la zona de estudio. Se realizd
una zonificacion de la regidn considerando el funcionamiento hidrodindamico del acuifero. Se definen las
zonas caracteristicas del acuifero, como son las de control, de desarrollo y zonas especiales, las cuales
presentan caracteristicas particulares. Se realizan comparaciones con respecto a las zonas de control.

Ademas se compara entre zonas de un mismo tipo a través de los parametros medidos.

5.2.1. DEFINICION DE LAS ZONAS DE ANALISIS

Para realizar la comparacion espacial se identifican las siguientes zonas: a) zonas de control; las cuales se
identifican como las zonas de recarga principal del acuifero y que ademas no presentan desarrollos de
tipo antropogénico que puedan afectar la calidad del agua subterranea; b) zonas desarrolladas; estas
zonas estan directamente relacionadas con actividades antropogénicas, como son la urbanizacién, la
agricultura y el bombeo intenso; c) y zonas especiales, las cuales tienen que ver con la contaminacién de
origen natural (figura 5.3).
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Cada una de las zonas de estudio se selecciond en base a su actividad predominante de uso de suelo y a

los datos de calidad del agua del estudio de 2003, que es el que presenta mayor informacion a lo largo y
ancho de la zona de estudio.

Una zona particular se presenta hacia el norte de la poblacion de Cortazar. En esta zona, muy cerca de la
rivera del rio Lerma se monitorearon dos aprovechamiento en los estudios de 2003 y 1979. Fue necesario
dejar ésta zona fuera de las pruebas estadisticas ya que la influencia de la contaminacién del Rio Lerma
era muy evidente. Por lo que se realizé una zona sin que se consideraran los aprovechamientos

muestreados en ese lugar.
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ZONAS DE CONTROL

Se considerd como zonas de control a las cuatro principales zonas de recarga del acuifero que se
mencionan a continuacién. Zona de control norte, zona de controi oeste, zona de control sureste y zona
de control suroeste. Adicionalmente se consideré una zona de control ubicada fuera de la zona de estudio

debido a que en el estudio de 1979 se monitorearon aprovechamientos en una superficie mayor.

Zona de control norte; es la principal zona de recarga al norte del acuifero. Se ubica en la parte alta de la

. . . . . . . . 4 2
sierra de las codornices, cuenta con flujos de tipo intermedio y regional; tiene una area de 547 km*.

Zona de control oeste; Por la piezometria observada en esta zona y debido a las condiciones de
explotacion, la direccion del flujo en la zona noroeste del acuifero se ha modificado sustancialmente, por
lo que se ha considerado a esta zona como de recarga aunque histéricamente la porcién poniente del
acuifero ha descargado lateralmente hacia el acuifero continuo del valle de Pénjamo — Abasolo. El area

que cubre esta zona es de 145 km?.

Zona de control sureste; se considera la principal fuente de recarga de agua subterrdnea hacia el valle y
se define a partir del frente volcanico de las siete luminarias hasta los Cerros Culiacan y Grande, siguiendo

la direccidn del cauce del Rio Lerma (CEASG, 1998). Comprende un area de 265 km?.

Zona de control suroeste; forma parte de la principal fuente de recarga. En esta zona se localiza parte

importante del frente volcanico de la siete luminarias, y abarca un drea de 285 km?.

Zona de control este; esta zona de recarga se encuentra fuera de la regién del acuifero en estudio, se
considera una entrada lateral del acuifero del valle de Celaya hacia el Acuifero de Irapuato—Valle.

Solamente en el estudio de 1979 se presenta informacion del muestreo de aprovechamientos de dicha
region.

ZONAS DE DESARROLLO

Urbana Norte; Esta zona de estudio considera a la ciudad mas grande dentro de la regién del acuifero que
es la ciudad de Irapuato, la cual ha presentado un fuerte incremento poblacional en los Ultimos 20 afos.
Esta zona urbana presenta descargas de agua residuales generada por la poblacién y fuentes de menores
dimensiones como son rellenos sanitarios y lagunas de oxidacion (CNA, 2003); ademas de la
sobreexplotacior que se refleja en el cono de abatimiento que provoca la extraccion del agua en esta
zona, la cual comprende un area de 49 km?.
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Urbano — Industrial Centro; esta zona de estudio comprende a la ciudad de Salamanca y el complejo
industrial conformado principalmente por la refineria RIAMA de PEMEX y la termoeléctrica de la CFE, la
cual presenta los pozos mas profundos del valle. En esta zona se forma el cono de abatimiento mas critico
del acuifero. Ademas de las fuentes de contaminacion de tipo urbano mencionadas anteriormente,

también se presentan en la zona industrias, y tanques de almacenamiento. Esta zona representa un area
de 32 km?.

La caracteristica de las zonas agricolas, por su parte; es que utilizan aguas residuales para el riego, asi
como fertilizantes y pesticidas. Asociado a las actividades agricolas se presentan en la zona pequefias

localidades que no cuentan con sistemas de saneamiento integrado, por lo que utilizan fosas sépticas.

Zona Agricola Norte; cuenta con una superficie de 259 km®. Su principal fuente de recarga es la zona
norte. Se localiza principalmente entre las zonas urbanas de Irapuato y Salamanca, lo atraviesan los
cauces de los rios Temascatio y Lerma, ademas de los canales Coria y Bajo Salamanca. Esta zona esta
conformada por la porcién norte de los mddulos del distrito de riego 011 riego Cortazar, Salamanca y una

pequeiia porcion del modulo de Irapuato.,

Zona agricola sur; tiene un &rea de 357 km? dentro de la zona de estudio y cuenta con dos fuentes de
recarga principalmente, las zonas de control sureste y de control este. Se localiza hacia el sureste de la
ciudad de Salamanca. Los principales cauces que atraviesan esta zona son los rios Lerma y Laja, ademas
de los canales Coria y Bajo Salamanca. Esta zona esta conformada por el médulo de riego Valle de
Santiago, ademas de las porciones sureste de los médulos de Cortézar y Salamanca y la porcion norte del

modulo de Jaral.

Zona agricola oeste; cuenta con una superficie de 299 km?. Se ubica en zona de descarga lateral del
acuifero hacia el Valle de Pénjamo — Abasolo ubicado al poniente de la zona de estudio. Los cauces que
atraviesan esta zona son los Rios Lerma y Guanajuato ademds del Canal Afto Lerma. Los médulos del

distrito de riego 011 que se encuentran dentro de esta zona son Irapuato y Pueblo Nuevo principalmente.
ZONAS ESPECIALES

Zona de Crateres; la regién centro sur forma parte del Campo Voicanico Michoacan Guanajuato. Esta zona
es producto de la intensa actividad volcanica presentada durante el cuaternario. Los crateres de Valle de
Santiago muestran una orientacion preferencial en direccion NNW. Los lagos-crater ubicados en esta zona
son en su mayoria crateres de explosion de forma burda circular, presentan un borde formado por

depdsitos piroclasticos, compuestos de cenizas y brechas con espesores variables de 20 a 100 m; con
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diametros entre 400 y 3000 m y profundidades mayores a los 200m, con una elevacién promedio de 1720
msnm. Esta zona especial se distribuye en una superficie de 272 km? y por sus caracteristicas puede

presentar contaminacion de tipo natural.

5.2.2. DISTRIBUCION DE APROVECHAMIENTOS POR ZONAS EN LOS ANOS DE
MUESTREO REGIONAL '

Los parametros medidos en los muestreos realizados en los estudios regionales son analizados para cada
una de las zonas propuestas anteriormente, Como se menciond anteriormente se tomaran las zonas de
control como base para comparar la calidad del agua con las zonas desarrolladas. Ademas se compard

entre zonas de un mismo tipo como se observa en la figura 5.4.
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Figura 5.4.  Esquema Je las comparaciones realizadas
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MUESTREO DE 1979

Se presenta la distribucion geografica de los 133 aprovechamientos (figura 5.5) que fueron muestreados

para obtener la calidad del agua subterrdnea en 1979, asi como su distribucién dentro de las zonas de

estudio.

b/

Figura 5.

El resumen de la distribucién de los aprovechamientos muestreados en 1979 se presenta en la tabla 5.28
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Tabla 5.28. Resumen de aprovechamientos muestreados en 1979 por zona

Tipo de Nombre de Clave de NGmero de
Zona La zona estudio zona aprovechamientos

Control norte CN 5

Control noroeste cw 5

Zonas de Control Control sureste CSE 8

Control suroeste csw 2

Control este CE 29

Agricola norte AN 18

Agricola sur AS 22

Zonas Desarrolladas Agricola oeste AW 10
Urbana norte UN
Urbana industrial centro UIC

Zona Especial de Crateres ZE 23

Total de aprovechamiento: 132*

*Se dejé fuera del analisis un aprovechamiento

Las pruebas estadisticas se realizaron entre las zonas que cuentan con al menos cuatro
aprovechamientos, por lo que las zonas de control suroeste y la zona urbana-industrial centro no se

compararon debido a los pocos puntos de muestreo que se realizaron en dichas zonas.

Las comparaciones se realizaron considerando las dos zonas de recarga principales, por lo que estas
zonas de control norte o sur se comparan con respecto a las zonas desarroiladas que recargan (tabla
5.29).

Tabla 5.29.  Comparaciones entre as zonas de recarga y zonas de desarrolfo para 1979

Zonas de Zonas de Namero de aprovechamientos
recarga desarrollo zona de recarga | zona de desarrollo

CN AN ) 18

CN UN 5 8

CN AS 5 22

cw UN 5 8

cw AW ) 10

cw AN ) 18

CSE AS 8 22

CSE ZE 8 23

CE AN 29 18

CE AS 29 22
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También se realizd una evaluacion de la identificacion de las zonas y los efectos de la calidad del agua

subterranea con respecto al uso del suelo, por lo que se compararan las zonas similares de uso de suelo
(tabla 5.30).

Tabla 5.30.  Comparaciones entre zonas con caracteristicas simjlares para 1979

Zonas de estudio con Numero de aprovechamientos
caracteristicas similares zona l zona 2
CN cw 5 5
CE CN 29 4
CE CSE 29 8
AN AS 18 22
AN AW 18 10
AS AW 22 10
ZE AN 23 18
ZE AS 23 22
ZE AW 23 10

Se realizaron comparaciones entre la zona especial con respecto a las zonas agricolas, esto debido a que

en la zona especial se cuenta con un alto porcentaje de superficie que es de uso agricola.
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MUESTREO DE 1998

En el estudio de 1998 solamente se muestrearon 25 aprovechamientos (figura 5.6) para obtener la
calidad del agua subterranea en la regién del Acuifero de Irapuato — Valle, por lo que la distribucion de los

aprovechamientos en las distintas zonas es muy dispersa.

® Aprovechamientos de 1998

.- Rios y canales principales
Topografia

[] Poblaciones
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Zonas de estudio
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™1 [] urbana
1 Urbana-Industrial

4[] de Créteres

[] Sinzona

bl LY

Figura 5.6.  Aprovechamientos muestreados en 1998 en la zona de estudio
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La distribucion de ios aprovechamientos muestreados en 1998 por zona se presenta en la tabla 5.31.

Tabla 5.31.  Resumen de aprovechamientos muestreados en 1998 por zona

Tipo de Zona de Clave de Namero de

zona estudio zona aprovechamientos
Zonas de Control Control norte CN 1
Control suroeste CSW 3
Agricola norte AN 7
Zonas Desarrolladas Agn:cola Ur AS 6
Agricola oeste AW 4
Urbana industrial centro vIC 1
Zona Especial de Crateres ZE 3
Total de aprovechamientos 25

Debido a la poca informacion que se cuenta para cada uno de las zonas de estudio, solamente se puede
realizar la comparacion de las zonas similares de uso de suelo (tabla 5.32), esto es, para las zonas

agricolas

Tabla 5.32.  Comparaciones entre zonas con caracteristicas simjilares para 1998

Zonas de estudio con Namero de aprovechamientos
caracteristicas similares zonal zona 2
AN AS 7 6

AN AW 7 4

AS AW 6 4
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MUESTREO DE 2003

Los aprovechamientos muestreados de manera regional (figura 5.7) son 140 pozos en una primera etapa

y 17 pozos de verificacion en una segunda etapa.

® Aprovechamientos de 2003
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Figura 5.7.  Aprovechamientos muestreados en 2003 en la zonas de estudio

El resumen de la distribucion de los aprovechamientos muestreados en 2003 se presenta en la tabla 5.33;
debido a que en el muestreo realizado por el IMTA se verificaron algunos sitios, éstos se consideraron

como un muestreo aparte para la seleccion de zonas.
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7abla 5.33.  Resumen de aprovechamientos muestreados en 2003 por zona

Tipo de Zona de Clave de Namero de Nimero de

Zona estudio zona aprovechamientos verificaciones
Control norte CN 11 1
Contro! noroeste cw 8 2
Zonas de Control Control sureste CSE 11 0
Control suroeste CcswW 8 2
Control este CE -- 3
gricola norte AN 20 2
IAgricola sur AS 20 0
Zonas Desarrolladas \Agricola oeste AW 12 0
Urbana norte UN 13 2
Urbana industrial centro uIC 14 2
Zona Especial de Crateres ZE 20 5
Total de aprovechamiento 138* 17

*Se dejo fuera del andlisis un aprovechamiento

Las comparaciones entre las zonas de control y las desarrolladas se presentan en la tabla 5.34.

Tabla 5.34.  Comparaciones entre las Zonas de recarga y zonas de desarrollo para 2003

Zonas de Zonas de Niumero de aprovechamientos en
recarga desarrollo zona de recarga zona de desarrollo
CN AN 11 20
CN UN 11 13
CN UIC 11 14
cw AN 8 20
w UN 8 13
w AW 8 12
CSE AS 11 20
CSE ZE 11 20
CSE uIC 11 14
CSE ZE* 11 5
csw AW 8 12
csw ZE 8 20
csw ZE* 8 5

ZE* muestreo de verificacion

En cuanto a la evaluacién de la identificacién de las zonas y los efectos de la calidad del agua subterranea

con respecto al uso del suelo se realizaron las comparaciones de la tabla 5.35.



Tabla 5.35.  Comparaciones entre zonas con caractensticas similares para 2003

Zonas de estudio con Namero de aprovechamientos
caracteristicas similares zonal zona 2
CN cw 11 8
CSE csw 11 8
UN UIC 14 13
AN AS 20 20
AN AW 20 12
AS AW 20 12
ZE AN 20 20
ZE AS 20 20
ZE AW 20 12
ZE ZE* 20 5

La zona especial fue la Unica en la que se pudo realizar comparacion entre el muestreo inicial y el

muestreo de verificacion por lo que lo se analiza su evaluacion.

Se realizaron las pruebas estadisticas a los planteamientos antes mencionados, los parametros que se

utilizaron para las muestras son los mismos que los utilizados en el analisis temporal.
5.2.3.  RESUMEN DE RESULTADOS DE LA EVOLUCION ESPACIAL
MUESTREO DE 1979
Los resultados de los valores calculados del estadistico de la prueba U para muestras pequefias se
presentan en la tabla 5.36; debido a que las comparaciones se realizaron con nimero de muestras

variables, también se presentan los valores criticos para cada comparacion.

Tabla 5.36. Valores calculados de U en la comparacion espacial de 1979

ZONA UN } AN UN I AN j AW CN AN
Parametro CN cw cw AW
Temperatura 28.0 54.0 135 | 255 | 185 | 200 | 79.0
Conductividad eléctrica 8.0 44.0 11.5 50.0 17.0 8.0 127.0
Sélidos disueltos totales 7.0 45.5 11.5 50.5 17.0 6.5 128.0
Calcio 5.0 19.5 16.0 71.0 41.0 0.0 58.0
Magnesio 21.0 i 46.5 24.0 51.0 12.0 8.0 156.0
Sodio 22.0 58.5 11.0 35.0 10.0 19.0 128.5
Potasio 21.5 49.5 12.0 35.0 8.0 20.0 144.5
Bicarbonato 21.0 60.0 12.0 45.0 11.5 16.0 133.0
ICarbonato 11.0 57.0 9.5 42.0 8.5 11.0 129.5
Sulfato 4.0 23.5 13.0 61.0 30.0 4.0 68.0
loruro 5.0 28.5 13.5 57.0 12.0 5.0 156.0
Valores criticos (con ¢=0.05) 6-34 18-72 6-34 | 18-72 | 8-42 2-23 | 48-132
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Donde :

28.0 El estadistico de prueba (1) se encuentra en la regién de aceptacion

5.0 El estadistico de prueba (1) se encuentra en la region de rechazo

Los resultados de los valores calculados de z de las prueba de U para muestras grandes a nivel regional

se presentan en la tabla 5.37, recordando que el valor critico de zes +1.96

Tabla 5.37.  Valores calculados de z en ia comparacion espacial de 1979

ZONA CN CSE CE CE AS ZE
Parametro AS AS ZE AN AS CN CSE AN AW AN AS AW
Temperatura -0.34 0.8 2.1 3.17 3.46 1.79 2.95 0.34 0.75 1.90 1.83 1.96
Conductividad eléctrica 1.03 -0.8 | -0.38 | -1.37 | -3.16 || -1.02 | -2.93 | 1.84 | -0.79 | 2.98 0.60 | -0.41
Sélidos disueltos totales || 1.19 | -0.89 | -0.43 | -1.27 | -3.2 | -0.63 | -2.99 | 1.86 | -0.87 | 3.13 | 0.62 | -0.41
Calcio 1.53 -0.4 -3.27 | -3.81 | -3.45 || -1.73 | -3.52 0.24 1.24 -3.17 | -2.86 | -0.86
Magnesio 1.15 | -0.89 | -0.47 | -2.67 | -4.24 | -1.31 | -3.45 2.45 -1.38 2.48 0.31 -1.08
Sodio -0.28 | -0.68 | 0.74 | 2.07 | 0.69 | 097 | -0.35 | 0.67 | -1.24 | 3.13 1.86 | 0.00
Potasio 0 -0.12 | 2.08 | 3.38 | 2.28 1.68 | 197 | 029 | -1.63 | 3.24 | 2.18 | 0.37
Bicarbonato -0.41 | -1.85 | -1.92 | -3.02 | -2.67 || -2.63 | -3.1 0.56 | -1.89 | 0.11 | -0.24 | -1.98
Carbonato 0 0.42 1.51 1.15 -0.8 -0.19 | -0.46 1.59 -1.57 3.15 1.57 -1.06
Sulfato TC TC TC 1.6 TC 2.02 TC TC TC 1.83 TC 1.33
Cloruro . 2.84 1.06 0.23 -1.55 | -4.36 1.36 | -1.59 3.43 -0.24 2.64 -1.25 | -1.21

Donde :

-0.34 El estadistico de prueba (z) se encuentra en la regién de aceptacion
2.84 El estadistico de prueba (z) se encuentra en la regién de rechazo
TC La prueba se realizé con la tabla de contigencia

Los valores calculados de X° de la tabla de contingencia para la comparacién espacial de 1979 se

presentan en la tabla 5.38, recordando que el valor critico es 3.841

Tabla 5.38.  Valores calculados de X en la comparacion espacial de 1979

ZONA CN CSE CE CE AS ZE
Parametro AS AS ZE AN AS CN CSE AN AW AS
Sulfato PEF PEF PEF PEF 5.00 z PEF PEF PEF PEF

Donde :

5.00 El estadistico de prueba (XQ) se encuentra en la region de rechazo
YA La prueba se realizd con Mann-Whitney para muestras grandes
PEF La prueba se realizd con la probabilidad exacta de Fisher

Los valores calculados de P asociado a la probabilidad exacta de Fisher se presentan en la tabla 5.39; el

valor critico de probabilidad para aceptar la hipdtesis nula es P>0.05
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Tabla 5.39.  Valores calculados de P en la comparacion espacial de 1979
ZONA CN CSE CE CE AS ZE
Parametro AS AS ZE AN AS CN CSE AN AW AS
Sulfato 0.280 0.682 0.156 Z TC Z 0.292 0.027 0.210 0.010
Donde :
0.280 El estadistico de prueba (P) se encuentra en la regidn de aceptacion
Z La prueba se realiz con Mann-Whitney para muestras grandes
TC La prueba se realizd con la tabla de contingencia

MUESTREO DE 1998

Como se habia mencionado en el apartado 5.2.2, solamente se realizaron 25 sondeos en el estudio de

1998, por lo que las zonas que pudieron ser comparadas son agricolas. Es decir, las zonas con un mismo

uso de suelo. Los resultados de los valores calculados del estadistico de prueba U para muestras

pequeias se presentan en la tabla 5.40; debido a que las comparaciones se realizaron con nimero de

muestras variables, también se presentan los valores criticos para cada comparacion.

Donde :

Tabla 5.40.  Valores calculados de U en la comparacion espacial de 1998
ZONA AN AS
Parametro AS AW AW
Temperatura 11.5 23.5 23.0
Sélidos disueltos totales 29.0 11.0 4.0
Dureza 28.0 13.0 8.0
pH 23.0 15.5 11.5
Conductividad eléctrica 30.0 12.0 5.0
Alcalinidad 33.0 13.0 1.5
Bicarbonato 37.0 14.0 1.5
Carbonato PEF PEF PEF
Cloruro 35.0 18.0 4.0
Sulfato [ 140 | 105 | 155
Calcio 27.0 10.0 4.5
Magnesio 29.0 20.5 12.0
Hierro PEF PEF PEF
Sodio 21.5 10.0 8.0
Potasio 325 17.5 75
Valores criticos {con ¢.=0.05) 6-36 3-25 2-22

1S

37.0

PEF

El estadistico de prueba (U) se encuentra en la region de rechazo
La prueba se realizé con la probabilidad exacta de Fisher

El estadistico de prueba (U) se encuentra en la regién de aceptacién



Debido a que el nimero de muestras en las zonas comparadas es pequefio, las pruebas de U que no se

pudieron realizar, se analizaron directamente con la prueba de probabilidad exacta de Fisher. Los valores
calculados de P asociado a la probabilidad exacta de Fisher se presentan en la tabla 5.41; el valor critico

de probabilidad para aceptar la hipétesis nula es P>0.05,

Donde :

Tabla 5.41.  Valores calculados de P en la comparacion espacial de 1998
ZONA AN AS
Parametro AS AW AW
Carbonato 0.192 1.000 0.467
Hierro 0.021 1.000 0.033
0.192 La probabilidad asociada (P) se encuentra en la regién de aceptacion
0.033 La probabilidad asociada (P) se encuentra en la regién de rechazo

MUESTREO DE 2003

Los resultados de los valores calculados del estadistico de prueba U para muestras pequefias se presentan

en las tablas siguientes. En la tabla 5.42 se presenta la comparacion espacial realizada con respecto a las

zonas de control, mientras que en la tabla 5.43 se presenta la comparacién para la verificacion de las

zonas de un mismo uso.

Tabla 5.42.  Valores calculados de U para la comparacion espacial de 2003
ZONA CN cw CSE CSwW
Parémetro UN AN | UIC | AS UN AN | AW AS | UIC | ZE | ZE* | ZE | ZE* | AW
Conductividad eléctrica || 50.0 | 70.0 | 22.0 | 14.0 || 43.0 | 48.0 | 6.0 | 19.0 | 22.0 | 8.0 | 55.0 || 3.0 [ 40.0 | 5.0
PH 113.0| 84.5 | 65.0 | 87.5 || 87.5 | 78.0 | 32.0 |[129.0| 95.0 | 112.5| 27.5 || 112.5] 11.0 | 63.5
Temperatura 87.0 | 158.0| 83.0 | 187.5| 34.0 | 73.5 | 41.0 || 142.5] 49.0 [ 119.0] 17.0 || 91.5 | 13.0 | S3.0
Potencial Redox 68.0 | 141.0| 84.0 | 198.0|| 64.0 | 124.5| 68.0 || 106.0| 37.0 | 87.0 | 44.0 ||153.0| 21.0 | 65.5
Oxigeno disuelto 56.5 | 140.0 | 122.5| 186.0| 48.0 | 124.0 | 63.0 ||129.0| 57.0 | 90.0 | 45.5 || 113.0| 17.0 | 63.0
Alcalinidad 87.0 [127.0| 45.5 | 37.0 | 66.5 | 93.0 | 31.5| 38.0 | 425 | 9.0 | 52.0 || 9.0 | 37.0 | 23.0
Sélidos disueltos totales | 49.0 | 68.0 | 45.5 | 14.0 | 45.0 | 50.0 | 6.0 || 23.0 [ 22.0 | 8.0 | 55.0 || 3.0 | 40.0 | 5.0
Calcio 37.0 | 124.0|100.0 | 65.5 || 37.0 | 91.0 | 54.0 | 62.0 | 84.0 | 65.0 | 40.0 || 29.0 | 33.0 | 23.0
Magnesio 46.0 1 137.0| 84.5 | 85.5 | 27.0 | 117.0| 20.0 | 96.0 | 96.0 | 26.0 | 50.0 || 22.0 | 37.0 | 32.5
Sodio 89.0 | 66.0 | 19.0 [ 40.0 | 70.0 | 50.0 | 51.0 || 47.5 | 20.0 | 55.0 | 55.0 || 22.0 | 40.0 | 21.0
Potasio 83.0 [114.5]| 425 [ 51.0 || 70.0 | 81.5 | 12.0 || 63.5 | 56.0 | 87.5 | 48.5 || 63.0 | 32.0 | 27.0
Bicarbonato 86.0 [128.0] 46.5 | 34.0 || 66.5 | 97.0 | 32.0 || 35.0 | 42.0 | 9.0 | 54.0 || 63.0 | 38.0 | 23.5
Fluoruro 31.5 | 80.5 | 46.0 | 91.5 || 32.5 [ 67.0 | 64.5 | 59.5 | 20.0 | 40.0 | 39.0 || 35.5 | 29.0 | 40.0
Sulfato 19.0 | 22.0 | 11.5 | 13.0 || 52.5 | 67.0 | 45.0 || 70.0 | 51.0 | 70.0 | 43.0 || 27.5 | 35.0 | 23.0
Cloruro 21.0 | 37.0 [ 13.0 | 6.0 | 38.0 | 68.0 | 36.0 || 43.5 | 42.5 | 38.0 | 55.0 | 5.0 | 40.0 | 14.0
Nitrégeno en nitrato 51.0 | 83.0 | 88.5 |134.5| 27.0 | 51.5 | 29.5 || 81.5 | 53.5 | 44.5 | 48.5 | 51.0 | 31.5 | 30.5
Arsénico 80.0 | 93.0 | 34.0 | 118.0]| 58.0 | 60.5 | 41.0 || 49.0 | 7.5 | 24.0 | 55.0 || 24.0 | 40.0 | 14.5
Dureza total 40.0 | 131.0) 88.0 | 77.0 || 41.0 | 110.0 | 38.0 || 73.5 | 79.0 | 34.0 | 44.0 || 18.0 | 35.0 | 22.0 |
Hierro TC TC TC TC || 365 | TC TC TC TC TC TC TC TC TC
Manganeso TC TC TC TC |1 39.0 | TC TC TC TC TC 15.0 TC TC TC
Valore- criticos 37 62 40 62 24 41 22 62 40 62 9 41 6 22
(con 0=0.05) 106 | 158 | 114 | 158 | 80 | 119 | 74 | 158 | 114 | 158 | 46 | 119 | 34 | 74
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Donde :

50.0 El estadistico de prueba (/) se encuentra en la regidn de aceptacion
113.0 El estadistico de prueba (U) se encuentra en la region de rechazo
TC La prueba se realizo por medio de la tabla de contingencia

Tabla 5.43. Valores calculados de U para las zonas de un mismo uso, 2003

ZONA CN cse | un | AN AS ZE
Parametro Cw CSw UIC AS AW AW AN AS AW ZE*
Conductividad eléctrica 47.5 315 53.0 349.0 183 57 370.0 297.5 29.5 56.0
pH 56.0 59.0 29.0 196.0 141.5 165.5 2115 228.0 138.5 49.0
Temperatura 14.0 46.0 78.5 129.0 127.5 159.0 185.5 257.0 133.5 28.0
Potencial Redox 60.5 84.0 112.0 74.0 106.5 168.5 107.5 233.0 153.5 73.0
Oxigeno disuelto 56.0 76.0 137.5 305.0 130.0 183.5 182.0 260.0 145.5 70.0
Alcalinidad 43.5 36.0 52.0 348.0 182.5 183.5 390.0 301.5 29.0 53.0
Sélidos disueltos totales 48.5 32.0 51.0 336.0 178.0 70.0 369.0 305.0 30.5 53.0
Calcio 51.0 35.0 144.5 281.5 134.0 73.0 264.5 177.0 77.5 45.0
Magnesio 46.0 60.0 145.0 284.0 214.5 162.0 380.5 329.5 60.5 47.5
Sodio 49.0 12.0 14.5 243.0 102.0 64.0 267.0 220.0 66.5 68.0
Potasio 39.0 49.5 35.0 316.5 199.0 125.5 282.0 193.5 124.5 64.0
Bicarbonato 44.5 37.0 52.0 351.0 182.5 74.5 390.0 298.5 27.0 60.0
Fluoruro 52.0 55.0 69.5 169.5 75.0 75.5 161.0 203.0 106.0 33.0
Sulfato 52.0 28.5 67.5 246.5 106.5 82.5 239.0 227.0 87.0 57.0
Cloruro 71.0 17.5 57.0 339.0 136.5 45.0 334.0 234.0 44.5 52.0
Nitrégeno en nitrato 42.0 54.0 123.0 120.5 122.0 171.5 334.0 295.0 98.0 65.5
Arsénicc 41.5 45.0 32.0 153.0 110.0 136.5 208.5 253.5 99.0 73.0
Dureza total 50.0 48.0 141.0 281.0 190.0 114.0 348.0 272.0 72.0 40.0
Hierro TC TC TC TC TC TC TC TC TC 43.0
Manganeso TC TC 83.5 266.5 TC TC 244.0 166.5 TC 38.5
Valores criticos 19 19 50 127 69 69 127 127 69 20
(con ¢=0.05) 69 69 132 273 171 171 273 273 171 80
Donde :

47.5 Ef estadistico de prueba (1) se encuentra en la regién de aceptacion

14.0 El estadistico de prueba (U) se encuentra en la regién de rechazo

TC La prueba se realizé por medio de la tabla de contingencia

En la mayoria de las comparaciones se manejan muestras pequefias (menores de 20 sitios) por lo que se
obtienen pocos valores de X° debido a que no cumplen con la restriccion de que los valores o las
frecuencias esperadas sean mayores a 5; estos valores calculados de X2 de la tabla de contingencia para
la comparacién espacial con respecto a las zonas de control se presenta en la tabla 5.44, mientras que la

comparacion realizada para las zonas de un mismo uso se presenta en la tabla 5.45; recordando que el
valor critico es 3.841
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Tabla 5,44, Valores calculados de X° en la comparacion espacial de 2003

ZONA UN | AN |uic || As Juic | ze
Parametro CN CSE
Hierro PEF 0.00 | 0.890| PEF 1.92 PEF
Plomo 2.82 PEF PEF | 0.260 | PEF | 0.26
Fosfatos 0.00 | PEF | PEF | PEF | PEF | PEF
Coliformes totales 8.22 | 9.25 PEF PEF PEF PEF
Donde :
2.82 El estadistico de prueba (XZ) se encuentra en la region de aceptacion
8.22 El estadistico de prueba (X?) se encuentra en la regién de rechazo
PEF La prueba se realizé con la probabilidad exacta de Fisher
Tabla 5.45.  Valores calculados de X* para las zonas de un mismo uso, 2003
ZONA UN AN AS ZE
Parametro UIC AS AW AW AN AS AW
Hierro PEF 0.96 0.42 PEF 8.53 PEF PEF
Plomo 2.97 0.40 0.85 0.14 0.10 0.90 1.41
Fosfatos 3.04 0.00 PEF PEF 0.11 0.11 PEF
Coliformes totales PEF 6.46 PEF 0.70 5.01 0.11 0.30
Coliformes fecales PEF 2.13 PEF PEF 2.13 0.00 PEF
Donde :
2.97 El estadistico de prueba (X?) se encuentra en la region de aceptacion
6.46 Ef estadistico de prueba (X°) se encuentra en la region de rechazo
PEF La prueba se realizé con la probabilidad exacta de Fisher

Los resultados de la prueba de probabilidad exacta de Fisher se presentan en las tablas 5.46 y 5.47; el
valor critico de probabilidad para aceptar la hipétesis nula es P>0.05

Tabla 5.46.  Valores calculados de P en la comparacion espacial de 2003

ZONA CN cw CSE CSW
Parametro UN | AN | UIC | AS UN | AN | AW || AS | UIC | ZE | ZE* ZE | ZE* | AW
Hierro 0.06 | TC TC | 0.45 U 0.19 | 0.60 || 0.04 | TC | 0.04 | 0.25 | 0.01 | 0.10 | 0.65
Manganeso 0.30 | 0.17 | 0.62 | 0.11 u 1.00 | 0.62 || 0.63 | 1.00 | 0.63 U 1.00 | 0.49 | 1.00
Nitrdgeno en nitrato 0.46 | 1.00 | 0.34 | 0.37 )| 1.00 | 1.00 | 0.50 || 0.32 | 1.00 | 0.32 | 0.51 (| 1.00 | 1.00 | 1.00
Plomo TC 1028 061 | 070 1.00 | 069 | 036 | TC [ 043 | TC 1.00 || 0.22 | 0.61 | 1.00
Fosfatos TC | 045 | 0.12 | 0.45 (| 0.09 | 0.37 | 0.60 || 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.51 || 0.14 | 1.00 | 1.00
Coliformes totales TC TC | 0.00 | 0,43 | 0.35 | 0.37 | 1.00 || 0.26 | 0.00 | 0.26 | 1.00 || 0.67 [ 1.00 | 0.37
Coliformes fecales 0.63 | 0.64 | 0.72 | 1.00 | 0.50 | 0.54 | 0.12 | 1.00 | 0.07 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00

Donde :

0.06 La probabilidad asociada (/P) se encuentra en la region de aceptacién
0.04 La probabitidad asociada (/) se encuentra en la region de rechazo

TC La prueba se realizd por medio de la tabla de contingencia

u La prueba se realizd por medio de Mann Whitney para muestras pequefias
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Tabla 5.47.  Valores calculados de P para las zonas de un mismo uso, 2003

ZONA CN CSE UN AN AS ZE
Parametro cw CSwW UIC AS AW AW AN AS AW ZE*
Hierro 0.18 0.66 0.03 TC TC 1.00 TC 0.09 0.05 U
Manganeso 0.60 0.55 U U 1.00 0.14 U U 1.00 U
Nitrégeno en nitrito 1.00 0.60 0.10 0.24 0.62 0.68 1.00 0.24 0.62 1.00
Plomo 0.18 0.63 TC TC TC TC TC TC TC 0.54
Fosfatos 0.15 0.23 TC TC 1.00 1.00 TC TC 1.00 0.29
Coliformes totales 0.32 1.00 0.10 TC 0.25 0.47 TC TC TC 0.62
Coliformes fecales 0.23 0.66 0.22 TC 0.38 1.00 TC TC 1.00 1.00
Donde :
0.18 La probabilidad asociada (P) se encuentra en la regién de aceptacion
0.03 La probabilidad asociada (P) se encuentra en la region de rechazo
U La prueba se realizd por medio de Mann Whitney para muestras pequenias
TC La prueba se realizd por medio de la tabla de contingencia

5.3. EVOLUCION A PROFUNDIDAD

De la misma forma en la que se obtiene la evolucion espacial de la calidad del agua subterranea en los
distintos escenarios que se presentan en la regién del acuifero, se realizan comparaciones de la calidad
del agua subterranea a distintas profundidades, en las cuales, se identifican las caracteristicas que se

presentan en los medios por lo que circulan los sistemas de flujo a nivel intermedio y regional.

En base a les variaciones de la concentracién del nitrogeno presentadas en el estudio de 2003, se
identificaron cuatro rangos de profundidades de aprovechamientos relacionados con dichas variaciones:
a) de cero a 100m en donde la concentracidon del nitrato se relaciond con valores mayores al nivel de
fendo (10 mg/l); b) de 100 a 170 m se identificaron valores parecidos al nive! de fondo; c) de 170 a 250

m las concentraciones se incrementaron; y d) de 250 m en adelante, las concentraciones nuevamente
disminuyeron.

Por lo que se realizaron comparaciones en base a la profundidad total de los aprovechamientos para los
estudios de 1998 y 2003.
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MUESTREO DE 1998

Las profundidades de los aprovechamientos muestreados en 1998 vari6 de 56 a 250 m. Debido a esto, las

captaciones de agua subterranea se clasificaron en tres grupos (tabla 5.48).

Tabla 5.48.  Aprovechamientos monitoreados en 1998

Pozo Profundidad Grupo
total (m)

11393 56

10985 70

11328 75

10549 80

11463 80

11622 25 de 0 a100 m

11073 98

10020 100

10435 100

10863 100

10900-A 100

11804 100

11780 105

10374 110
G2 120
C3 120

11815 120 de100a 170 m

10502-A 147

10214 150

11431 150

10161 160

10191 170

10710 170 de 1702250 m
C1 250

11083 250

En base a la profundidad total de los pozos se formaron tres grupos: a) el primer grupo se conforma con
12 pozos con profundidades de 56 a 100 m; b) el sequndo grupo con 9 pozos con profundidades de 105 a

160 m; y c) el tercer grupo con 4 pozos con profundidades de 170 a 250 m (figura 5.8).
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Figura 5.8.  Profundidad de los aprovechamientos muestreados en 1998

Se realizaron las pruebas estadisticas comparando el primero con el segunido grupo y el segundo con el

tercero. Después de realizadas las pruebas estadisticas para los grupos planteados se obtienen los
siguientes resultados.

Para los valores calculados del estadistico de prueba ¢/ para muestras pequefias se presenta la tabla

5.49; debido a que las comparaciones se realizaron con nimero de muestras variables, también se
presentan los valores criticos para cada comparacidn.
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Donde :

Tabla 5.49. Valores calculados de U en la comparacion a profundidad para 1998

Profundidad total (m)
Grupos:) 100-170 170-250
Parametro 0-100 100-170
Temperatura 78.5 10.5
olidos disueltos totales 33.0 32.0
Dureza 48.5 20.0
H 76.5 6.0
Conductividad eléctrica 36.5 30.0
Alcalinidad 30.0 12.0
Bicarbonato 34.0 9.0
Carbonato ' TC TC
Cloruro 58.5 21.0
Sulfato 66.5 26.5
Calcio 42.5 31.0
Magnesio 49.5 13.0
Hierro PEF PEF
odio 53.5 18.0
Potasio 28.0 7.0
Valores criticos (con a=0.05) 26 - 82 05-31
78.5 El estadistico de prueba (U) se encuentra en la regién de aceptacion
32,0 El estadistico de prueba (U) se encuentra en la regién de rechazo
PEF La prueba se realizé por medio de la probabilidad exacta de Fhiser

Como no se cumple con los valores esperados mayores a 5 para resolver la prueba de tabla de

contingencia, se realizd la prueba de la probabilidad exacta de Fisher para las comparaciones del

carbonato y del hierro. Los resultados de la prueba de probabilidad exacta de Fisher se presentan en la

tabla 5.50, recordando que el valor critico de probabilidad para aceptar la hipdtesis nula es P>0.05

Donde :
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Tabla 5.50.  Valores calculados de P en la comparacion a profundidad de 1998

0.23

Profundidad total (m)
Grupos: 100-170 170-250
Pardmetro 0-100 1100-170
Carbonato 0.23 1.00
Hierro 0.40 1.00

El estadistico de prueba (P) se encuentra en la region de aceptacion



MUESTREO DE 2003

Del muestreo realizado en 2003, en 110 de los 138 aprovechamientos se obtuvo el dato de la profundidad

total, las cuales varian de 46 a 700m. por lo que los aprovechamientos se clasificaron de la siguiente
manera (tabla 5.51)

Tabla 5.51.

Aprovechamientos con profundidad total conocida monitoreados en 2003

Profundidad Profundidad Profundidad
Pozo Grupo Pozo Grupo Pozo Grupo
total (m) total (m) total (m)

91 46 142 120 48 200

70 60 152 120 49 200

89 60 67 125 59 200

35 61 2 130 78 200

92 66 112 130 87 200

106 70 157 130 99 200

123 70 19 135 124 200

127 70 20 140 132 200

47 74 97 140 148 200

93 75 64 142 159 200 de 170 a 250 m
109 80. 3 150 45 203

131 80 7 5o |eet0atiomy g 205

137 80 56 150 40 210

36 85 65 150 39 220

51 85 66 150 17 225

102 90 de 02100 m 100 150 37 240

136 90 101 150 80 243

96 95 105 150 6 250

128 95 115 150 98 250

77 98 150 153 160 250

18 100 156 155 11 270

29 100 27 160 141 277

30 100 62 177 103 293

34 100 72 180 32 300

52 100 38 184 60 300

53 100 118 186 61 300 de 250 2 350 m
57 100 22 190 76 300

69 100 68 190 81 300

104 100 116 190 117: 300

108 100 1 200 de 1702 250 m 166 341

125 100 4 200 46 350

83 110 12 200 165 500

75 118 15 200 162 525

50 120 de 100 a 170 m 28 200 163 6)0_ de 500 a 700 m
84 120 33 | 200 164 700 |

94 120 a1 | 200 167 00

126 120 | 42 200
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En base a la profundidad total de los pozos se formaron cinco grupos: a) el primer grupo se conforma con
31 pozos con profundidades de 46 a 100 m; b) el segundo grupo con 28 pozos con profundidades de 110

a 160 m; c) el tercer grupo con 35 pozos con profundidades de 177 a 250 m; d) el cuarto grupo con 11

pozos con profundidades de 270 a 350 m; y e) el quinto grupo con 5 pozos con profundidades de 500 a
700 m (figura 5.9).
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Figura 5.9.  Profundidad de los aprovechamientos muestreados en 2003 y su distribucion

Se realizaron las pruebas estadisticas comparando el primero con el segundo grupo, el segundo con el
tercero, el tercero con el cuarto y el cuarto con el quinto grupo. Después de realizadas las pruebas

estadisticas para los grupos planteados se obtienen los siguientes resultados.

Para la prueba de Mann-Whitney se obtuvieron muestras grandes en la mayoria de las comparaciones por
lo que los valores calculados del estadistico de prueba z se presentan en la tabla 5.52, recordando que el
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valor critico de z es +1.96. Solamente la comparacién entre 500-700 y 250-350 se realizo con muestras

pequenas, por lo que también se presentan los valores de U en la Gitima columna de la tabla 5.52.

Tabla 5.52. _ Valores calculados en la prueba de Mann-Whitney en la comparacion a profundidad de 2003
Profundidad total (m)
Grupos: 100-170 170-250 250-350 500-700
Parametro 0-100 100-170 170-250 250-350
IConductividad eléctrica 3.19 -0.04 -0.45 32
pH -0.71 -3.17 -2.95 54
Temperatura -0.88 1.86 -2.38 49
Potencial Redox -1.53 0.72 2.72 3
Oxigeno disuelto -1.37 -0.20 0.96 14
Ilcalinidad 3.55 0.98 0.57 22
olidos disueltos totales 3.16 -0.03 -0.23 30
alcio 1.86 0.64 2.95
Magnesio 2.82 0.55 2.61 4
Sodio 0.43 0.46 -2.04 46
Potasio 0.93 -1.24 -1.02 37
Bicarbonato 3.42 0.94 0.34 24
Fluoruro . -0.18 0.02 -2.83 53
~ [ulfato 1.70 -1.16 1.47 14
Cloruro 2.59 -0.37 -1.70 43
Nitrogeno en nitrato 1.27 0.08 1.70 12
Arsénico 0.20 1.45 -0.98 TC
Dureza total 2.50 0.63 2.72 3
Manganeso TC -1.33 TC TC
Valores criticos (con a= 0.05) 9-46
Donde :
3.19 El estadistico de prueba (z) se encuentra en la region de rechazo
-0.71 Ei estadistico de prueba (z) se encuentra en la regidn de aceptacion
TC La prueba se realizé por medio de la tabla de contingencia

Los valores calculados de X° de la tabla de contingencia para la comparacion a profundidad de 2003 se

presenta en la tabla 5.53, recordando que el valor critico es 3.841.

Tabla 5.53. Valores calculados en la prueba de tabla de contingencia en la comparacion a profundidad de 2003

Profundidad total (m)

Grup(E - 100-170 170-250

Parametro 0-100 100-170
Hierro 0.00 0.23
Manganeso PEF PEF
Nitrégeno en nitrito PEF : PEF
Plomo 2.00 0.81
Fosfatos 7.13 0.26
Coliformes totales 0.00 1.98
Coliformes fecales 0.28 0.41
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Donde :

Los valores calculados de P asociado a la probabilidad exacta de Fisher para la comparacioén a profundidad

de 2003 se presentan en la tabla 5.54, el valor critico de probabilidad para aceptar la hipétesis nula es

0.00
7.13
PEF

El estadistico de prueba (X" ") se encuentra en la region de aceptacion
El estadistico de prueba (X°) se encuentra en la regién de rechazo
La prueba se realizé por medio de la probabilidad exacta de Fisher

P>0.05
Tabla 5.54. Valores calculados en la prueba de P en la comparacion a profundidad de 2003
Profundidad total (m)
Grupos: 100-170 170-250 250-350 500-700
Parametro 0-100 100-170 170-250 250-350
Hierro TC TC 1.00 0.60
Manganeso 0.31 0.72 1.00 0.55
Nitrégeno en nitrito 1.00 1.00 1.00 1.00
Plomo TC TC 0.73 0.62
Fosfatos TC TC 0.73 0.24
oliformes totales TC TC 0.07 0.54
Coliformes fecales TC TC 0.58 1.00
Arsénico V4 Z 4 0.04
Donde :
0.31 La probabilidad asociada (P) se encuentra en la regién de aceptacion
0.04 La probabilidad asociada (P) se encuentra en la regién de rechazo
TC La prueba se realizé por medio de 1a tabla de contingencia
z La prueba se realiz por medio de Mann Whitney para muestras grandes
5.4.  INTERPRETACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Durante el capitulo cinco se ha realizado el analisis estadistico de !a calidad del agua subterranea del

acuifero Irapuato-Valle en las dimensiones del tiempo y espacio. Se aplicaron las pruebas con las que se

realizaron las comparaciones o evoluciones y se obtuvieron los resultados numéricos de cada una las

pruebas.

A continuacidn se realizara el Gltimo paso de las pruebas estadisticas mediante la interpretacién y el

analisis de los resultados a partir del valor calculado de cada prueba con respecto a los valores criticos,

aceptando o rechazando la hipotesis nula y alternativa.
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5.4.1. EVOLUCION TEMPORAL

El analisis de la evolucion temporal consistid en comparar los pardmetros que determinan la calidad del
agua subterrdnea a nivel regional y local. A nivel regional se utilizaron los monitoreos referentes a los
estudios geohidrolégicos realizados en 1979, 1998 y 2003, mientras que a nivel local se basé en los

monitoreos realizados en las ciudades de Irapuato y Salamanca.
NIVEL REGIONAL
A partir de los resultados obtenidos en las pruebas estadisticas y las diferencias significativas de las

comparaciones realizadas a los parametros del agua subterranea, se propone el siguiente sistema de

representacion de resultados:

Cuando el valor calculado de la prueba estadistica se encuentra en la regién de aceptacion

entonces los valores de los parametros en distintas fechas no han variado significativamente, por lo tanto
se acepta la hipétesis nula con un nivel de significancia de 0.05, por lo que los resultados cuentan con un
95% de certidumbre.

Cuando la hipotesis nula se rechaza, los valores de los parametros en distintas fechas ha variado. Como

se han considerado pruebas bilaterales, la hipétesis alternativa presenta dos opciones.

> La primera opcién de las pruebas bilaterales considerada en este caso es que los pardmetros

comparados aumenten, en este caso, es en el tiempo.

<

La segunda opcidn de las pruebas bilaterales considerada en este caso es que los pardmetros

comparados disminuyan en el tiempo.

En la tabla 5.55 se presenta un resumen de los resultados del anaiisis a nivel regional. En las primeras
dos columnas la comparacién se realizd de manera contigua en orden crecierte entre las fechas: 1979,

1998 y 2003; mientras que, en la Ultima columna se realiz6 entre 1979 y 2003.
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Tabla 5.55.  Resumen de la comparacion regional

Fechas 1998 2003 2003
Parametro 1979 1998 1979
Conductividad eléctrica >
PH ° °
Temperatura > >
Alcalinidad o < 0
Solidos disueltos totales > >
Calcio > >
Magnesio > <
Sodio
Potasio > < >
Bicarbonato > < >
Carbonato < 0 °
Sulfatos < <
Cloruro > < <
Dureza total ° < °
Hierro 0 < 0
NOTA:
No hay variacién significativa
> Se presenta aumento en el parametro
< Se presenta disminucidn en el pardmetro

(=)

No se realiz6 prueba

Se observa que de 1979 a 1998, se presenta un incremento en temperatura del agua, sélidos disueltos
totales, calcio, magnesio, potasio, bicarbonato y cloruro. El carbonato, se detectd en mayor nimero para
1979, por lo que fue el Unico parametro que disminuyd, cabe mencionar que este parametro se presento
por arriba del limite de deteccidn en 131 de los 133 muestreos realizados en 1979, mientras que en 1998
de los 25 muestreos solamente se detectd carbonato en 2 muestras; esto aun cuando en los dos analisis

el limite de deteccion fue cero.

A pesar de que los resultados entre 1979 y 1998 muestran un aumento en varios parametros, las
conclusiones en el estudio de 1998 indican que la calidad del agua subterranea es aceptable para uso
agricola y potable, aunque también se menciona que existe riesgo con parametros como alcalinidad,

sdlidos totales disueltos, magnesio, sodio y potasio.
Para la comparacion realizada de 1998 a 2003, no se encontré incremento en ningin parametro, al

contrario, disminuyeron la alcalinidad, magnesio, potasio, bicarbonatos, sulfatos, cloruro, dureza total y

hierro. La disminucién de la mayoria de los parametros comparados de 1998 a 2003 puede deberse a que
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el muestreo realizado en 2003 se hizo después de la temporada extraordinaria de lluvias, en la cual se

inundo parte del valle durante varios dias.

Realizando una comparacién entre 1979 y 2003 se observan incrementos en los valores de conductividad
eléctrica, temperatura, sélidos disueltos totales, calcio, potasio, bicarbonato; por el contrario, se observd

menor contenido de sulfato y cloruro.

La comparacion del hierro solamente pudo determinarse por medio de la tabla de contingencia, la cual es
una prueba que se basa en la frecuencia mas que en la concentracion de los parametros, en este caso
coincide la disminucion de la concentracion del pardametro con el nimero de sitios donde se detectd la
concentracion del hierro. En 1998 de los 25 aprovechamientos muestreados los 13 que se detectaron
rebasan la norma de calidad de! agua para consumo humano. En 2003 de los 138 aprovechamientos

muestreados solamente tres presentan concentraciones por arriba del limite permisible (figura 5.10).
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Fgura 5.10. Concentracion del hierro en la comparacion regional

En el caso del magnesio se presenta otro caso particular de estas comparaciones (figura 5.11). De 1979 a
1998 se presenta incremento en los valores de éste pardmetro, pero de 1998 a 2003 se observa una
disminucién de tal magnitud que las concentraciones del magnesio se redujeron de tal forma que
alcanzan valores similares a los muestreados en 1979. Este comportamiento es similar al que presentan la

mayoria de los pardmetros, sin embargo no vuelven a los valores observados en 1979,
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Figura 5.11. Concentracion del magnesio en la comparacion regional

En el caso de la conductividad eléctrica no se presentd diferencia entre 1979 y 1998 ni entre 1998 y 2003,

por lo que se podria pensar que tampoco hay diferencia entre 1979 y 2003. Pero no es asi, ya que de

acuerdo a los resultados se presenta una diferencia significativa entre ambas fechas. El aumento de 1979

a 2003 no es de tal magnitud que se presentara igual que en 1998. En la figura 5.12 se observa tal

manifestacion.
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Figura 5.12. Valores de la conductividad eléctrica er la comparacion regional



Con respecto a la temperatura, aumenta de 1979 a 1998 y se mantiene sin variacion de 1998 a 2003 y al
comparar 1979 con 2003 también se presenta aumento de la temperatura (figura 5.13). En el estudio de
1979 se infiere que existe una relacién entre la profundidad de circulacién del agua y la temperatura para
ciertas zonas. En el estudio de 1998 no se observa la relacidon entre la profundidad y la temperatura
medida, aunque en varias zonas se presenta termalismo. En el estudio de 2003 se confirma que si existe
un incremento generalizado de la temperatura debido talvez a que se capten sistemas de flujo diferentes
a los captados en 1979. Por lo que con la comparacion realizada en los valores de temperatura se observa
que con el paso del tiempo y la constante extraccién del agua subterranea cada vez se captan sistemas

de flujo con mayor profundidad de circulacién de escala regional, y por consiguiente con mayor

temperatura.
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Figura 5.13. Variacion de la temperatura en la comparacion regional

Para el caso de los sdlidos disueltos totales (figura 5.14) desde el punto de vista de la comparacion
regional se observa que presenta una tendencia similar a la comparacién de la temperatura. En términos
generales la temperatura y los sélidos disueltos totales presentaron aumento de 1979 a 1998 y de 1979 a
2003. Lo cual manifiesta qué en condiciones normales al presentarse aumento de temperatura, se
presenta mayor disolucién, por lo cual se presenta aumento de sélidos disuelto. Pero al comparar de 1998
a 2003 ambos parametros se presentaron estadisticamente sin variacion. Aunque graficamente se observa
que los valores obtenidos de temperatura en 2003 se presentan por arriba de los de 1998 y en sdlidos

disueltos totales en términos generaies se presenta al contrario. Por lo que si no es debido a la
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temperatura el aumento de sdlidos disueltos totales, entonces puede deberse a la entrada de aguas

superficiales en donde el sistema de flujo se ve afectado por la extraccion y el riego.
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Figura 5.14. Concentracion de sdlidos disueltos totales en la comparacion regional

Por su parte, el cloruro presenta aumento en sus concentraciones a nivel regional de 1979 a 1998, pero
de 1998 a 2003 se ven disminuidas las concentraciones a tal grado que son menores que las
concentraciones de 1979 (figura 5.15). Siendo los resultados consistentes con lo mencionado en 2003, en
el cual se confirma que la variacion de la calidad del agua se debid a que en algunas zonas se irrigaba con
aguas residuales principalmente, pero la extraccion de agua subterranea agotd esa zona contaminada,
por lo que para el afo de 2003 se detecta una disminucion de las concentraciones de cloruro. Se
presentan 2 aprovechamientos en cada uno de los estudios de 1979 y 2003, por arriba del limite

permisible para consumo humano.
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Figura 5.15. Concentracion del cloruro en la comparacion regional

Como informacién complementaria se presenta la piezometria medida en los estudios de 1979 y 1998, y
de los monitoreos realizados por la CEAG en época de lluvias de 2002 y estiaje de 2003 en los pozos

piloto del Acuifero Irapuato-Valle (figuras 5.16 y 5.17).

Se observa que la mayor variacién se presentan er 1979 y 1998, en ambas épocas, tanto de estiaje como
de lluvia. Se observa un descenso de 24.7 m promediando los valores estadisticos desde la minima hasta
el percentil 90, por lo que implica un abatimiento del acuifero del orden de 1.3 m/afio; aunque en el

balance de agua subterranea realizado en 1998 obtiene un abatimiento promedio anual de 1.47m.

De 1998 a 2003 en temporada de estiaje, se observa un mayor abatimiento que en la temporada de
lluvia. En estiaje, el abatimiento promedio es de 13.4 m, mientras que para la temporada de lluvias es de
6.3 m, lo que implica abatimientos del orden de 2.7 y 1.3 m/afio respectivamente. Esto es debido a la
recarga que ocurre en la época de lluvias. A pesar de que las extracciones han aumentado en los Gltimos

anos (capitulo 3), la CNA reporta como no sobreexplotado a este acuifero.

Aunado a esto, se presentaron liuvias extraordinarias que pudieron haber contribuido a la disminucion de

las concentraciones de los parametros en los (ltimos afios (de 1998 a 2003).
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Figura 5.17.  Elevaciones del nivel estatico en época de lluvia a nivel regional
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NIVEL LOCAL

De la misma manera que en el analisis a nivel regional se realizo la comparacion de los muestreos
realizados en las ciudades de Irapuato y Salamanca. En la tabla 5.56 se presentan los resultados del
analisis de la calidad del agua subterrdnea en la zona urbana de Irapuato. En las primeras cuatro
columnas, se realizd la comparacion en orden creciente, mientras que en las Ultimas tres columnas se

realizé entre diciembre de 2003 y las fechas anteriores de monitoreo.

Tabla 5.56.  Resumen de la comparacion local de Irapuato

Fechas Abr-01 May-03 | Nov-03 Dic-03 Dic-03 Dic-03 Dic-03
Parametros Abr-97 Abr-01 | May-03 | Nov-03 | Abr-97 | Abr-01 | May-03
Conductividad eléctrica o o o 0 > ° °
pH < < < <
Temperatura < >
Sélidos totales ° 0 ° ° ° °
Sélidos disueltos totales 0 < > ° >
Fluoruro o > 0
Sulfato > < <
Cloruro - o °
Nitrégeno en nitrato > > < > <
Arsénico o 0 °
Dureza total >
Hierro <
Manganeso o o 0
Nitrdgeno en nitritos o o °
Plomo o 0 0
Coliformes totales o < ° <
Coliformes fecales 0 °
Cadmio 0 o o 0 ° °
Cianuro o .o 0 o o o
Cromo o o o o 0 o
Mercurio o ° ° o o °
NOTA:
No hay variacion significativa
> Se presenta aumento en el parametro
< Se presenta disminucién en el parametro

o

No se realizd prueba

Analizando los resultados se observa que de abril de 1997 a abril de 2001 se presenté aumento en los

valores de sulfato y nitrogeno en nitrato.
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Los resultados de la comparacidon de abril de 2001 a mayo de 2003, son los siguientes; se presentd
incremento en el parametro nitrégeno en nitratos; y, por el contrario, se presentd disminucion en los

parametros: solidos disueltos totales y coliformes totales.

La comparacion realizada de mayo de 2003 a noviembre de 2003 presenta los siguientes resultados. Se
presenta disminucién en los valores de temperatura y hierro; mientras que solamente se incremento el

fluoruro.

Entre noviembre de 2003 y diciembre de 2003 no deberia presentar diferencia en los pardmetros
medidos, ya que practicamente los dos monitoreos se realizaron en la misma época, después de lluvias y
practicamente en las mismas fechas. No obstante en el monitoreo de noviembre se consideraron 62
aprovechamientos, mientras que en el de diciembre solamente 14. Se presentd incremento en sdlidos

disueltos totales y, por el contrario, se presento disminucion en los valores de pH y nitrégeno en nitratos.

De la comparacion del monitoreo de diciembre de 2003 con las fechas anteriores se observan lo siguiente.
En la comparacién con abril de 1997 se presenta incremento en los valores de conductividad eléctrica,
temperatura y nitrégeno en nitrato; por el contrario disminuyé el pH. En la comparacion con abril de
2001 no se presentan incrementos; se presenté disminucion en los parametros: pH, sulfato, y coliformes
totales. En la comparacién con mayo de 2003 se presenta incremento en solidos disueltos totales y dureza

total; Al mismo tiempo se presenté disminucién en los valores de pH, sulfato y nitrégeno en nitrato.

De los andlisis de la comparacion local, se obtiene que de 1997 a 2001 se mantuvieron sin variacion o
aumentaron las concentraciones comparadas. Pero de 2001 a 2003 se mantuvieron sin variacion o
disminuyeron. Por lo que se observa un efecto general de disminucidn en las concentraciones de los
parametros similar al efecto que se observa en la comparacion regional de 1998 con 2003. Pero
observando un parteaguas en 2001 en algunos aprovechamientos, mientras que para otros la disminucion

se presenta hasta el Ultimo muestreo.

Al comparar con respecto a diciembre de 2003, las fechas de 1997 y mayo de 2003 presentaron valores
menores. Con respecto a 1997 se puede observar que las concentraciones que han presentado
disminucién no son similares a las de 1997. Mientras que con la comparaciéon con mayo, se podria
considerar un efecto de las lluvias extraordinarias, debido a que los muestreos se realizaron justo antes y

después de estos eventos.

El pH registrado en la comparacion regional no presenta variacion de 1998 a 2003, pero desde el punto

de vista local en la ciudad de Irapuato se presenta una concentracion muy baja de pH en ei muestreo de
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diciembre de 2003 (figura 5.18). Esto puede relacionarse directamente con el aumento de sales
presentado en la misma fecha (figura 5.19). Comparando los resultados que se obtuvieron de mayo de

2003 con respecto a noviembre y diciembre de 2003 se observa que el efecto de las lluvias

extraordinarias no se presenta en noviembre pero si en diciembre.
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Figura 5.18. Concentracion de pH en la comparacion local de Irapuato
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Figura 5.19. Concentracion de sdlidos disueltos totales en la comparacion local de Irapuato
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La concentracion de sulfatos (figura 5.20) en el agua extraida en la zona de la ciudad de Irapuato
presenta el siguiente comportamiento. De 1997 a 2001 presenta un incremento, de hecho, la maxima
concentracion registrada en éste pardmetro. De ahi graficamente se observa que la concentracion de
sulfato disminuyé paulatinamente de hecho en los resultados de las comparaciones, no se presenta
variacion de 2001 a 2003. La concentracidn de diciembre de 2003 se presenta menor a mayo de 2003 y a
abril de 2003, de hecho en la comparacién con 1997 se presenta sin variacion, por lo que este parametro

es un reflejo de los eventos extraordinarios.
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Figura 5.20. Concentracion de sulfato en la comparacion local de Irapuato

El comportamiento de las comparaciones realizadas al nitrogeno en nitratc (figura 5.21) presentan el

siguiente comportamiento.

Se muestra una evolucidn en la cual se inicia con un muestreo en 1997 con valores muy bajos, después al
comparar con 2001 se presenta un aumento, en el cual se llegan a presentar valores hasta por arriba del
limite de deteccion, pero para el muestreo de mayo de 2003 se presentd el mayor aumento de la

concentracion de nitrégeno en nitrato.

En la comparacién entre mayo y noviembre de 2003 no presenta variacion estadisticamente, aunque en la
figura 5.21 se observan concentraciones disminuyendo. Y por Ultimo la concentracion medida en
diciembre de 2003 disminuyd con respecto de mayo y noviembre de 2003 y graficamente se observa con

concentraciones por debajo de abril de 2001 pero arriba de las concentraciones de abril de 1997.
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Lo cual implica también un comportamiento como el mencionado en la comparacion regional de 1998 y
2003. Se puede interpretar como un disolucion de los compuestos que originan el nitrato como son

fertilizantes, aguas residuales, etc. ubicados en la superficie del terreno.
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Figura 5.21. Concentracion de nijtrogeno en nitratos en la comparacion local de Irapuato

Los resultados del andlisis local de Salamanca se presentan en la tabla 5.57. En las primeras tres
columna, se realizo la comparacion en orden creciente, mientras que en las Ultimas dos columnas se

realizo entre diciembre de 2003 y las fechas anteriores de monitoreo.
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Tabla 5.57.  Resumen de la comparacion local de Salamanca

Fecha May-01 | Jul-03 Dic-03 Dic-03 | Dic-03
Parametro Ago-97 | May-01 | Jul-03 | Ago-97 | May-01
Conductividad eféctrica > >
pH > < < < <
Temperatura
Solidos disueltos totales >
Sodio o o < o o
Fluoruro o o
Sulfato > >
Cloruro < > >
Nitrégeno en nitrato > < > <
Arsénico o o o
Dureza total o o > >
Hierro > <
Manganeso o o 0
Nitrégeno en nitrito o o < >
Plomo o o > > 0
Fenoles o o o o
Coliformes totales o > o <
Coliformes fecales o < 0
NOTA:
No hay variacion significativa
> Se presenta aumento en el parametro
< Se presenta disminucion en el parametro

Q

No se realizd prueba

Se observa que de agosto de 1997 a mayo de 2001 aumentd la conductividad eléctrica, pH, sdlidos

disueltos totales, sulfato, nitrgeno en nitrato y hierro; se presentd disminucion en los valores de cloruro.

En la comparacidn realizada de mayo de 2001 a julio de 2003, se presentd aumento en los valores de
coliformes totales. Mientras que se presentd disminucion en los pardametros de pH, sélidos disueltos

totales, nitrégeno en nitrato, hierro y coliformes fecales.

Mientras que en la comparacion entre julio de 2003 y diciembre de 2003, se presentd aumento en los

parametros de cloruro y plomo; y se presentd disminucion en los valores de pH, sodio y arsénico.

Al realizar la comparacion entre los monitoreos anteriores con respecto a diciembre de 2003 se present6
lo siguiente: comparando con agosto de 1997 se presenté aumento en los valores de conductividad
eléctrica, sulfato, nitrégeno en nitrato, dureza total y plomo, por el contrario, se presenté disminucion en
‘los valores de pH y nitrégeno en nitritos. Con respecto a mayo de 2001, se presentd incremento en los
120



valores de cloruro, dureza total y nitrégeno en nitrito; se presentd disminucion en los valores de pH,

nitrdgeno en nitratos, hierro y coliformes totales.

Los resultados de la comparacion en Salamanca se observa que se presenta un efecto similar en las
comparaciones realizadas en la ciudad de Irapuato, ya que de 1997 a 2001, la mayoria de los parametros
aumentaron sus concentraciones, pero de 2001 a 2003 se presentd una disminucion en las
cencentraciones del agua subterranea. Al realizar la comparacion de las fechas de muestreo mas antiguas
con respecto a 2003 se observa que la tendencia de disminucion que se ha presentado no es tan
favorable en la mayoria de los parametros, que se alcancen las concentraciones reportadas en 1997,

aunque con respecto a 2001, se presentan algunas concentraciones aumentadas o otras disminuidas.

En el caso del pH (figura 5.22) las concentracién presenta aumento de 1997 a 2001, pero de ahi a 2003
se disminuye bastante que alcanza valores por debajo de los reportados en 1997. Para esto caso esta
disminucién no se puede relacionar directamente con el aumento de sales, ya que estadisticamente no se
presento dicho aumento (figura 5.23). Aunque las concentraciones de solidos reportadas son mayores

que en la comparacion local de Irapuato.
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Figura 5.22. Concentracion de pH en la comparacion local de Salamanca
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Figura 5.23. Concentracién de sdlidos disueltos totales en la comparacion local de Salamanca

En el caso de la temperatura se presenta sin variacion en todos los monitoreos. Observando los valores
de temperatura presentados en la figura 5.24, se puede encontrar una relacién con la concentracion de
solidos disueltos totales. Desde 1997 se presentan valores constantes de temperatura y en cuanto a la

concentracion de sélidos se puede decir que también presentan un comportamiento regular.
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Figura 5.24. Variacion de la temperatura en la comparacion local de Salamanca
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El cloruro (figura 5.25) se comporté de manera diferente a la mayoria de los parametros. De 1997 a 2001
fue el Gnico en disminuir de concentracion. De julio a diciembre de 2003, junto con el plomo, aumentaron
las concentraciones, tanto que son las mayores concentraciones registradas del cloruro en Salamanca.
Aun asi, las concentraciones registradas en 2003 se consideran bajas debido a que la fuente de este

parametro para esta zona de estudio considerd de origen atmosférico (CNA, 2003).
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Figura 5.25. Concentracion del cloruro para la comparacion local de Salamanca

La concentracion del nitrégeno en nitrato (figura 5.26), presenta el comportamiento de ia mayoria de los
parametros comparados en Salamanca. Aumenta la concentracion de 1997 a 2001, de 2001 a julio de
2003 disminuye y de julio a diciembre de 2003, estadisticamente se presenta sin variacion. La
concentracion de diciembre de 2003 no presenta valores pequefios como los reportados en 1997 pero
tampoco presenta valores altos como los de 2001. Algunas concentraciones de 2001 y julio de 2003 se
presentan por arriba del limite permisible. Las cuales puedan deberse sobre todo en 2001 a fuentes de

contaminacién como fertilizantes, aguas residuales, etc.

El comportamiento del nitrdgeno en nitrato se presenta de manera similar con la comparacidn de
Irapuato. De manera regional no se pudo obtener, pero este comportamiento registrado de 1997 a 2003
en ambas ciudades hace suponer que si se ha presentado un evento a nivel regional, con el cual las

concentraciones se han visto alteradas para el monitoreo de diciembre de 2003.
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Figura 5.26. Concentracion del nitrdgeno en nitrato para la comparacion local de Salamanca

5.4.2. EVOLUCION ESPACIAL

El andlisis de la evolucién espacial consistié en comparar las zonas caracteristicas del acuifero, como son
las de control y las de desarrollo. Ademas para constatar la representacion de cada zona se realizaron
comparaciones entre zonas de un mismo tipo a través de los parametros medidos. El sistema de
representacion de resultados continua igual, aunque ahora en la escala espacial. En los resimenes
siguientes, el aumento o disminucién que se presenta se realizard con respecto a las zonas de control. En
el caso de las comparaciones de zonas de un mismo tipo, el aumento o disminucion sera con respecto a la

primer zona mencicnada.

MUESTREO DE 1979
Los resultados de las comparaciones realizadas entre las zonas de control y las de desarrolio se presentan

en la tabla 5.58. Este tipo de comparacidn también se realizé con un nivel de significancia de 0.05, por lo

que los resultados se obtienen con un 95% de certidumbre.

124



7abla 5.58. Resumen de la comparacion espacial de 1979

ZONA UN | AN | Aas | UN | aN [ aw | as | zE | aN | as
Parametro CN cw CSE CE
ITemperatura \ > < <
Conductividad eléctrica >
Solidos disueltos totales >
Calcio > < > >
Magnesio h> >
Sodio <
Potasio > > < <
Bicarbonato > >
Carbonato
Sulfato > < <
Cloruro > > >

NOTA!:
No hay variacion significativa
> Se presenta aumento en el parametro
< Se presenta disminucion en el parametro

En términos generales, se infiere que la calidad del agua subterrdnea no presenta una diferencia
significativa entre las zonas desarrolladas con respecto a las zonas de control, excepto la comparacion

entre Control Este (CE) con las zonas Agricolas Norte y Sur (AN y AS).

Al comparar las zonas desarrolladas con respecto a la zona de Control Este (CE), se observan muchos
cambios en las concentraciones comparadas; no hay variacién en los valores del carbonato. Se presentd
incremento en la zona Agricola Norte (AN) en los parametros: calcio, magnesio y bicarbonato; vy, por el
contrario, se presentd disminucion en los parédmetros: temperatura, potasio y sulfato. En la zona Agricola
Sur (AS) también aumentaron la conductividad eléctrica, solidos disueltos totales y el cloruro con respecto
a la zona de Control Este (CE).

La regién de Control Este (CE) se presenta de manera diferente a la mayoria de las comparaciones entre
zonas de control y desarrollo. En base a los resultados se infiere que hay una relacién directa de la zona
de Control Este (CE) con respecto a la zona Agricola Sur (AS) ya que los parémetros que aumentaron lo
hacen con la direccidn del flujo proveniente de la recarga este, pero al observar la configuracién del nivel
estatico de 1979 se ve la afectacién de la explotacion en la zona de control Este (CE) debido a que el flujo
ocurre de la zona Agricola Sur (AS) hacia la de Control Este (CE). Con respecto a la zona Agricolas Norte

(AN) no se observa relacion, en el sentido en que se tenga flujos de una a otra zona.
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La variacion que se presenta al comparar la zona de Control Norte (CN) con respecto a la zona Urbana
Norte (UN) indica que se aumento el calcio, el sulfato y el cloruro. Con respecto a la zona Agricola Sur
(AS) también se observa un aumento en el cloruro. Este aumento de cloruro en las zonas desarrolladas se
deba probablemente a la irrigacion con aguas residuales, lo cual se manifestd también en la comparacion

temporal.

Al comparar la zona de Control Oeste (CW) con respecto a las zonas desarrolladas se observa solamente
una diferencia significativa, en el potasio que aumenta su concentracion en la zona Agricola Oeste (AW).
Este aumento probablemente tenga que ver con las practicas de riego en las cuales el uso de fertilizantes

incluye como componente al potasio.

Al comparar las zonas desarrolladas con respecto a la zona de Control Sureste (CSE) solamente se
observan diferencias significativas con respecto a la Zona Especial (ZE), en la cual se observa que se
presentd aumento en los valores de temperatura y en las concentraciones de potasio; al contrario,
disminuyeron las concentraciones de calcio. El aumento de temperatura y potasio en la zona especial

sugiere un origen de tipo natural debido a la composicién geologica de la zona.

En términos generales la variacién de la calidad del agua subterranea para 1979 no se afectd por las
zonas desarrolladas, lo cual se corrobora por que en el muestreo de 1979 los parametros no rebasan los
limites permisibles de calidad para uso y consumo humano. Aunque de manera local se observa una
afectacion en la zona Urbana Norte (UN) en la cual aumentaron los valores de sulfato y cloruro con
respecto a la zona de Control Norte (CN). Este hecho se relaciona con las practicas del riego con agua
residual en 1979 que afectan a esa zona; otro caso particular se presenta en la Zona Especial {ZE) en la
cual se presenta un aumento de temperatura y de potasio con respecto a la zona de Control Sureste

(CSE) el cual ya se ha inferido que el aumento de estos parametros se deba a origen natural.
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Los resultados con respecto a la comparacion entre zonas de mismo tipo se presentan en la tabla 5.59.

Tabla 5.59.  Resumen de la comparacion entre zonas de mismo tipo de 1979

ZONA CN CN CSE AN AN AW ZE ZE ZE
Parametro cw CE CE AW AS AS AN AS AW
[Temperatura < >
Conductividad eléctrica > F >
Sélidos disueltos totales > >
Calcio < > ‘ < <
Magnesio > < F >
Sodio >
Potasio < < > >
Bicarbonato > > < <
Carbonato >
Sulfato < > >
Cloruro < < >

NOTA:
No hay variacién significativa
> Se presenta aumento en el parametro
< Se presenta disminucion en el parametro

Al comparar las zonas de control que se encuentran hacia el norte y oeste del acuifero (CN y CW) se
observa que no hay diferencia significativa entre ambas zonas de control. Solamente se presenta un valor
menor en la concentracion de calcio en la zona de Control Norte (CN). Lo cual indica que el flujo
proveniente de estas zonas contiene caracteristicas similares, las cuales podriamas considerar como zonas

de recarga.

Al comparar las zonas de Control Norte (CN) con respecto a la zona de Control Este (CE), son mayores las

concentraciones de bicarbonato, pero al contrario son menores las del sulfato.

Al comparar la zona de Control Sureste (CSE) con respecto a la zona de Control Este (CE) se observan
valores menores en la temperatura y el potasio; por el contrario, se presentan valores mayores en los

parametros de conductividad eléctrica, sélidos disueltos totales, calcio, magnesio y bicarbonato en la zona
de Control Sureste (CSE).

Al comparar las zonas agricolas se observa que las mayores diferencias se presentan en la comparacion
entre la zona Agricola Oeste (AW) con respecto a la Agricola Norte (AN), presentando valores mas altos

de magnesio, potasio, bicarbonato'y cloruro en la zona Agricola Oeste (AW).
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Al comparar las zonas Agricola Norte (AN) con respecto a la Agricola Sur (AS), se presenta valores

mayores de sulfato y menores de cloruro en (AN).

En la comparacion entre las zonas Agricola Oeste (AW) y Agricola Sur (AS) no se presentan variaciones en

los parametros.

Se realizd una comparacion entre las zona Agricolas (AN, AS y AW) con respecto a la Zona Especial (ZE)
debido a que en la (ZE) también se cuenta con desarrolio de tipo agricola. Se observa que con respecto a
la zona Agricola Norte (AN) se presentan muchas variaciones, en la (ZE) hay mayores concentraciones de
conductividad eléctrica, sdlidos disueltos totales, magnesio, sodio, potasio, carbonato y cloruro; y
solamente se presenta menor concentracion de calcio. Con respecto a la zona Agricola Sur (AS) se
presenta mayor concentracion de potasio y sulfato en la (ZE); y también presenta menor concentracion
de calcio. Con respecto a la zona Agricola Oeste (AW) se presenta mayor temperatura y menor

concentracion de bicarbonato en la (ZE).

En La descripcion anterior se observa que de manera general no se presentan muchas variaciones entre
las zonas comparadas. Sin embargo en la zonas de Control Sureste (CSE) se observaron muchas
variaciones con respecto la de Control Este (CE), por lo cual se infiere que efectivamente se presentan al
menos dos regiones de recarga, con sus distintas afectaciones de origen natural. Con respecto a la Zona
Especial (ZE), también se observa una clara diferencia entre las caracteristicas del agua que circula por
esa zona y por la Agricola Norte (AN), pudiéndose deber al mismo hecho que afecta a las zona de control.
En el caso de la zona Agricola Norte (AN) y Control Norte (CN) se present6 flujo en ambas direcciones
entre estas dos zonas, por 1o que se puede inferir que la zona de control recargaba a la agricola debido a
que no se presentaron diferencia significativas en ningun parametro. En el caso de la Zona Especial (ZE)
se observa una recarga principal desde la zona de Control Sureste (CSE), por lo que aunado a los
parametros que se presentaron mayores en (ZE) al comparar estas dos zonas, se presentan también los

parametros altos en la (CSE) al ser comparada con (CE).

Analizando los parametros que tuvieron mas variaciones en la comparacion espacial de 1779 se presenta

lo siguiente.

La zona de Control Este (CE) presenta las mayores temperaturas en la zona de estudio (figura 5.27) por
lo que se le puede atribuir a un origen de tipo natural (termalismo), de hecho en las zonas Agricolas Norte
y Sur (AN y AS) estadisticamente se presentan valores menores. De la misma manera la Zona Especial
(ZE) presenta valores altos de temperatura con respecto a la zona de Control Sureste (CSE) y la zona

Agricola Oeste (AW), pudiéndose deber al mismo origen, aunque para este caso al realizar la comparacion
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de la temperatura con respecto a las zonas Agricolas Norte y Sur (AN y AS) no se presenta diferencia
significativa, por lo que el problema del termalismo es mayor en la zona de Control Este (CE) (figura

5.28).

TEMPERATURA (°C)

M N PERCENTIL CUARTIL 25% MEDIANA CUARTIL 75% PERCENTIL MAX
10% 90%

Figura 5.27. Valores de temperatura para la comparacion espacial de 1979
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Figura 5.28. Configuracion de /3 temperatura de 1979
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Debido a que la concentracién de solidos disueltos totales es un indicador general de la calidad del agua
se considero para analizarlo. Aunque en la mayoria de las comparaciones no se presentd variacién, con
excepcion de las comparaciones entre las zonas de Control Este (CE) con la Agricola Sur (AS) y Control
Sureste (CSE), y entre la Zona Especial (ZE) y la Agricola Norte (AN) (figura 5.29). Las zonas donde se
presentan menores concentraciones son: CE, CN, CW, y AN y las zonas que presentan mayores
concentraciones son: CSE, ZE, AS, UN Y AW (figura 5.30). Por un lado, en base a la diferencia que se
presenta entre las zonas (CE) < (CSE) se observan dos frentes de recarga. La zona de recarga norte, con
bajos contenidos de sdlidos disueltos totales y la zona de recarga sur, la cual presenta altos contenidos de
sdlidos disueltos totales, presentado la misma tendencia con la comparacién (ZE) > (AN). También se
observa la zona de descarga en las zonas de desarrollo, mostrando las mayores concentraciones en la

zona (AW), sequida de la zona Urbana Norte (UN).

Con respecto a las comparaciones entre las zonas (CE) y (AS), (CE) y (CSE) se presenta algo particular.
Observando las figuras 5.27 y 5.28, en (CE) se presentan las mayores temperaturas, mientras que en
(AS) y (CSE) no, por eso hay diferencia significativa. En solidos disueltos totales ocurre lo contrario, en
(CE) las concentraciones son las menores, pero en (AS) y (CSE) sucede io contrario. Por lo que se puede
considerar que en la zona de Control Este (CE) se presente probablemente contaminacion natural. Y
talvez en las zonas (AS) y (CSE) contaminacién antropogénica. O al menos se puede inferir que el agua
que circula en la zonas (AS) y (CSE) es la misma y muy diferente a la que circula en (CE).

i & : . \‘(‘\Tft‘ o 0 o Aomvacna;leﬂzosde1979

v|[_] Limite de I2s zonas de estudio
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Figura 5.29. Configuracion de sdlidos disueltos totales de 1979
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Figura 5.30. Concentracion de sdlidos disueltos totales para la comparacion espacial de 1979

Con respecto a las variaciones del calcio (figura 5.31) presentadas entre las zonas de control y
desarrolladas se observa un efecto diferente para cada zona de control. Con respecto a la zona de Control
Norte (CN), las zona agricolas (AN y AS) no presentan variacidn, pero en la zona Urbana Norte (UN)
presenta incremento, es ahi donde se presentan los valores mas altos de calcio. Con respecto a la zona de
Control Este (CE) se presenta incremento en las zonas desarrolladas (AN y AS). Por el contrario con la
zona de Control Sureste (CSE) se presenta disminucion con respecto a la Zona Especial (ZE) y sin
variacion con respecto a la zona Agricola Sur (AS). Por lo que se puede decir, que se presentan fuentes
de calcio en la porcidn noroeste y sureste del acuifero.

En las comparaciones de un mismo tipo, las zonas de Control Norte y Este (CN y CE) presentan menores
concentraciones con respecto a las zonas de Control Oeste y Sureste (CW y CSE), y en la zona especial
(ZE) se presentaron menores concentraciones de calcio, con respecto a las zonas Agricolas Norte y Sur
(AN y AS). Por lo que podemos decir que en las zonas CN, CE y ZE, las cuales podrian presentar
problemas por termalismo y que ademds cuentan con valores menores de sdlidos disueltos totales,
presentan las concentraciones mas bajas de calcio.

Por otro lado podria analizar al calcio con la definicién de la dureza tota! es la suma de los iones que
pueden precipitar como “particulas duras’, por lo que incluye a la suma de la concentracién de calcio y

magnesio expresada en términos de carbonato de calcio (CNA, 2003), por lo que de las comparaciones
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realizadas al magnesio se presenta lo siguiente: se presenté aumento en las zonas Agricolas Norte y Sur
(AN y AS) con respecto a la zona de Control Este (CE). En la zona de Control Sureste (CSE) se present6
mayor concentracion que en fa (CE). En la zonas Agricola Oeste (AW) y Especial (ZE) se presentd mayor
concentracién que en la Agricola Norte (AN). Por lo que si se consideran de manera conjunta el calcio y
magnesio se infiere que las aguas extraidas en las zonas Agricolas Norte y Sur (AN y AS) y en la zona de

Control Sureste (CSE) son mas duras que las aguas de la zona de Control Este (CE).
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Figura 5.31. Concentracidn de calcio para la comparacion espacial de 1979

Para el potasio se presentaron las variaciones siguientes (figura 5.32): En la zona Agricola Oeste (AW)
aumentd la concentracion con respecto a la zona de Control Oeste (CW). Al realizar la comparacion entre
zonas de un mismo tipo, la zona (AW) también presenté concentraciones mayores que la zona Agricola
Norte (AN). Aunque en la zona (AW) presentd concentraciones menores que en la Zona Especial (ZE) los
resultados de las comparaciones de temperatura y sdlidos disueltos totales en la zona (AW) sugieren una

fuente de contaminacién de origen antropogénico debida al riego.

En las zonas Agricolas Norte y Sur (AN y AS) disminuyd con respecto a la zona de Control Este (CE). Con
respecto a las comparaciones de un mismo tipo, la concentracion en la zona de Control Este (CE) es
mayor que en la zona de Control Sureste (CSE). En base a estos resultados y a los presentados con
respecto la temperatura se sugiere que el potasio en la zona de Control Este (CE) es un parametro mas

que indica que el origen de estos valores altos es debido al contacto con el tipo de roca de esa zona (CE),

132



en términos generales las unidades geoldgicas que existen en la region de interés tienen composicion
predominantemente félsica a intermedia por lo que muchos de los silicatos que las componen presentan

concentraciones elevadas de elementos como sodio, potasio y fluoruro (CNA, 2003).

De igual manera en la Zona Especial (ZE) aument6 su concentracion con respecto a la zonas de Control
Sureste (CSE), Agricolas Norte y Sur (AN y AS). Por lo que se podria inferir lo mismo que con la zona de

Control Este (CE).
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Figura 5.32. Concentracion de potasio para la comparacion espacial de 1979

Para la comparaciones realizadas del cloruro, se observa que en las zonas Urbana Norte (UN) se presentd
mayor concentracion de cloruro que en la zona de Control Norte (CN). En la zona Agricola Sur (AS) se
presentd mayor concentracién con respecto a la zonas de Control Este y Norte (CE y CN) y Agricola Norte
(AN). En la zona Agricola Norte (AN) se presentd menor concentracion que en la zonas Agricola Oeste,
Sur y Especial (AW, AS y ZE).

Como se puede observar en la figura 5.33, las zonas de Control Este y Norte (CE y CN) presentaron las
concentraciones mas bajas junto con la zona Agricola Norte (AN). Por lo que se presentd anteriormente
de las zonas (CE y CN) se infirid que presentan contaminacion de origen natural. Pero el cloruro en este
caso no sea caracteristico de las rocas félsicas, por lo que la baja concentracion de cloruro en la porcion
norte signifique que no se tenian problemas con contaminacidén antropogénica principalmente en la zona
(AN) y no que se deba a que: Considerando las concentraciones de cloruro en el agua subterrénea para el
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mismo afio, se detecta que las regiones norte y oriente de la zona de estudio presentan valores muy
bajos, en general menores a 40 mgy/l, lo que muy probablemente es un reflejo de valores de cloruro que
representan en su mayor parte la entrada atmosférica y en menor medida la aportacion de cioruro a partir

de la interaccion del agua subterranea con el medio geologico (CNA, 2003).

Por otro lado, las .concentraciones mas altas (figura 5.34) se dan en las zonas (AW, AS, ZE y UN), en las
cuales se puede inferir que, la zona (AW), presentando altos contenidos de sdlidos disueltos totales,
sodio, sulfato y bajos valores de temperatura, se presenté en 1979 como la zona mas vulnerable por
contaminacion de origen antropogénica, esto muy probablemente que en esta zona, por su ubicacién se
presentd el flujo saliente de aguas negras de Irapuato a través del Rio Guanajuato y muy probablemente
la descarga del Rio Lerma también ya hacia esa zona. Por lo que después de esta zona, por su ubicacion
se presentan también como vulnerables, la zona AS, ZE y CSE. Esto debido a que donde se presenta
mayor salinidad, cloruro, sodio y sulfato, combinado con valores bajos de temperatura, soportan la

hipdtesis de presencia de contaminacién (CNA, 2003).

500

—@—CN
—+—CW
—&—UN
——AN
—E— AW
—9—-CE
—-<—-AS
--m-- CSE
--3-- ZE

CLORURO (mg/l)

200 A

100 o

MIN PERCENTIL CUARTIL 25% MEDIANA CUARTIL 75% PERCENTIL MAX
10% 80%

Figura 5.33. Concentracion de cloruro para la comparacion espacial de 1979

Las consideramos como zonas vulnerables ya que en 1979 se presentaron concentraciones de los
parametros que cumplian con las normas de calidad vigentes para entonces. Para riego, no existia riesgo
de sodificacion de suelos, pero si de salinizacién. Pero al comparar las concentraciones con la NOM127
algunos valores maximos de las zonas AW, AS, UN y ZE presentarian valores por arriba del limite
permi'sible.
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En contraste a lo que se mencionaba en el estudic de 1979, referente a que: “La variacion irregular que
las concentraciones de algunos constituyentes quimicos analizados presentan en la mitad norte de la
region del acuifero, se atribuye a dos causas: los retornos de riego, que aportan al subsuelo agua de
composicion quimica diferente a la del agua que contiene el acuifero, y el bombeo continuo de los pozos
que pueden provocar migracion vertical de agua desde estratos mds profundos” . Los resultados de la
tabla 5.58 revelan que la calidad del agua en las zonas de Control Norte (CN) y Control Este (CE),
presentan contaminacién pero probablemente de origen natural, y que ademas la zona Agricola Norte
(AN) presenta buena calidad en contraste con las zonas Agricolas Sur, Oeste (AS, AW), Urbana Norte
(UN), y talvez hasta de la zona de Control Sureste (CSE). Con respecto a la zona Especial (ZE) presenta
problemas por contaminacién de origen natural y pues, también es vulnerable por su ubicacion (probable

descarga del Rio Lerma al acuifero y tome flujo hacia esta zona) y actividades agricolas.
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MUESTREO DE 1998

Debido a los pocos sitios muestreados en el estudio de 1998 solamente se pudieron comparar zonas de
un mismo tipo, las agricolas. Los resultados se presentan en la tabla 5.60. Estas comparaciones también
se realizaron con un nivel de significancia de 0.05, por lo que los resultados se obtienen con un 95% de

certidumbre.

Tabla 5.60.  Resumen de la comparacion espacial de 1998
ZONA AN AN AW

Parametro AW AS AS
[Temperatura >

Solidos disueltos totales

Dureza

pH

Conductividad eléctrica
Alcalinidad

Bicarbonato <
Carbonato
Cloruro
Sulfato
Calcio
Magnesio
Hierro < <
Sodio
Potasio
NOTA!:

No hay variacién significativa

> Se presenta aumento en el parametro

< Se presenta disminucién en el parametro

Como se puede observar, la comparacion realizada de las zonas agricolas arroja los resultados siguientes.
Se puede corroborar que la zona agricola norte y oeste no presentan variaciones significativas en ningun
parametro medido entre esas dos zonas. Se presenta mayores concentraciones de bicarbonato y hierro en

la zona Agricola Sur (AS) que en la zona Agricola Norte (AN).

Al comparar la zona Agricola Oeste (AW) con respecto a la Agricola Sur (AS), se observan mayores
valores de temperatura en la (AW), pero al contrario se presenta mayor contenido de hierrc en la (AS).
Con respecto a la temperatura, en 1979 no habia diferencia significativa en estas zonas y los valores
medios andaban por los 22°C, pero en 1998 (figura 5.35) se observa que la temperatura en la zona {AS)
presenta una mediana parecida a la de 1979, pero en la (AW), la temperatura subi6 hasta 26°C.
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Figura 5.35. Valores de Temperatura en la comparacion espacial de 1998

De estas comparaciones se puede decir que la calidad del agua subterrdnea es parecida en las zonas
agricolas de 1998. En el caso del hierro el 62% de los sitios comparados presentaron valores por arriba
del limite permisible (figura 5.36). Contrario a lo mencionado: De acuerdo con las condiciones oxidantes y
aerdbicas que prevalecen précticamente en la totalidad del Acuifero Irapuato-Valle, es congruente que los
valores de hierro disuelto en el agua subterranea sean bajas y por lo tanto Unicamente er: tres sitios se

detectan concentraciones por arriba del limite permisible (CNA, 2003).
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Figura 5.36. Concentraciones de hierro en la comparacion espacial de 1998
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MUESTREO DE 2003

Los resultados de las comparaciones realizadas entre las zonas de control y las zonas de desarrollo en
2003 se presentan en la tabla 5.61, este tipo de comparacién también se realizé con un nivel de
significancia de 0.05, por lo que los resultados se obtienen con un 95% de certidumbre. Al igual que en

las comparaciones anteriores se presenta un resumen los parametros que han sido comparados.

7abla 5.61.  Resumen de fa comparacion espacial de 2003

ZONA CN CwW CSE CSwW
Parametro UN | AN |UIC | AS | UN | AN | AW || AS | UIC | ZE | ZE* | ZE | ZE* | AW
IConductividad eléctrica > > > > > > > > > >
PH < <
Temperatura < <
Potencial Redox < < > <
Oxigeno disuelto < < <
Alcalinidad > > > > > > >
Solidos disueltos totales > > > > > > > > >
Calcio > > >
Magnesio > > > > >
Sodio > > > > > > > > >
Potasio > > >
Bicarbonato > > > > >
Fluoruro > > > > >
Sulfato > | > | > | > > | >
Cloruro > > > > > > > > > >
Nitrégeno en nitrato > >

rsénico > > > > > > > >
Dureza total > > > >
Hierro > > < >
Manganeso
Nitrogeno en nitrito
Plomo
Fosfatos
Coliformes totales > < < <
Coliformes fecales
NOTA!
No hay variacién significativa
> Se presenta aumento en el parametro
< Se presenta disminucidn en el parametro

Las comparaciones con respecto a la zona de Control Norte (CN) es la siguiente. En la zona Urbana Norte

(UN) aumentaron las concentraciones de calcio, fluoruro, sulfato, cloruro, hierro y coliformes totales; slc

138




disminuyd el pH con respecto a (CN). En la zona Agricola Norte (AN) aumentaron las concentraciones de
sulfato y cloruro; y disminuyd la temperatura y los coliformes totales, con respecto (CN). En la zona
Urbana-Industrial Centro (UIC) aumentaron las concentraciones de conductividad eléctrica, sodio,
sulfato, cloruro, arsénico; y disminuyd el oxigeno disuelto y temperatura con respecto a (CN). En la zona
Agricola Sur (AS) aumentaron las concentraciones de conductividad eléctrica, alcalinidad, solidos disueltos
totales, sodio, potasio, bicarbonato, sulfato, cloruro; y disminuyd la temperatura, potencial redox y
oxigeno disuelto. Por lo que se puede observar que la zona de Control Norte (CN), si es un frente de
recarga y que el flujo que pasa de esta zona a las zonas desarrolladas presentan alteracién y por
consiguiente mayor concentracién en sulfato y cloruro principalmente. Ya de manera particular, también
se puede observar que en la zona Urbana Norte (UN) aumentan varios parametros que tienen que ver
con la contaminacién generada de este desarrollo, como son hierro, fluoruro, coliformes totales y la
disminucién del pH. La zona de Control Norte (CN) tiene mayor influencia con respecto a la (UN) y (AN),
las zonas (UIC) y (AS) se observan con aumento de sodio y conductividad eléctrica, y disminucién oxigeno
disuelto, por lo que los flujos que circulan por estas zonas puede tener influencia otra zona de control,

principalmente en la zona (AS).

En las comparaciones con respecto a la zona de Control Oeste (CW) se presenta lo siguiente. Disminuye
el pH en la zona Urbana Norte (UN). En la zona Agricola Norte (AN) disminuyen los valores de Potencial
Redox y oxigeno disuelto. Y en la zona Agricola Oeste (AW) aumentaron las concentraciones de
conductividad eléctrica, sdlidos disueltos totales magnesio y potasio. El pH se vuelve a presentar con
menor concentracion en la (UN) por lo que puede ser un problema de la zona (UN), fuera de eso,
estadisticamente las dos zonas contienen concentraciones sin diferencias. En la zona agricola norte
practicamente se presenta las mismas concentraciones que en la zona de control aunque puede existir
riesgo de que se establezcan condiciones para que el manganeso se movilice al agua subterranea a partir
de fuentes naturales debido a la disminucion del oxigeno disuelto y el potencial redox, en este caso

posiblemente se asocie con las rocas volcanicas maficas (basalticas y andesiticas) que existen en esta
regién (CNA, 2003).

En las comparacidnes con respecto a la zona de Control Sureste (CSE) se presenta lo siguiente. En la zona
Agricola Sur (AS) aumentaron las concentraciones de conductividad eléctrica, alcalinidad, sélidos disueltos
totales, calcio, sodio, bicarbonato fluoruro, cloruro, arsénico y hierro. En la zona Urbano Industrial Centro
(UIC) aumentaron las concentraciones de conductividad eléctrica, Potencial Redox, alcalinidad, sélidos
disueltos totales, sodio, fluoruro y arsénico; solamente disminuyeron los coliformes totales. en la Zona
Especial (ZE) aumentaron las concentraciones de conductividad eléctrica, alcalinidad, sélidos disueltos
totales, magnesio, sodio, bicarbonato, fluaruro, cloruro, nitrégeno en nitratos, arsénico y dureza total;

solamente disminuy6 el hierro. En la zona Agricola Sur (AS) aumentd la conductividad eléctrica, la
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alcalinidad, sdlidos disueltos totales, magnesio, sodio, bicarbonato, fluoruro, cloruro, nitrégeno en nitrato,
arsénico y dureza total; y solamente disminuy6 el hierro. Con respecto al muestreo de Verificacion en |a
Zona Especial (ZE*) aumentaron las concentraciones de conductividad eléctrica, alcalinidad, solidos
disueltos totales, magnesio, sodio, potasio, bicarbonato, cloruro, nitrogeno en nitrato y arsénico. Por los
resultados anteriores se observa claramente como el agua de la zona de Control Sureste (CSE) es zona de
recarga de las zonas Agricola Sur (AS), Urbano Industrial Centro (UIC) y Especial (ZE). De estas tres
zonas la que presenta menor aumento en las concentraciones es la (UIC), pudiéndose deber a que es la
zona que se encuentra mas hacia el norte y que por ello reciba recarga de la zona de Control Norte (CN).
El incremento en la zona (AS) pudiera deberse a: a) la explotacion del acuifero para el riego de las
maédulos que se encuentran en esa zona del DR011, b) el flujo y descarga de los rios Lerma y Laja que
atraviesan parte de ésta zona, c) que se tenga una recarga de la zona este (CE) y que con la mezcla de
flujos que se presenten en esa zona se afecte al agua subterrdnea. El incremento en la zona (ZE) se deba
muy probablemente a las caracteristicas particulares geoldgica de esa zona (region de las 7 luminarias) y

también, la afectacion por el riego, y el cauce del rio Lerma.

Con respecto a la zona de Control Suroeste (CSW) se presentan las siguientes variaciones. En la Zona
Especial (ZE) aumentaron las concentraciones de la conductividad eléctrica, alcalinidad, sdlidos disueltos
totales, calcio, magnesio, sodio, fluoruro, sulfato, cloruro, arsénico, dureza total y hierro; solamente
disminuy6 el Potencial Redox. En el muestreo de verificacién de la Zona Especial (ZE*) aumentaron las
concentraciones de la conductividad eléctrica, alcalinidad, sdlidos disueltos totales, magnesio, sodio,
bicarbonato, sulfato, cloruro, arsénico y dureza total. En la zona Agricola Oeste (AW) aumentaron las
concentraciones en la conductividad eléctrica, sélidos disueltos totales, sodio, cloruro, arsénico y dureza
total. Por lo que ya al comparar de nuevo a la zona (ZE) con otra zona de control, se corrobora el
aumento en los parametros, los cuales pudieran deberse a un origen natural, pero que también es
afectado por la expiotacion. Por otro lado la zona (AW) no se ve tan afecta con respecto a la zona de

control.

En términos generales se observan mayores variaciones en ésta, la comparacion de 2003, en las cuales
generalmente aumentan las concentraciones de los parametros en las zonas desarrolladas. Aunque no
hay que descarga que en la mayoria de las comparaciones se presentaron resultados sin diferencia

significativa.

Resumiendo, se puede decir que el agua de la zona Agricola Norte (AN) proviene de la zona de Control
Oeste (CW). Al igual que los flujos en las zonas Agricola Oeste (AW), Agricola $ur (AS), Urbana Industrial
Centro (UIC) y la Zona Especial (ZE) son provenientes de la zonas de Control Sureste y Suroeste (CSE y

CSW) principalmente.
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Se observan valores mayores de coliformes totales en las zonas de Control Norte y Sureste (CN Y CSE)

con respecto a las zonas Urbanas Norte, Industrial Centro (UN y UIC) y Agricola Norte (AN) esto es

probable que se deba a que los pozos en las zonas de control generalmente se localizaba cerca o en el

interior de pequefias localidades en las cuales no se contaba con sello sanitario en algunos

aprovechamientos y se ubicaban cerca de establos.

Los resultados con respecto a las comparacion entre zonas de un mismo tipo realizadas en 2003 se

presentan en la tabla 5.62. El resumen se lee de la siguiente manera: CN>CW en temperatura.

Tabla 5.62.  Resumen de la comparacion de zonas iquales de 2003
ZONA CN CSE UN AN AS . ZE
Parametro cw | csw |[ uic AS AW AW AN AS AW ZE*
Conductividad eléctrica < < < > > >
pH <
Temperatura >
Potencial Redox < > <
Oxigeno disuelto < > > >
Alcalinidad < < > > > >
Solidos disueltos totales < < > > >
Calcio > <
Magnesio > < < > > >
Sodio > < < >
Potasio < < < >
Bicarbonato < < > > >
Fluoruro <
Sulfato
Cloruro < > < < > >
Nitrégeno en nitrato > > > >
Arsénico <
Dureza total > < < >
Hierro < > >
Manganeso
Nitrégeno en nitrito
Plomo
Fosfatos
Coliformes totales <
Coliformes fecales
NOTA:
No hay variacion significativa
> Se presenta aumento en el pardmetro
< Se presenta disminucion en el parametro
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las comparaciones entre las zonas de control muestran lo siguiente. Las zona de Control Norte y Oeste
(CN y CW) en la mayoria de los parametros no presentan variacion significativa, solamente la temperatura
es mayor en la zona de Control Norte (CN), mientras que el cloruro es mayor en la zona de Control Oeste
(CW). Lo que puede sugerir que se presente un solo frente de recarga en todo el norte del acuifero, pero
que en la zona (CN) se tiene afectacion por termalismo, mientras que en la zona (CW) el aumento del

cloruro se deba al riego en la parte del valle de esa zona.

Al comparar las zonas de Control al Sur (CSE y CSW) se presentan las siguientes diferencias, los valores
de Potencial redox y oxigeno disuelto es mayor en la zona de Control Suroeste (CSW), mientras que el
sodio y el cloruro es mayor en la zona de Control Sureste (CSE). El hecho de que se presente menor
concentracion de oxigeno disuelto y potencial redox, por lo que se pueden presentar condiciones similares
que en la zona de Control Qeste (CW), en las cuales pueda existir riesgo de que se establezcan
condiciones para que el manganeso se movilice al agua subterrdnea a partir de fuentes naturales
asociado a rocas volcanicas méficas (basalticas y andesiticas) que existen en esta regién (CNA, 2003).
Mientras que el incremento de sodio y cloruro muy probablemente se debe a contaminacion de origen

antropogénico.

En la comparacién entre zonas Urbanas (UN y UIC) las variaciones son las siguientes. En la zona Urbana-
Industrial Centro (UIC) son mayores las concentraciones de pH, sodio, potasio, arsénico y hierro. En la
zona Urbana Norte (UN) son mayores las concentraciones de oxigeno disuelto, calcio, magnesio, y dureza
total. Se observa en esta comparacién que en la zona (UIC) hay afectacion principalmente por
contaminacidn de origen antropogénico. Mientras que en la zona (UN) debido a su situacién geografica la

principal afectacién es por contaminacion de origen natural.

En las comparaciones de las zonas Agricolas (AN, AS y AW) se presentan las siguientes variaciones. Al
comparar las zonas Agricolas Norte y Sur (AN y AS), se observa que en la zona Agricola Sur (AS) son
mayores las concentraciones de conductividad eléctrica, alcalinidad, sdlidos -disueltos totales, calcio,
magnesio, potasio, bicarbonato, fluoruro, cloruro, dureza total y coliformes totales. En la zona Agricola
Norte (AN) son mayores las concentraciones de potencial redox, oxigeno disuelto y nitrégeno en nitrato.
La afectacion que presenta la zona (AS) se puede deber a los tipos de contaminacion, la desventaja
principal de la ésta zona es la presencia de las aguas perennes superficiales como son los rios Laja y
Lerma, Y que ademas este recurso del cauce del Lerma se aprovecha de mayor manera para el riego en la
zona (AS) que en la (AN).
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Al comparar las zonas Agricolas Norte y Oeste (AN y AW) se observa que en la zona Agricola Oeste (AW)
son mayores las concentraciones en conductividad eléctrica, alcalinidad, sodlidos disueltos, magnesio,

potasio, bicarbonato y dureza total.

Al comparar las zonas Agricolas Sur y Oeste (AS y AW) se observa que en la zona Agricola Sur (AS) son
mayores las concentraciones en conductividad eléctrica, sodio y cloruro; por el contrario son menores los

valores de oxigeno disuelto, alcalinidad y nitrogeno en nitratos.

Con respecto a la Zona Especial (ZE) se realizaron comparaciones con la zonas Agricolas (AN, AS y AW) y
con el muestreo de Verificacion realizado en la Zona Especial (ZE*). con respecto a éste ultimo se pudo
verificar que los valores de los parametros obtenidos se presentan sin variacion significativa. Al comparar
con la zona Agricola Norte (AN), en la Zona Especial (ZE) se presentan mayores concentraciones en
conductividad eléctrica, alcalinidad, sdlidos disueltos, magnesio, potasio, bicarbonato, cloruro, nitrégeno
en nitratos, dureza total y hierro. solamente se presentaron menores concentraciones de potencial redox
en la zona agricola norte. Con respecto a la zona Agricola Sur (AS), en la Zona Especial (ZE) se presentan
valores mayores de conductividad eléctrica, alcalinidad, sdlidos disueltos totales, magnesio, bicarbonato y
nitrégeno en nitratos. Y con respecto a la zona Agricola Qeste (AW), en la Zona Especial (ZE) se
presentan valores mayores de conductividad eléctrica, alcalinidad, sdlidos disueltos totales, magnesio,
sodio, bicarbonato, cloruro y hierro. por lo que se puede observar que si hay presencia de contaminacion

de origen natural, pero también es una zona afectada por contaminacion antropogénica.

Aralizando los parametros que presentaron mas variaciones en las comparaciones realizadas en 2003 se

presenta lo siguiente:

Como se puede observar en las figuras 5.37 y 5.28, las zonas de control son las que presentan menores
concentraciones y de ahi en adelante se observa que se presentan menores concentraciones de este
parametro hacia la porcién norte del acuifero. Con respecto a los sélidos disueltos totales se puede
observar que si se mantienen los flujos que recargan al a_cun’fero y las zonas en donde se descarga o que
reciben estos ﬂUjos. Presentandose la mayor concentracion de sdlidos disueltos totales en la Zona
Especial (ZE) y enseguida en la Agricola Sur (AS).

Como complementacidn a la figura de sdlidos disueltos totales se presenta las variaciones de temperatura

debido a que en 1979, este parametro fue dcterminante para identificar las zonas con problemas de
contaminacion.

143



Solidos disueltos totales (mg/l)
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La zona donde estadisticamente se identifico con mayores temperatura fue la Control Norte (CN). Al
observar en la figura 5.39, también se presentan temperaturas elevadas en las zonas Urbanas (UN y UIC),
en la (UIC) es debido a que ahi se monitorearon los aprovechamientos mas profundos del acuifero y en la

(UN) puede deberse al fiujo que proviene de la zona de Control Norte (CN).
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Figura 5.39. Valores de temperatura en la comparacion espacial de 2003

La comparacion del cloruro fue una de las que presentd mayores variaciones por lo que también se
analiza de manera especifica. Debido a las caracteristicas del medio por donde circula el agua, el cloruro
en esta zona de estudio debe tener su origen, ya sea atmaosférico o nor contaminaciéon antropogénica.
Las zonas en las que se puede identificar (figura 5.40) que presentan cloruro de manera natural son las
zonas de Control Norte y Suroeste (CN y CSW). Las zonas de Control Oeste y Sureste (CW y CSE) ya
presentan valores con los cuales no tienen diferencia significativa con las zonas Agricola Norte, Oeste (AN,
AW), Urbana Norte e incluso con la Urbana Industrial Centro (UN y UIC). A las zonas Agricola Sur (AS) v
Zona Especial (ZE) ya se les puede atribuir una contaminacion probablemente natural para la (ZE) y
antropogénica para (AS) e incluso para (UIC).
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El sodio fue otro de los pardmetros que presenté muchas variaciones y que a continuacion se describen.
Las zonas que presentan menor concentracién de sodio (figuras 5.42 y 5.43) son las zonas de Control
(CSE, CSW, CN, CW) pero también en la porcion norte de la zona de estudio se presentan
concentraciones relativamente bajas, como en las zonas (UN y AW). Las mayores concentraciones que se
presentan son en las zonas (ZE, UIC, AS). Estas concentraciones altas pueden estar ligadas a contenidos
de sélidos disueltos altos, en los que se genera evaporacién. Por otro lado puede ser un origen nastural
debido al tipo de roca félsica, la cual se le relaciona con altas temperaturas, concentraciones altas de
sodio, potasio y fluoruro. Por lo que se podria decir que en la zona (ZE) se presenta muy probahlemente
contaminacion de tipo natural, aunque el problema con la (ZE) es que la temperatura medide cn esta
zona no presenta valores altos, sus valores van de los 18 a los 34°C, sin ser los mas altos. Mientras que
en las zonas UIC y AS la contaminacién sea de tipo antropogénico, y al contrario en la zona UIC ya que

sus valores de temperatura si son de los mas altos.
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Figura 5.42. Concentraciones de sodio para la comparacion de 2003

Por su parte el arsénico fue otro de los parametros que también presentd variaciones, Como «.c puede
observar en la figura 5.44 las zonas con menores concentraciones son las de Control Sur (CSE vy (OW),
Con respecto a la porcion norte del acuifero, las concentraciones de arsénico se presentan dc manera
similar entre las zonas de Control (CN y CW) y las desarrolladas (AN, AW y UN), dchido a las
temperaturas que se presentan en esas zonas, el origen del arsénico probablemente sea natiiral, i la
zona Urbana Industrial Centro (UIC) se presentan las mayores concentraciones de arsénic, aungue
también se presentan las mayores temperaturas, por lo que su origen probablemente sea natui |, aunque

no se descarta la influencia antropogénica. En la (ZE), por sus caracteristicas se podria dccir que su
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origen es natural, pero por como se estd explotando la zona para riego, también puede tener afectacion
de tipo antropogénica.
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5.4.3.  EVOLUCION A PROFUNDIDAD

En el analisis de la evolucién espacial se compar6 en la vertical para identificar las caracteristicas que se
presentan en los medios por lo que circulan los sistemas de flujo a nivel intermedio y regional. Lo anterior
se ralizd6 en base a la variacién de las profundidades totales de los aprovechamientos muestreados en
1998 y 2003. El sistema de representacion de resultados continua igual aunque ahora en la escala

espacial a profundidad. Por lo que el aumento o disminucion se realizara con respecto a la profundidad.

MUESTREO DE 1998

Al realizar la comparacién a profundidad con los datos del estudio de 1998 se obtuvo el resumen de los
resultados (tabla 5.63):

Tabla 5.63.  Resumen de la comparacion a profundidad de 1998
Profundidad total (m)

_Grupos: 100-170 170-250
Parametro 0-100 100-170
[Temperatura
Sdlidos disueltos totales >
Dureza

H
onductividad eléctrica
Alcalinidad
Bicarbonato
ICarbonato
Cloruro
Sulfato
KCalcio >

Magnesio

Hierro
Sodio
Potasio
NOTA:

No hay variacion significativa

> Se presenta aumento en el parametro

< Se presenta disminucién en el parametro

En la comparacién realizada entre los pozos que cuentan con diferente profundidad se obtiene pocas
variacion con respecto a su profundidad total. En la comparacién realizada entre los aprovechamientos de
0 a 100 m y de 100 a 170 m no se encontrd ninguna diferencia significativa. Por lo que se podria pensar
que el agua captada hasta esa profundidad son mezclas de flujo. En la comparacion de los
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aprovechamientos con profundidades de 100 a 170 m y 170 a 250 m. Se presentan dos diferencias
significativas, las concentraciones de sélidos disueltos totales y de calcio (figuras 5.45 y 5.46) son

mayores en los pozos con mayor profundidad (de 170 a 250 m).
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Figura 5.45. Concentracion de sdlidos disueltos totales en la comparacion a profundidad en 1998
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Figura 5.46. Concentracion de calcio en la comparacion a profundidad en 1998
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En base a los resultados obtenidos de las pruebas estadistica, no se encuentran identificados sistemas de

flujo que sean captados por los aprovechamientos muestreados en 1998, la mayoria de los

aprovechamientos captan el medio granular con mezclas de agua entre las unidades hidroestratigraficas

que lo conforman. Por otro lado, es importante mencionar que las muestras de agua subterranea

obtenidas representan una mezcla de distribucion vertical de la calidad del agua subterranea existente en

la zona de estudio.

MUESTREO DE 2003

Al realizar la comparacién a profundidad con los datos del estudio de 2003 se obtuvieron los siguientes

resultados (tabla 5.64):

Tabla 5.64.  Resumen de la comparacion a profundidad de 2003
Profundidad total (m)

‘Grupos: 100-170 170-250 250-350 500-700
Parametro 0-100 100-170 170-250 250-350
IConductividad eléctrica <
ipH < > >

‘ Temperatura > >
Potencial Redox < <
Oxigeno disueito
Alcalinidad <
Sélidos disueltos totales <
Calcio < <
Magnesio < < <
Sodio > >
Potasio
Bicarbonato <
Fluoruro > >
Sulfato
Cloruro <
Nitrégeno en nitrato
Arsénico <
Dureza total < < <
Hierro
Manganeso
Nitrégeno en nitrito
Plomo
Fosfatos >

Coliformes totales

Coliformes fecales
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NOTA:

No hay variacién significativa
> Se presenta aumento en el parametro
< Se presenta disminucion en el
parametro

Al realizar la comparacion entre las profundidades de 0 a 170 m se presentd lo siguiente. En los
aprovechamientos con profundidades de 0 a 100 m se presentaron mayores concentraciones en
conductividad eléctrica, alcalinidad, sdlidos disueltos totales, magnesio, bicarbonato, cloruro y dureza
total. Solamente presentaron menores concentraciones de fosfatos con respecto a los aprovechamientos
de 100 a 170 m de profundidad. Este efecto de encontrar mayores concentraciones en los
aprovechamientos mas someros, podria deberse a las lluvias extraordinarias ocurridas en la temporada de

lluvia antes del muestreo de 2003.

Con respecto a los aprovechamientos de 100 a 250 m de profundidad total se presenté solamente mayor
concentracion de pH en los pozos de 100 a 170 m. Los demds parametros no presentaron diferencia

significativa. Puede ser debido a la mezcla de agua que captan estos pozos.

En la comparacién entre los aprovechamientos de 170 a 350 m se presentd lo siguiente. En los pozos de
170 a 250 m se tienen mayores concentraciones de potencial redox, calcio, magnesio y dureza total. En
los pozos con profundidades de 250 a 350 m se presentan mayores concentraciones de pH, temperatura,
sodio, y fluoruro. Las diferencias entre estos dos rangos de profundidades, puede deberse a que en los

pozos de 250 a 350 m ya se presentan problemas de termalismo y contaminacion natural.

En la comparacién entre los aprovechamientos de 250 a 700 m se presento lo siguiente. En los pozos de
250 a 350 m de profundidad total se tienen mayores concentraciones de potencial redox, calcio,
magnesio, arsénico y dureza total. En los pozos de 500 a 700 m se presentaron mayores concentraciones
de pH, temperatura, sodio y fluoruro. Por lo anterior se puede decir que el aumento de la profundidad
provoca una mayor contaminacion de origen natural. Aunque habria que verificar la concentracion de

arsénico que por lo visto podria verse disminuida su concentracion con la profundidad.

En las siguientes figuras (5.47, 5.48, 5.49, 5.50, 5.51 y 5.52) se presentan las principales variaciones en
la comparacion a profundidad de 2003. En las cuales se puede observar claramente el origen de las

contaminaciones antropogénica y natural.



SOLIDOS DISUELTOS TOTALES (mg/l)

TEMPERATURA (°C)

1600 A

1100 A

600 -

—&—Profundidad totalde 0 a 100m
—m—Profundidad total de 100 a 170m
—®—Profundidad total de 170 a 250m
—&—Profundidad total de 250 a 350m
—¥—Profundidad total de 500 a 700m

100

MIN PERCENTIL CUARTIL 25% MEDIANA CUARTIL 75% PERCENTIL MAX
10% 90%

Figura 5.47. Concentracion de sdlidos disueltos totales en la comparacion a profundidad en 2003
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Figura 5.48. Valores de temperatura en la comparacion a profundidad de 2003
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Figura 5.50. Concentracién de sodjo en la comparacion a profundidad en 2003
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Figura 5.52. Concentracion de la dureza total en la comparacion a profundidad en 2003
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5.5.  INTEGRACION DE LA CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA AL MODELO CONCEPTUAL

De acuerdo con las zonas que se establecen como de recarga en el modelo conceptual de funcionamiento
hidrodinamico, es donde se presentan las menores salinidades; se detectan claramente estas regiones,
que corresponden con salinidades que en general son menores a 500 mg/Il. En lo que respecta a otros
parametros como la temperatura, la distribucién de ésta para el afio de 1979 se observa que predominan
temperaturas en general no mayores a 25-27°C en la mayor parte de la zona que comprende el Acuifero
Irapuato-Valle, lo que puede ser consistente con extraccidn sustentada por sistemas de flujo intermedios
y/o locales (CNA, 2003).

La extraccion de agua subterranea a lo largo de los afios probablemente ha disminuido paulatinamente la
potencialidad de los sistemas de flujo someros, a tal grado que los de tipo local probablemente estarian
muy limitados. De este modo que al representar la evolucion de la temperatura del agua subterranea para
el periodo 1979-2003 se detecta un incremento generalizado de la temperatura del agua subterranea
extraida en la zona de interés. Por lo tanto, probablemente el mejoramiento de la calidad del agua
subterranea que se sugiere, probablemente se relacione con que en el afio 2003 se capten sistemas de
flujo diferentes a los que se captaban en el afio de 1979, es decir, actualmente la extraccién de agua
subterranea esta sustentada en sistemas de flujo que presentan mayor profundidad de circulacién, por lo

que corresponden con sistemas de flujo de escala regional (CNA, 2003).

La determinacion de la evolucién de cloruro para el periodo 1979-2003, parece confirmar lo establecido
previamente. El mejoramiento de la calidad del agua que se detecta en la region al sur de la ciudad de
Irapuato, seguramente se relaciona con el hecho de que en 1979 esa zona se irrigaba con aguas
residuales, la extraccidn de agua subterrdnea agotd esa zona contaminada, por lo que para el afo de
2003 se detecta una disminucion de las concentraciones de cloruro. Desafortunadamente, para el afio de
1979 no se tienen datos de nitrato u otro indicador de la contaminacién antropogénica, con lo que seria

posible validar las deducciones aqui establecidas (CNA, 2003).

En términos generales la conductividad eléctrica del agua subterranea en la zona de estudio, se manifestd
un comportamiento similar entre los analisis de comparacion temporal a nivel regional y local. Esto es, al
realizar una comparacion entre fechas contiguas, la conductividad eléctrica no presenta diferencia
significativa, sin embargo al comparar las fechas mas antiguas y recientes se observa un aumento en los

valores de la conductividad eléctrica.
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Los valores de pH comparados de forma regional no presentaron diferencia significativa, aunque de
manera local la medicion de pH en este estudio se presentd con valores menores a los monitoreos

realizados con anterioridad.

Se presentan resultados semejantes entre la temperatura, solidos disueltos totales y el calcio para la
comparacién realizada de forma regional, mientras que de manera local, la temperatura y los sdlidos

disueltos totales se mantuvieron en general sin variacion.

El magnesio solamente se compard de forma regional, en los resultados se observa que presento un
aumento en sus valores, del primer al segundo estudio, pero los valores disminuyeron del segundo al
presente estudio, de tal manera que los valores del estudio del 79 con respecto al 2003 no presentan

variacion.

El sodio, en forma regional no presentd diferencia significativa, aunque de manera local se realizé solo
una comparacion en la cual se observa una disminucion en sus valores entre las temporadas de estiaje y
lluvia de 2003.

El potasio y el bicarbonato, presentan un comportamiento semejante en la comparacion regional, del
primer al segundo estudio se observa un aumento en sus valores, mientras que del segundo al presente
estudio se muestra una disminucién, aunque no es tal esa disminucion que los valores del 2003 son aun

mayores que los del primer estudio.

El carbonato solo se compard de manera regional entre los primeros dos estudios, presentando una

disminucion en sus valores.

El sulfato y el cloruro en la comparacion temporal regional se observa una disminucidn en les valores del
presente estudio. Mientras que las comparaciones locales se presentan variaciones con respecto a lo
regional; en la zona de Irapuato, los valores de sulfato y cloruro, disminuyen y se presentan sin diferencia

significativa, respectivamente realizando la comparacién con este estudio. Mientras que en la zona de
Salamanca se observa un aumento.

La dureza total comparada temporalmente de forma regional, presenta una disminucién del segundo al
presente estudio. Mientras que en la zona de Irapuato no se presenta variacion en la mayoria de las
comparaciones; aunque, solamente en la comparacion realizada entre las épocas de estiaje y lluvia de
2003 se observa un aumento en sus valores. En la zona de Salamanca los valores obtenidos en este
estudio son mayores a los de 1997 y 2001.
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El arsénico solo se compard de forma local. En Irapuato no se presentd variacidn; mientras que en
Salamanca se observa una disminucion en la comparacién entre las temporadas de estiaje y lluvia en

2003; no se presentd variacion en los valores comparados de 1997 y 2003.

El manganeso se compard temporalmente de forma local, presentando un comportamiento semejante en
las zonas de Irapuato y Salamanca, se observa un aumento en la comparacién de estiaje y lluvia de 2003.

se presenta sin variacion entre 1997 y 2003.

La comparacion temporal realizada de manera regional presenta el siguiente comportamiento; de 1979 a
1998, los parametros comparados se presentan sin variacin o con aumento en sus valores (con
excepcion del carbonato); mientras que de 1998 a 2003, los valores de los parametros comparados no
presentan variacion o han disminuido. No obstante, en la mayoria de los parametros esta disminucién no

es de tal magnitud que los valores del 2003 sean menores o semejantes con los valores medidos en 1979,

Con respecto a los valores de piezometria medidos a nivel regional se observa un descenso promedio de
1.3m/ano, de 1979 a 1998; mientras que en los monitoreos recientes de 1999 a 2003 se observa que se
presenta mayor variacién en los valores medidos en la temporada de estiaje que en la de lluvia, por lo
que a habido recuperacion en las Ultimas temporadas de Iluvia, con una recuperacion promedio de

0.3m/ana.

En la comparacién local en la zona de Irapuato se observa un comportamiento similar a los resultados
obtenidos de forma regional, se realizaron comparaciones desde 1997 hasta 2003; los resultados indican
que en la mayoria de los valores de los parametros comparados no hay variacién o han disminuido con
respecto a las fechas antiguas de comparacion. Los valores de los parametros medidos en éste estudio
(diciembre de 2003) en general son menores o sin variacion con respecto a 1997 y 2001; mientras que

con respecto a mayo y noviembre de 2003 son mayores o sin variacion.

En la zona de Salamanca, de 1997 a 2001 los valores de los parametros en general aumentaron, de 2001
a 2003 se observaron disminucion o sin variacion en la mayoria de los parametros comparados. En la
comparacion entre 1997 y 2003 los valores comparados aumentaron o no variaron. En términos generales
y de manera regional, se observa un efecto provocado por los eventos extraordinarios de precipitacion
pluvial de los ultimos afios, generando una mayor recarga para el acuifero, provocando que los niveles
piezométricos se observen recuperados, asimismo los valores de los parametros de la calidad del agua.
Aunque de manera local, y en especifico en las zonas urbanas los niveles piezométricos se han acentuado,

provocando conos de abatimiento importantes, aunque pocos efectos negativos en la calidad del agua.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se obtuvo la evolucién temporal de la informacién fisico-quimica y bacterioldgica del acuifero mediante la
comparacion de pruebas estadisticas a escala regional; asi como localmente, en las ciudades de Irapuato
y Salamanca. De la comparacion se concluye que, a nivel regional, de 1979 a 1998, se han mantenido sin
variacion los valores de conductividad eléctrica, sodio, y sulfato y, por el contrario, se incrementaron la
temperatura del agua, solidos disueltos totales, calcio y cloruro entre otros. Mientras que de 1998 a 2003,
principalmente disminuyeron la alcalinidad, sulfato, cloruro y dureza total, y se mantuvieron sin variacion

la conductividad eléctrica, temperatura, calcio y sodio.

Con respecto a las elevaciones piezométricas, se obtiene que regionalmente, de julio de 1998 a junio de
2003, el nivel del acuifero presenté un aumento promedio de 1,5 m; por lo cual, se incrementd a razén de
0,3 m/afo. Por tanto, hay una relacién directa entre los valores de los parametros comparados y los
niveles piezométricos; al haber mayor volumen de agua en el acuifero, los componentes fisico-quimicos

en términos generales se ven diluidos.

De los aprovéchamientos de Irapuato, de abril de 1997 hasta diciembre de 2003, se obtiene que el 69%
de las comparaciones no observan variacion, mientras que el 19% presentaron disminucion en los valores
y sdlo el 12% presentd aumento en los valores de cada uno de los pardmetros comparados. En los pozos
de Salamanca, se observo que de agosto de 1997 a mayo de 2001 la mayoria de los valores comparados
aumentaron y de mayo de 2001 a diciembre de 2003 se mantuvieron sin variacion.

En términos generales y de manera regional, se observa que los eventos extraordinarios de precipitacidn
pluvial de los Ultimos afios han generando mayor recarga en el acuifero, provocande la recuperacion del
nivel piezométrico y la mejora de la calidad del agua. Aunque de manera local, en las zonas urbanas, los
niveles piezométricos se hayan acentuado, provocando conos de abatimiento importantes, con pocos
efectos negativos en la calidad del agua.

Con respecto a la comparacion espacial de las zonas de recarga y zonas de desarrollo se observa que
para 1979 no se presenta mayor alteracion en la calidad del agua subterrdnea por contaminacion de tipo
antropogénico, solamente se cuenta con respecto a las zonas agricolas oeste y sur, por otra parte, al

comparar la zona de control este se observa algunas diferencias en la calidad con respecto a las zonas
agricolas norte y sur.

Al realizar la verificacion entre zonas del mismo tipo de 1979 solamente se encuentran identificadas las

zonas de control norte con la zona de control oeste y la zona agricola sur con la zona agricola oeste. Al
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contrario se observan variaciones en la calidad de la zona de control este con respecto a las de control
norte y sureste; los parametros se observan en menor concentracion en la zcna de control este. y de

igual forma la zona agricola norte presenta menores concentraciones que las zonas agricolas sur y oeste.

En la comparacién espacial de 1998, no es posible encontrar variaciones debido a que el nimero de
muestras consideradas en el estudio de 1998 son solamente 25, por lo que solo se pudo verificar las
zonas agricolas que cuentan con al menos cuatro muestras. De los variaciones mas sobresalientes se
observa que al contrario de 1979 la zona agricola norte presenta mayor concentracion de en la zona

agricola sur y ésta a su vez presenta mayor concentracién que la zona agricola oeste.

Otras diferencias que se observaron en la comparacién espacial de 1998 es que se observa mayor
temperatura en la zona agricola oeste, al compararla con la agricola norte. Por otro lado se presenta

mayor contenido de bicarbonato en la zona agricola sur con respecto a la zona agricola norte.

En la comparacién espacial de 2003 se observa una afectacion de la calidad del agua subterranea al
realizar comparaciones de las zonas desarrolladas con respecto a las zonas de control. Esta afectacién es

mas notoria en las comparaciones realizadas en la porcién sur del acuifero.

Al realizar las comparacién entre las zonas de un mismo tipo en 2003, se presentan variaciones en
practicamente todas las comparaciones; solamente la zona especial al compararla con la verificacion
realizada en la misma zona no presenta ninguna variacion significativa, aunque por otro lado, ésta zona
presenta mayores concentraciones que todas las zonas agricolas. Al realizar la verificacién entre las zonas
urbanas, se observa que si afecta de manera distinta que en la ciudad se cuente con un complejo
industrial como es el caso de Salamanca. Las zonas agricolas presentan distintas concentraciones segtn

su ubicacion y zona de recarga aledana.

En la comparacion entre las profundidades de 2003 se puede observar que los parametros que tiene que
ver directamente con el medio geoldgico (rocas félsicas) como son la temperatura, el sodio, el potasio y el
fluoruro presentan aumento conforme aumenta la profundidad de los pozos. Por otro lado, también se
puede observar el efecto de la contaminacion antropogénica en los pozos someros y el aumento de

contenido de sdlidos disueltos totales debido probablemente a las lluvias extraordinarias.
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