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IDENTIFICACION DE ZONAS VULNERABLES A INTRUSION SALINA EN
UNA ZONA COSTERA DE VERACRUZ

En el litoral mexicano se aprovecha el agua extraida de los acuiferos, sin
embargo estas unidades hidrogeoldgicas son altamente vulnerables. Esta tesis
tiene como objetivos proponer un modelo hidrogeoldgico conceptual e
identificar las zonas vulnerables a intrusion salina con base en Sistemas de
Informacién Geogréfica. A través del procesamiento de imagenes de satélite,
se propone un mapa geoldgico; se realiza una reinterpretacion de sondeos
eléctricos verticales, se presentan las configuraciones de elevacion del nivel
estatico, solidos totales disueltos, cloruros y se realiza un muestreo
hidrogeoquimico. Se presenta la metodologia GALDIT basada en indices para
identificar las zonas vulnerables a intrusion. Los resultados muestran que la
planicie costera esta compuesta de materiales clasticos y se identifican dos
unidades acuiferas: una constituida de calizas y otra de materiales granulares
gue constituye la principal reserva de agua. La intrusién salina registrada en los
aflos ochenta presenta una mejoria debido a cambios en la extraccion, sin
embargo se observa un incremento de STD y Cl en la zona urbana. Las zonas
altamente vulnerables se localizan sobre la franja costera y en las
desembocaduras de los rios La Antigua y Jamapa Estos mapas de
vulnerabilidad representan una herramienta para identificar zonas prioritarias,
por lo que para evitar nuevamente indicios de intrusidbn es importante
monitorear las zonas de desembocadura de los rios y mantener los niveles por
encima del nivel del mar y a menos a cinco kilbmetros de la costa no se
recomienda extraer agua subterranea para evitar conos de abatimiento que

inducen intrusion.

Palabras clave: vulnerabilidad, acuifero, Veracruz, SIG, intrusion salina




INTRODUCCION

A nivel mundial, el 23% de la poblacion vive dentro de los primeros 100 km de las
costas y este porcentaje es probable que se incremente a 50% en los préximos 25
afos debido a que la gente tiende a vivir en zonas costeras, siendo los acuiferos
costeros una buena fuente de agua potable para el abastecimiento de las
necesidades de la poblacion (Cheng, 2005).

En el litoral mexicano, se aprovecha hasta el 70% el agua extraida de los acuiferos,
sin embargo, estas unidades hidrogeoldgicas son altamente vulnerables; de modo
que su explotacion puede generar efectos perjudiciales tales como agotamiento de
manantiales, desaparicion de lagos y humedales, pérdida de vegetacion, asi como la
disminucién en la disponibilidad debido a la contaminacion del agua por la
disposicion de residuos generados en las ciudades, zonas industriales y de riego, o
por la intrusibn salina, presente ya en sistemas de aguas subterraneas de los
estados de Baja California Sur, Baja California, Sonora, Veracruz y Colima (CNA,
2001). En particular, para el acuifero denominado costero de Veracruz se detectd
una intrusion salina en 1980 (SARHa, 1979; SARHb, 1980) y a la fecha no se han
realizado evaluaciones del avance o disminucion de ésta. Esta tesis tiene como
objetivos proponer un modelo hidrogeolégico conceptual e identificar las zonas
vulnerables de intrusion salina en el acuifero costero de Veracruz con base en
Sistemas de Informacién Geografica (SIG). Para lograr estos objetivos, se realiza
una recopilacion y analisis de diferentes fuentes de informacion que representen a la
zona de estudio en cuanto sus caracteristicas superficiales, del subsuelo e
hidrogeoquimicas, ya que esto permite proponer un modelo conceptual tanto regional
como para el acuifero de Veracruz. Asimismo, con la informacion organizada es
posible realizar procesos secundarios para obtener los diferentes mapas raster
utilizados en la metodologia Galdit para identificar las zonas vulnerables a intrusion
salina en el acuifero de Veracruz para el afio 1980 y 2003. Para ejemplificar la
utilizaciéon de los SIG como herramienta de prediccion se plantea un escenario

hipotético, disminuyendo medio metro las elevaciones del nivel estatico del 2003.




Lo anterior es de gran importancia porque esta informacién es necesaria para la
planeacién de la explotacion del acuifero que ayuden a los organismos operadores
del agua a que se tomen las medidas necesarias en cuanto al manejo del acuifero,
de tal forma que permitan un desarrollo econdmico sin afectar los recursos

subterraneos.

Antecedentes

La interferencia de las actividades humanas con el sistema hidrogeoldgico costero ha
ocasionado la contaminacion del agua subterranea por intrusion salina.

La vulnerabilidad de un acuifero esta relacionada a su capacidad para resistir el
impacto antropogénico y natural (Foster & Hirata, 1991), lo cual se asocia a la
probabilidad que un contaminante alcance un &rea especifica del acuifero (Nacional
Research Council, 1993).

El término vulnerabilidad a la intrusion salina se define como “la sensibilidad de la
calidad del agua subterranea debido a un bombeo excesivo 0 a una elevacion del
nivel medio del mar o ambos sobre la franja costera, que es determinado por las
caracteristicas intrinsecas del acuifero” (Duijvenbooden, et. al, 1987). Es importante
destacar que la vulnerabilidad no es una propiedad absoluta, es mas bien relativa y
adimensional (Martinez et. al, 1998).

La utilizacién de mapas de vulnerabilidad en hidrogeologia se ha desarrollado junto
con los SIG, como herramientas para el analisis y procesamiento de informacion
para toma de decisiones (AVR, 2003).

Estos mapas de vulnerabilidad se basan en métodos de indices, entre los que
destacan DRASTIC (Aller et.al, 1987), GOD (Foster & Hirata, 1988), AVI (Van
Stempvoort et.al, 1992), SINTACS (Civita et.al, 1990) y para zonas costeras GALDIT
(Chachadi & Ferreira, 2001).

Los métodos disponibles para evaluar a la vulnerabilidad asumen al sistema acuifero
gue se compone por tres capas: suelo, zona vadosa y el acuifero en si.

La metodologia GALDIT se desarrolld6 como una herramienta para determinar la
vulnerabilidad a intrusion salina en los acuiferos costeros, basandose en las

caracteristicas hidrogeoldgicas, tales como el tipo de acuifero, la conductividad




hidraulica, la elevacion del nivel estatico, distancia de la costa, la geoquimica y el
espesor del acuifero (Chachadi & Ferreira, 2001). Esta metodologia es la que se
aplicara para la identificacién de zonas vulnerables a intrusién salina en el acuifero
de Veracruz.

Por otra parte, la determinacibn de un modelo hidrogeologico conceptual es
importante ya que establece como el sistema opera (Bredehoeft, 2005). Un modelo
conceptual contiene interpretaciones cualitativas y es probado con modelos
numeéricos siendo un proceso iterativo en el cual el modelo conceptual esta
continuamente reformulandose y actualizandose (Zheng y Bennet, 1995), por lo que
es necesario recolectar tanta informacion como sea posible, y seguir actualizando
nueva informacion que inclusive ayude a cambiar el modelo conceptual vigente.
Tanto para la identificacion de zonas vulnerables a intrusiéon salina, como para la
elaboracion de un modelo hidrogeologico conceptual, es importante utilizar los
Sistemas de Informacion Geogréfica, debido a su capacidad para capturar, manipular
y analizar informacién espacial y no espacial que permita un mayor entendimiento del

acuifero.

La aplicacion de los SIG en hidrogeologia se ha utilizado para la caracterizacion de
los sistemas de agua subterranea, asimismo el manejo de datos en mapas tematicos
puede ser utilizado en otros programas como modelado matematico, y se puede
obtener nueva informacion a través del procesamiento de diferentes mapas. Algunos
ejemplos en que se han utilizado los SIG son: Carrera y Gaskin (2006), Portughesse,
Uricchio y Vurro (2005), Martin et. al (2004), Gogu et al (2001), Kolm (1996), y IAHS
(1993).

En cuanto a la aplicacion de los SIG en estudios de intrusion salina se ha utilizado
principalmente para la determinacién de zonas vulnerables de intrusion salina 'y como
soporte para la modelacion matemética, entre los que cabe mencionar los siguientes:
Ferreira et al. (2005), Gemitzi y Tolikas (2004), Barrocu et al. (2003), Chachadi y
Ferreira (2001) y Chachadi y Ferreira (2002).




Organizacion de la tesis

El trabajo de tesis se dividid en los siguientes capitulos:

[. Introduccion

En la introduccion se establece el propésito de la investigacion y se presenta la
organizacion de la tesis.

[I. Intrusién Salina

Se presenta la problematica de la intrusién salina, sus diferentes métodos de
investigacion y los retos en los estudios de Intrusion Salina.

lll. Sistemas de Informacién Geografica

Se describen los principales conceptos de qué es un Sistema de Informacion
Geografica, sus componentes, tipos de modelos, capacidades y aplicaciones.

IV. Descripcion del area de estudio

En este capitulo se presenta la localizacion del area de estudio y el area
seleccionada para identificar las zonas vulnerables a intrusién salina que representa
el acuifero costero de Veracruz. Se mencionan los estudios realizados en la regién y
se describe el marco fisico del area de estudio, en cuanto a fisiografia, clima,
hidrologia y geologia. Por ultimo se presenta el balance y la disponibilidad de agua
subterranea en el acuifero costero.

V. Metodologia

En este capitulo se presenta el procesamiento de datos raster, en particular de las
imagenes de Landsat para proponer un mapa geologico del area de estudio. Se
describe el procesamiento de los datos vectoriales como son la reinterpretacion de
sondeos eléctricos verticales, la configuracion de curvas de igual de elevacion del
nivel estatico, la configuracion de curvas de igual concentracion de Sélidos Totales
Disueltos (STD) y cloruros (Cl), la clasificacion del agua en diagramas de Piper y
Stiff. También se presenta el procedimiento en campo, llevado a cabo en el acuifero
para obtener nuevos datos del area de estudio. Finalmente se explica la metodologia
GALDIT para identificacion de zonas vulnerables a intrusion salina

VI. Resultados

Para obtener un modelo hidrogeoldgico conceptual y la identificacion de zonas

vulnerables a intrusién salina, se organizan los datos en diferentes capas tematicas




ligados a tablas que representan atributos alfanuméricos. Con los resultados del
procesamiento de datos raster y de la informacién asociada de los datos vectoriales,
se realiza un andlisis de la informacion para obtener una caracterizacion superficial,
una caracterizacion del subsuelo y una caracterizacion hidrogeoquimica que permite
realizar un modelo hidrogeolégico conceptual del area de estudio y uno para el
acuifero de Veracruz. En la caracterizacion superficial se presenta el mapa geolégico
para el area de estudio. En la caracterizacion del subsuelo se presentan las
secciones geoeléctricas obtenidas y la descripcion de los pozos someros y
profundos. En la caracterizacion hidrogeoquimica se describe el muestreo realizado
en el 2005 y los datos de 1980, en cuanto a piezometria y clasificacion del agua;
ademas, se presenta la configuracion de STD, cloruros y la elevacién del nivel
estatico para los afios 1980,1993, 1997 y 2003. También se presentan los diferentes
mapas raster y el puntaje propuesto, segun la metodologia Galdit para identificar las
zonas vulnerables a intrusion salina en el acuifero.

VII. Discusién

En este capitulo se realiza un analisis y discusion de los diferentes mapas que
representan las caracteristicas superficiales, del subsuelo e hidrogeoquimicas.
Asimismo se presenta el andlisis de los mapas de identificacién de zonas vulnerables
a intrusién salina para 1980, 2003 y considerando una disminucién hipotética de
medio metro en los niveles del agua subterrdnea respecto al afio 2003.

VIII. Conclusiones

Se presentan las principales conclusiones obtenidas en el desarrollo de esta tesis y
se elaboran recomendaciones respecto a la planeacion de la utilizacién de los

recursos hidricos de la costa de Veracruz.




CAPITULO I

INTRUSION SALINA

En este capitulo se tratan los principales conceptos de intrusion salina, su
problematica, las principales formas para identificar la intrusién salina y los retos

futuros para su estudio.

2.1. CONCEPTOS DE INTRUSION SALINA

2.1.1. El problema de la Intrusion Salina

Los acuiferos costeros en muchas partes del mundo son los principales proveedores
de agua, especialmente en zonas aridas y semi-aridas. La situacion actual muestra
que la mitad de Ila poblacibn del planeta vive en zonas costeras.

(www.oceanatlas.org) que trae como consecuencia el abatimiento de los niveles

piezométricos, subsidencia, contaminacion e intrusion salina. Estos acuiferos
costeros son muy sensibles a cambios. Un manejo inapropiado de los acuiferos
costeros pueden guiar a su destruccién como una fuente de agua dulce mucho mas
rapido que aquellos que no estan conectados con el mar.

Los niveles de agua fresca y salina son determinadas por medio de mediciones
piezométricas, la fluctuacion de los niveles pueden ser tanto por causas naturales
como por actividades humanas, por ejemplo el incremento de la extracciéon del agua
subterrdnea. Otra consecuencia del abatimiento de los niveles del agua es la
subsidencia. En muchas regiones costeras, especialmente las urbanizadas, se han
desarrollado tanto la intrusion salina como la subsidencia (Oude, 2004, 2006;
Venturini, 2006). La subsidencia y sus consecuencias pueden ser observadas
superficialmente, pero la intrusibn de agua salina no se puede observar a simple
vista, ademas de que la informacion de la distribucion de la salinidad en el subsuelo
es escasa, por lo que se dificulta tomar las medidas apropiadas, y en general se
limitan a reducir o eliminar la extraccion y/o se cambia la ubicacién de los pozos.

A medida que la intrusibn salina progresa, los pozos de bombeo existentes,
especialmente los que estan cercanos a la costa, se convierten en salinos y tienden

a ser abandonados. El agua salina no puede ser utilizada directamente para




consumo humano o para agricultura. Este problema tedricamente podria resolverse
con desalinizacion, como se hace en algunas costas, pero a un elevado costo. Aln
para enfriamiento el agua salina no seria una buena alternativa porque la salinidad
podria causar dafios a las instalaciones por corrosion.

Una vez que el agua salina ha intrusionado, la restauracién de la calidad del agua en
la zona invadida es generalmente inefectiva y muy cara. Lo mejor es la prevencion
(Bear et al, 1999).

Por otra parte, el crecimiento de la demanda de agua dulce, las variaciones de las
condiciones naturales hidrogeoldgicas, el cambio climatico y la contaminacion de las
fuentes subterraneas incrementard los esfuerzos para obtener recursos disponibles.
Este fendmeno se presenta a nivel mundial y se agrava con el constante crecimiento
econdmico-poblacional, asi como fenémenos naturales, tal es el caso del aumento
del nivel de agua en los océanos o la disminucion de la recarga subterranea, por
efectos del cambio climatico global.

Las posibles soluciones en el manejo de acuiferos costeros involucran el balance de
la demanda de agua y la renovacion de las fuentes de agua dulce, de esta forma
entre las acciones a realizar se tienen: la optimizacion de los esquemas de bombeo,
el suministro de agua dulce de otras fuentes, la recarga artificial, el tratamiento de
aguas residuales, desalinizacion, racionalizacién del agua, la utilizacién de agua de
menor calidad en otras areas (enfriamiento en procesos industriales). Estas medidas
dependen de factores economicos, legislativos y ambientales, por lo que los
hidrogedlogos juegan un papel importante en evaluar la factibilidad y el impacto de

las medidas que se tomaran (Post, 2005).

2.1.2. Definicion
La intrusion salina en el agua subterranea se define como el flujo de agua salina

hacia el sistema acuifero. Esta agua salina reemplaza al agua subterranea que

originalmente estaba presente en el sistema (Fitts, 2002).

2.1.3. Agua Subterranea salina
La distribucion de la salinidad del agua subterranea en areas costeras y deltaicas es

caprichosa como resultado de los procesos naturales del pasado, como cambio




climatico, procesos geoldgicos (transgresiones, regresiones) y subsidencia, que
resultan en cambios del nivel del mar respecto a la superficie de la tierra. Como
consecuencia la salinidad generalmente incrementa con la profundidad; sin embargo,
la distribucién de agua dulce y salada en el subsuelo tiende a ser muy compleja, con
variaciones tanto en el sentido vertical como horizontal, aunado a la intervencion de
las actividades humanas.

Los problemas de intrusion salina pueden presentarse tanto en escala regional como
local. Los efectos en la escala regional se presentan en areas donde la interfase
entre agua subterranea dulce y salina se mueve lenta y suavemente en direccion
ascendente y tierra adentro. Este desplazamiento a escala regional es causado por
la extraccion del agua subterrdnea o por variaciones en el nivel freatico. La escala
local se refiere a un area muy pequefia alrededor y por debajo de un pozo de

extraccion (Bear et al, 1999)

2.1.4. Sistema del agua subterranea dulce-salada
El agua subterrdnea puede ser considerada como un sistema dinamico, con

recargas, descargas y cambios en el almacenamiento. Cuando se presenta agua
subterranea fresca y salina, separadas por una interfase o zona de transicion,
cualquier desplazamiento de esta separacion como la extraccion o inyeccién, induce

un cambio del agua fresca y salina (Bear y Cheng, 1999).

2.1.4.1. Interfase Agua-dulce y agua salada

La figura 2-1, representa un acuifero costero, en donde se observa que las lineas de
flujo descargan hacia al océano en un movimiento ascendente. La frontera entre
agua dulce y salada es una zona de mezcla difusa que es el resultado de la difusién
molecular junto con la mezcla causada por las fluctuaciones de la marea y las
fluctuaciones de las cargas hidraulicas. Estos patrones representan promedios a
largo plazo; sin embargo, las fluctuaciones de las cargas hidraulicas y de las mareas
causan variaciones del flujo. Estos fendbmenos transitorios causan que la interfase
entre agua dulce y salada sufra variaciones y pueda incrementar el espesor de la

zona de mezcla (Fitts, 2002).
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Figura 2-1. Modelo esquematico de intrusién salina de un acuifero costero
(Tomado de Fitts,2002)

Un método para estimar la profundidad de la interfase agua dulce-agua salada es
conocido como la relacion Ghyben-Herzberg. Su analisis se basa en hidrostatica y
toma las siguientes consideraciones:

1. La interfase entre agua dulce y agua salada esta definida, sin mezcla.
No hay resistencia en el flujo vertical en el agua salada o en el agua dulce.

3. Enlalinea de costa, la carga hidraulica del agua dulce es igual a la elevacién
del nivel del mar.

La geometria para este método se ilustra en la figura 2-2.

En un punto de la interfase a la profundidad zs, por debajo del nivel del mar, la

presién en el agua salada se asume estéatica como:

Donde ps es la densidad del agua salada.
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Figura 2-2. Modelo para la determinacion de la interfase agua dulce-agua salada
(Tomado de Fitts, 2002)

La presion del agua dulce en el mismo punto, se asume hidrostéatica, esta dada por:

Pe=p 0z +h) o) @)

Donde p; es la densidad del agua dulce.

Existe un punto en la interfase en donde Ps=Ps, por lo que las ecuaciones anteriores

quedan en términos de zs como:

Para p=1.000 g/cm® y ps=1.025 g/cm®, la ecuacién anterior resulta en una relacién

simple:
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2.2. ldentificacién de la Intrusién Salina
Una opcién para identificar la intrusion salina en un sistema acuifero se recurre a

exploracién geofisica, a las caracteristicas quimicas que reflejen variaciones en la
salinidad y la configuracion de curvas de igual elevacion del nivel estético que

reflejan los regimenes de explotacion.

2.2.1. Exploracion Geofisica

De los métodos de exploracion geofisica que permiten evaluar las caracteristicas del
subsuelo para fines geohidroldgicos, continlan siendo de importancia los métodos
geoeléctricos, entre los que destacan los Sondeos Eléctricos Verticales (SEVSs).
(Astier, 1982)

Entre los objetivos de los SEVs, se encuentran:

a) Determinar resistividades y espesores que caracterizan el subsuelo de la zona
de estudio.

b) Integrar las unidades resistivas mas importantes en el perfil geoeléctrico con

su correspondencia litologica.

Los sondeos eléctricos verticales permiten la obtencion de medidas de resistividad
sobre la superficie del terreno. Puede definirse un sondeo eléctrico como una “serie
de determinaciones de resistividad aparente, efectuadas con el mismo tipo de
dispositivo y separacion creciente entre los electrodos de emisién y recepcion”

La resistividad aparente no es un valor real de la resistividad, sino que se calcula
aplicando a los datos obtenidos en un medio heterogéneo, la expresion
correspondiente a un medio homogéneo (Orellana, 1982).

Existen diversos dispositivos para determinar la resistividad, son muy empleados los
dispositivos en que los cuatro electrodos AMNB se encuentran, por este orden, sobre
una misma recta. Si ademas, los cuatro electrodos se disponen simétricamente
respecto de un centro 0, tendremos un dispositivo simétrico.

El conjunto de los cuatro electrodos se denomina a veces cuadripolo o tetrapolo.
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En cualquier dispositivo, si conocemos las distancias mutuas entre los electrodos y
medimos la intensidad | [A] que pasa por los electrodos A y B y la diferencia de
potencial V [volts] que, como consecuencia, aparece entre M y N, se podra calcular

la resistividad aparente (pa) mediante la formulacion:

donde K es un coeficiente que depende Unicamente de la geometria del dispositivo

electrédico. Para los dispositivos Schlumberger, el coeficiente del dispositivo K es:

Donde: L=AB/2, distancia entre un electrodo de corriente y el centro del dispositivo

a=MN, distancia entre los dos electrodos de potencial.

En la figura 2-3 se presenta un arreglo tipo Schlumberger.

Lineas de corriente AB: Electrodos de corriente
MN: Electrodos de potencial

Figura 2-3. Arreglo de cuatro electrodos tipo Schlumberger (Adaptado de Orellana, 1982)

Asimismo los métodos geofisicos tales como, Sondeos Eléctricos Verticales,
calicatas eléctricas, registros eléctricos de pozos y sondeos electromagnéticos, son

utilizadas para la determinacion de:
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La profundidad del contacto agua dulce-agua salada: El fundamento principal
en acuiferos de gran espesor es la diferencia de resistividad. Por ejemplo la
resistividad de una formacion de arenas en agua dulce es de 56 ohm.m y en
agua salada es de 1.6 ohm.m; las calizas en agua dulce alcanzan
resistividades de 300 ohm.m y en agua salada de 8.6 ohm. En general la baja
resistividad estara asociada a formaciones salinas.

Limite superficial entre el agua dulce y agua salada: Cuando el gradiente
hidraulico del acuifero dulce es pequefio, la interfaz agua dulce-agua salada
se sitlla en ocasiones bastante lejos de la costa en acuiferos de poco espesor.
En estos casos es facil localizar por prospeccion eléctrica la posicion en planta
de la interfaz. Cuando no se presentan variaciones importantes en el espesor
del acuifero, lo méas sencillo de efectuar son calicatas eléctricas
perpendiculares a la costa. La figura 2-4, muestra la curva de resistividad
aparente. Se observa que a distancias cercanas de la costa la resistividad es
baja, mientras que esta aumenta conforme a la distancia a la costa. La
anchura de la zona de transicién se debe al pequefio gradiente hidraulico del
acuifero dulce (Astier, 1982).

o zona de | zona de agua
pg | 994 salade ), 0 de dulce
transicion
20
10 km —»
0

distancia
a la costa

Figura 2-4. Curva de resistividad aparente vs distancia a la costa
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e Variaciones de salinidad de las aguas: En las zonas costeras, a veces el limite
agua dulce-agua salada es muy irregular y pueden existir zonas salinas
alejadas de la costa, situaciones que se dan en los deltas; por lo que es
importante un mapa de salinidad del acuifero, el cual puede determinarse con
sondeos eléctricos verticales. En la figura 2-5, se presenta una grafica del
contenido de cloruros en funcion de la resistividad para una capa acuifera de
arenas de 250m, en Zuiderzee, Holanda. Esta gréafica se obtuvo a través de
mediciones cercanas a los pozos existentes y de muestras de agua tomadas a
varias profundidades, encontrandose que la resistividad asociada a los poros

de agua esta relacionada al contenido de cloruros (Volker y Dijkstra, 1955).

1000 10,000

contenido en mg Cl/litro

Figura 2-5. Relacion entre la resistividad y la concentracion de cloruros.

Respecto a los métodos electromagnéticos es importante mencionar que son
especialmente Utiles en exploracion de acuiferos colgados, cartografia de
contaminantes industriales, medicion de la salinidad e intrusion marina. Sus mayores
ventajas sobre los métodos de corriente continua son: mayor sensibilidad a
pequefias variaciones de resistividad, las mediciones se pueden hacer mas
rapidamente y facilitan las investigaciones a mayor profundidad, ademas, son mas
efectivos en la deteccion de cuerpos conductores que de resistivos. Dentro de ellos,

la variedad de sondeos electromagnéticos en el dominio temporal son menos
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influenciados por efectos laterales y son de especial ayuda en la delimitacién del
contacto de sedimentos aluviales con el basamento, la cartografia de lentes
arenosos asi como de la interfase agua dulce-agua salada. Las técnicas geofisicas
de pozos, permiten realizar una interpretacion mas facil y veraz de los datos
geofisicos de superficie, constituyendo un nexo entre la informacién geoldgica y
geofisica. La interpretacion conjunta de estos datos proporciona predicciones cada
vez mas confiables de las caracteristicas materiales y geométricas de las
formaciones subyacentes, permitiendo al hidrogeologo realizar modelos en dos o tres
dimensiones de parametros de flujo y transporte ya que es posible medir entre otras
cosas: el grado de saturacién, porcentaje de arcillas, porosidad, zonas de mayor
permeabilidad, localizacion de la interfase de fluidos utilizando la temperatura, la
conductividad y la salinidad, brinda ademas indicaciones de la litologia y del
buzamiento de las capas, lo cual permite realizar correlaciones estratigraficas. Estas
técnicas son implementadas en funcion de las caracteristicas de los pozos

existentes. (Arias-Vargas, 2003).

2.2.2. Investigacién Hidrogeoquimica

La intrusion salina es uno de los principales procesos que degrada la calidad del
agua en cuanto a niveles aceptables de agua potable. Este problema se intensifica
con el crecimiento poblacional que lleva a una demanda mayor de agua y por lo tanto
a una disminucion de los niveles piezométricos; es decir, la zonas con niveles
negativos estaran influenciadas por la llegada de agua salina.

Respecto a las caracteristicas geoquimicas, en general cuatro categorias basicas de
reaccion estan asociadas con la intrusion salina (Post et al., 1999):

e Mezcla de agua subterranea y agua de mar: La mezcla de agua dulce y agua
salada puede ser detectada usando halégenos de referencia como cloro, la
concentracién isotopica de 0 con respecto a *°0O en el agua, asi como las
proporciones entre componentes, tales como ClI/Na, Cl/Mg y CI/[HCO3+COs.

e Diagénesis (precipitacion de carbonatos): Una de las principales reacciones

que se efectian en la zona de mezcla incluyen a los carbonatos, como la
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recristalizacion de la calcita y la formacion de dolomita. Estos minerales
afectan la porosidad y liberan elementos menores en solucién.

e Intercambio i6nico: El intercambio iénico envuelve interacciones con el agua y
sedimentos, junto con las interacciones de carbonato, las variaciones en la
composiciéon del soluto se atribuyen a reacciones de intercambio durante la
diagénesis como con los minerales de arcilla.

e Reacciones redox: Las reacciones redox pueden contribuir a cambios
geoquimicos acompafiando a la intrusién salina a través de reacciones que

involucran materia organica en especial sulfuros

Por otra parte, segun la concentraciéon de solidos totales disueltos en ppm, se

pueden identificar cuatro tipos de agua ( Davis y DeWiest, 1971) :

Agua dulce 0-1000

Agua salobre1000-10,000
Agua salada 10,000-100,000
Salmuera  Més de 100,000

La distincién de los diferentes mecanismos de salinizacion es importante para la
evaluacion del origen, rutas, y tipos de salinizacion en los acuiferos costeros. La
interpretacion de los procesos de salinizacion debe basarse segun criterios

hidrogeoldgicos y hidrogeoquimicos.

2.3. Retos en los estudios de Intrusion Salina
Con la publicacion de los trabajos de Ghyben (1888) y Herzberg (1901), se inicia la

Hidrogeologia Costera. Desde entonces diversas investigaciones se han desarrollado
en cuanto a ecuaciones del comportamiento del flujo subterraneo y la distribucion de
la salinidad, ademas de modelos matematicos y el entendimiento de los procesos
guimicos que se llevan a cabo en la zona de interfase. A pesar de que en el estudio
de zonas costeras existe un gran progreso, se tienen diversos temas en los que la

investigacion cientifica puede desarrollarse (Post, 2005):
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» El entendimiento conceptual de los sistemas hidrogeoldgicos
» El desarrollo de modelos matematicos
» La caracterizacion hidrogeolégica del subsuelo y sus propiedades

geoquimicas.

2.3.1. Entendimiento Conceptual

La conceptualizacién general es que el agua dulce subterranea sobreyace a una
cufia de agua salina en un acuifero costero; sin embargo, es posible encontrar agua
dulce mar adentro e inversamente, agua salada en tierra a kilbmetros de la costa.
Esta situacion se debe a las fluctuaciones globales del nivel de mar y a que las lineas
de costa tienden a migrar. Por ejemplo, es comun asumir una condicion hidrostéatica
en la linea de costa, lo cual no es valido si el agua dulce se extiende por debajo del
piso oceanico (Kooi y Groen, 2001). La interrupcion de los sistemas naturales
hidrogeoldgicos es otro factor que amenaza el agua subterrdnea en areas costeras.
Por ejemplo el aprovechamiento de los rios en la zona de recarga reduce su
descarga, lo que ocasiona la migracién de agua salada hacia la boca del rio y una
disminucién de la linea de costa, inclusive de decenas de metros por afio (Frihy et
al., 2003). El cambio climatico ocasionara un aumento del nivel medio del mar, lo que
afectara a los acuiferos costeros (Essink, 2001). Este efecto necesita ser mejor
cuantificado. Solamente entendiendo los procesos y factores que controlan la
evolucion del agua salina-agua dulce se podran tomar las medidas adecuadas para

la evaluacion de los recursos del agua subterranea.

2.3.2. Modelos matemaéticos

El modelado del flujo subterraneo y el transporte de solutos envuelven una diferencia
de densidades. Codigos que simulen el flujo subterraneo de densidad variable por
una parte y cédigos geoquimicos por la otra, actualmente estan siendo integrados
para proveer una descripcion completa del sistema de flujo e hidrogeoquimica
(Freedman vy Ibaraki, 2002; Langevin et al, 2004). Los modelos de transporte de
reactivos multi-componente tendran aplicacion en areas costeras donde la migracion

de plumas contaminantes es influenciada por flujos de densidad variable o en casos
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donde la intrusion salina induce reacciones tales como intercambio cationico,
precipitacion/disolucién mineral y reacciones redox. Ademas, se pueden desarrollar
modelos que incluyan la interaccién entre reacciones quimicas con las propiedades
fisicas del acuifero, tales como conductividad hidraulica y porosidad (Freedman y
Ibaraki,2002). Estas reacciones pueden afectar la densidad del agua subterranea y
por lo tanto el sistema de flujo. En términos del balance de agua subterranea, se
sabe que el agua superficial y el agua subterranea estan interrelacionadas, lo que
representa un problema de diferentes escalas de tiempo; sin embargo, la simulacion
de este sistema acoplado es necesaria para evaluar, por ejemplo, la salinidad en los

rios que alimentan al acuifero por efecto del aumento del nivel del mar.

2.3.3. Caracterizacion del subsuelo

Para aplicar los modelos existentes y futuros a condiciones naturales se necesita una
caracterizacion detallada y precisa del subsuelo. Esto representa una dificultad en los
problemas de intrusiébn salina en la cual la migracion del agua subterranea es
controlada por la heterogeneidad del subsuelo. La delimitacion de estructuras
geolégicas que constituyen direcciones preferenciales de flujo, tales como
paleocanales y fracturas son importantes. El mapeo de las condiciones
hidrogeoldgicas no debe basarse sélo en pozos ya que el nimero de observaciones
siempre es muy pequefio, lo mismo pasa para la distribucion del subsuelo de la
salinidad, la cual es una requerimiento de entrada para modelos numéricos. La
caracterizacion efectiva del subsuelo debe ser llevada a cabo empleando métodos
gue proporcionan informacién de variaciones laterales en litologia, propiedades
hidraulicas y salinidad, tales como sondeos geoeléctricos 2D-3D, sondeos
electromagnéticos aéreos y meétodos sismicos. Por otra parte, los modelos de
inversion proporcionan otra forma de determinar los parametros de entrada del
modelo. Algoritmos de optimizacién estan siendo desarrollados para mejorar la
calibracion de los modelos, asi como los modelos estocésticos, en los cuales los
parametros estan caracterizados por propiedades estadisticas. Asimismo, es
necesario cuantificar las heterogeneidades a pequefia escala que son

implementadas en modelos a escala regional. Una adecuada caracterizacion de la

18



heterogeneidad también requiere una cuantificacion de la recarga. Es conocido que
los valores de recarga son variables en espacio y tiempo, la utilizacion de isétopos
puede aplicarse en areas costeras para dar una idea de la variabilidad de la recarga
del acuifero. Se requieren herramientas para evaluar el balance de agua
hidrogeoldgico para sistemas superficiales y subterraneos. (Portoguese, 2005). La
escasez de datos es un problema mar adentro, ya que los acuiferos costeros se
extienden por debajo del piso oceanico, la modelacién correcta de la intrusién salina
requiere una representacion adecuada de la geologia.

2.4. Vulnerabilidad de Acuiferos
El término vulnerabilidad a la intrusion salina se define como “la sensibilidad de la

calidad del agua subterranea debido a un bombeo excesivo 0 a una elevacion del
nivel medio del mar o ambos sobre la franja costera, que es determinado por las
caracteristicas intrinsecas del acuifero” (Duijvenbooden, et. al, 1987). Es importante
destacar que la vulnerabilidad no es una propiedad absoluta, es mas bien relativa y
adimensional (Martinez et. al, 1998).
La vulnerabilidad a contaminaciéon de un acuifero es evaluada por varios métodos,
tales como DRASTIC (Aller et.al, 1987), GOD (Foster & Hirata, 1988), AVI (Van
Stempvoort et.al, 1992), SINTACS (Civita et.al,1990) y para zonas costeras GALDIT
(Chachadi & Ferreira, 2001).
La metodologia DRASTIC esta basada en siete parametros: 1) Profundidad al nivel
estatico, 2) Recarga Neta, 3) Tipo de Acuifero, 4) Tipo de Suelo, 5) Topografia, 6)
Impacto de la zona vadosa y 7) Conductividad hidraulica. Algunos parametros son
cuantitativos, mientras que otros estan relacionados con la naturaleza del medio.
Cada parametro puede tener valores en un cierto rango (Aller et.al, 1987). El indice
de vulnerabilidad esta dado por:

indice de vulnerabilidad= DrDwW+RrRw+ArAw+SrSW+TrTW+Irlw+CrCw.......... (7)
El indice r, se refiere al rango, y w se asigna al peso.
Debido a la escasez de datos en muchas areas; la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) desarroll6 el método GOD, que utiliza tres tipos de datos, generalmente
accesibles; que son tipo de acuifero, litologia de la zona no saturada y profundidad

del nivel estético (Foster y Hirata, 1991).
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El método AVI (indice de Vulnerabilidad de un Acuifero) utiliza el parametro llamado
resistencia hidraulica C que corresponde a una estimacion del tiempo de viaje de un
contaminante a traves de la zona no saturada. (Van Stempvoort et.al, 1992).

La metodologia SINTACS es una derivacion del DRASTIC para adecuarlo a las
diversas caracteristicas hidrogeoldgicas de Italia y al requerimiento de un mapeo a
mayor detalle. El acronimo SINTACS comprende: S (soggiacenza-profundidad del
agua), | (infiltrazione-infiltracién), N (non saturo-seccién no saturada), T (tipologia
della cobertura-tipo de suelo), A (acquifero-caracteristicas hidrogeolégicas del
acuifero), C (conducibilita- conductividad hidraulica), S (superficie topografica-
pendiente topogréfica).

Los métodos disponibles para evaluar a la vulnerabilidad asumen al sistema acuifero
que se compone por tres capas: suelo, zona vadosa y el acuifero en si.

Para determinar la vulnerabilidad a intrusion salina de los acuiferos costeros, se
desarrolldé la metodologia GALDIT (Chachadi & Ferreira, 2001) que se basa en las
caracteristicas hidrogeoldgicas del acuifero, que son el tipo de acuifero (G), la
conductividad hidraulica (A), la elevacion del nivel estatico (L), la distancia a la costa
(D), el impacto de intrusion salina (I) y el espesor del acuifero (T).

La evaluacion de la vulnerabilidad de un acuifero dado utilizando diferentes métodos
puede dar diferentes resultados (Belmonte et.al, 2005). La eleccién de uno u otro
método depende de varios factores entre los que destacan: difusion y alcance de la
metodologia, informacién disponible, alcance de la evaluacion y validacion de
resultados (Auge, 2004).

Entre las aplicaciones de los mapas de vulnerabilidad en nuestro pais cabe
mencionar:

» En Zacatecas se utilizaron las metodologias de DRASTIC, GOD Y AVI para
obtener la vulnerabilidad a la contaminacion de un acuifero. Se realizé una
comparacion entre meétodos resultando discrepancias entre ellos debido
principalmente a la cantidad de parametros utilizados. El indice mas apropiado
fue el obtenido con DRASTIC, con AVI se obtuvo una sobreestimacion y con

GOD da una buena aproximacioén (Castro, et. al, 2003).
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En Salamanca Guanajuato se analizaron procedimientos en los métodos
DRASTIC y AVI para la evaluacion de la vulnerabilidad en ambientes urbanos
para incorporar “inhomogeneidades” como areas verdes, fallas, fracturas, y
cuerpos de agua superficiales. La incorporacion de estas “inhomogeneidades”
se realiza a través de variaciones en la conductividad hidraulica, resultando en
mapas de vulnerabilidad mas adecuados sobre todo cuando se trabaja a
escalas pequefas (Rodriguez, 2003).

En Michoacan se realiza la evaluaciébn de sitios para rellenos sanitarios,
aplicando métodos morfométricos y vulnerabilidad con DRASTIC en un
ambiente vulcanosedimentario tectbnicamente activo (Silva, 2003).

La CNA (Comisién Nacional del Agua) propone una metodologia para
determinar el impuesto del agua y determinar zonas de reserva de agua. Para
asignar el precio se consideraron cinco factores: precipitacion pluvial, relacion
recarga/bombeo, abatimiento, vulnerabilidad a la contaminacion de un
acuifero y relacién entre el impuesto del agua/bombeo total. La CNA decidié
que la vulnerabilidad, utilizando el método GOD, es un elemento importante
para incluir este concepto para delimitar las zonas de reserva de agua.
(Sencién y Salinas, 2003).

En Guanajuato se crearon mapas de riesgo a la contaminacion acuifera como
etapa inicial para el disefio de redes de monitoreo de calidad del agua
subterranea. Se analizaron tres escenarios en el Valle de Leon, el Valle del rio
Turbio y en el graben de Penjamo Abéasolo. Se utilizaron las metodologias
DRASTIC y/o SINTACS vy los indices de calidad del agua e indice de
contaminacion. Con los mapas de vulnerabilidad, se incorporaron las fuentes
de contaminacion potencial para generar mapas de riesgos. En los tres
escenarios se observd que la conjugacion de zonas de alta vulnerabilidad,
presencia de una fuente potencial de contaminacion y altos indices de
contaminacion son elementos importantes para el disefio de redes de
monitoreo de calidad del agua (Ramos, et.al, 2003).

En el Estado de México se realiz6 una evaluacion de la vulnerabilidad del

acuifero superior de Lerma utilizando la metodologia DRASTIC y el modelado
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numérico con visualModflow. ElI mapa de vulnerabilidad fue modificado
delimitando nuevas areas de proteccion en los proximos 50 afios segun las
condiciones de explotacién del acuifero (Garfias et.al,2003)

La CNA propone una metodologia de evaluacion de la vulnerabilidad
intrinseca del agua subterranea a la contaminaciébn que considere las
condiciones propias de México, referente a la disponibilidad de informaciény a
las caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas del territorio mexicano. El
calculo de la vulnerabilidad se basa en evaluar tres atributos de la
vulnerabilidad: recarga, zona no saturada y zona saturada a través de ocho
parametros: recarga vertical, profundidad del nivel freatico, litologia de la zona
no saturada, condiciones del acuifero, estratificacion de la zona no saturada,
litologia del acuifero, conductividad hidraulica y longitud del acuifero (Molina,
et. al, 2003).

En el acuifero del valle de Zaachila, Oaxaca fue evaluada la vulnerabilidad del
acuifero a la contaminacion con los métodos DRASTIC, GOD y AVI. Con GOD
existen zonas con valores de media a alta vulnerabilidad, DRASTIC asigna
una alta vulnerabilidad a la mayor parte del area y AVI asigna valores de muy
alta vulnerabilidad. El principal parametro que influye en la determinaciéon de la
vulnerabilidad fue la profundidad al nivel freatico, seguida por el impacto a la
zona vadosa y el tipo de suelo (Belmonte, 2005).
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CAPITULO llI
LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

En este capitulo se presenta un panorama general de los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG), los elementos de cartografia, los tipos de modelos, los
componentes de un SIG y las principales aplicaciones de estos en estudios

hidrogeoldgicos y de intrusidn salina.

3.1. Definicion
“‘Un sistema de Informacién Geografica (SIG) es una herramienta para capturar,

almacenar, actualizar, manipular, analizar y desplegar cualquier tipo de informacion
georeferenciada”.

La palabra geogréfica implica que las localizaciones de los datos son conocidas, o
pueden ser calculadas en términos de coordenadas. La palabra Informacion implica
que los datos en un SIG estan organizados para obtener informacioén util, tales como
mapas, estadisticas, tablas. La palabra sistema implica que un SIG esta disefiado
para interrelacionar diversos componentes a través de una base de datos que puede

ser alimentada de diversas fuentes (Bonham-Carter, 1994).

3.2. Elementos de Cartografia
La cartografia es la disciplina que estudia la forma de la tierra y sus proyecciones

mediante las cuales el globo terraqueo puede ser representado en forma plana por
medio de mapas. Un mapa es una representacion grafica y métrica de una porcion
de territorio sobre una superficie bidimensional. Los mapas almacenan datos, como
elevaciones topograficas, poblaciones, rios, carreteras, etcétera; de tal modo que
permiten y facilitan ciertos tipos de analisis espacial.
(http://es.wikipedia.org/wiki/Mapa)

3.2.1. Sistema de coordenadas geograficas
Un sistema de coordenadas geograficas es un sistema de referencia usado para
localizar y medir elementos geograficos. Para representar el mundo real, se utiliza un

sistema de coordenadas en el cual la localizacion de un elemento esta dada por las
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magnitudes de latitud y longitud en unidades de grados, minutos y segundos, como
se presenta en la figura 3-1. En forma aproximada se estima que 1 segundo es
aproximadamente 30m y 1° es aproximadamente 110 km.

La longitud varia de 0 a 180 grados en el hemisferio Este y de 0 a -180 grados en el
hemisferio Oeste de acuerdo con las lineas imaginarias denominadas meridianos.

La latitud varia de 0 a 90 grados en el hemisferio norte y de 0 a -90 grados en el
hemisferio sur de acuerdo con las lineas imaginarias denominadas paralelos o lineas
ecuatoriales. El origen de este sistema de coordenadas queda determinado en el
punto donde se encuentran la linea ecuatorial y el meridiano de Greenwich.

Las coordenadas cartesianas son generalmente usadas para representar una
superficie plana. Los puntos se representan en términos de las distancias que
separan a dicho punto de los ejes de coordenadas

(/www.fing.edu.uy/inco/cursos/sig/clases).

Latitud Longitud

Ecuador

-4 Meridiano

Figura 3-1- Coordenadas Geograficas

3.2.2. Elipsoide-Geoide-Datum

La ciencia que estudia la forma y las dimensiones de la Tierra es la Geodesia.
Debido a la forma irregular de la tierra, un modelo matematico que se aproxima a su
forma es el elipsoide y es la superficie de referencia utilizada para la descripcion de
localizaciones geograficas. El elipsoide se define por las especificaciones del semi-

eje mayor (a), semi-eje menor (b), el achatamiento (f) y la excentricidad (e*=a*-b?/a?).
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Algunos elipsoides de referencia se presentan en la tabla 3-1:

Nombre a, [m] b, [m] If [m] Utilizado
en

Australiano 1965 16,378,160 [6,356,774.7|1/298.25 |Australia

Krasovsky1940 6,378,245 [6,356,863.0[1/298.3 |Rusia

Clarke 1866 6,378,206 [6,356,583.81/294.98 |Norte
América

Airy1830 16,377,563 16,356,256.9]1/299.32 |Gran
Bretana

Tabla 3-1. Algunos elipsoides de referencia utilizados en el mundo (Snyder,1987)

El geoide es una superficie de igual potencial gravitacional. Si la Tierra fuera de
densidad uniforme y la topografia no existiera, el geoide tendria la forma de un
elipsoide. El geoide que aproximadamente es equivalente al nivel medio del mar es
una superficie de referencia conveniente.

El datum se define ajustando el elipsoide a la forma del geoide. Estos proporcionan
referencias para latitud y longitud sobre grandes areas (NAD-27).

Con la puesta en Orbita de satélites se pudo definir un elipsoide general para
representar toda la Tierra. Este elipsoide se conoce como World Geodetic System
(WGS) y a partir del inicial definido en 1960, se ha ido mejorando hasta su version
WGS84, definido en 1984.

3.2.3. Proyecciones

Para la representacion de elementos georeferenciados, en unidades de medida
comunes como metros o kildmetros, debe ser construida una representacion plana.
Toda proyeccion lleva consigo la distorsion de una o varias de las propiedades
espaciales. El método usado para la proyeccion sera el que nos permita decidir
cuales propiedades espaciales seran conservadas y cuales distorsionadas.

Proyecciones especificas eliminan o minimizan la distorsion de propiedades
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espaciales particulares. Las superficies de proyecciéon mas comunes son los planos,
los cilindros y los conos, segun el caso se exige la proyeccion azimutal, cilindrica y
conica respectivamente.
Las propiedades especiales de forma, area, distancia y direccion son conservadas o
distorsionadas dependiendo no solo de la superficie de proyeccion, sino también de
otros parametros. Algunas proyecciones comunes son:
= Conformal (Mercator): Conserva relaciones angulares. Las lineas de
orientacidn constante con respecto al polo N, son definidas en el mapa (lineas
de rumbo).
= De igual area (Alber): Conserva el area. Son utiles para representar
distribuciones puntuales sobre grandes regiones.
» Equidistantes (Azimutal): Las relaciones entre distancia se mantienen.
Utilizadas en atlas.
Puesto que cada tipo de proyeccion requiere de una forma diferente de
transformacidon matematica para la conversion geométrica, cada método va a

producir distintas coordenadas para un punto dado (Aragon, 2003).

3.2.4. Universal Transverse Mercator

Es uno de los sistemas mas utilizados a nivel mundial. UTM divide el planeta en 60
zonas, de 6° cada una. Cada zona tiene su meridiano central a partir del cual se
extiende 3° hacia el este y 3° hacia el oeste. El origen para cada una de las zonas es
el ecuador y su meridiano central.

En la proyeccién UTM la Tierra esta comprendida entre latitudes 84°N y 80°S. Cada
zona esta dividida en 20 bandas (desde la C a la X omitiendo la | y la O) con una
separacion o altura de 8° de latitud a excepcion de la banda X que cuenta con 12° de
latitud, las bandas de la C a la M estan en el hemisferio Sur de la N a la X en el

hemisferio Norte (figura 3-2)
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Figura 3-2. Zonas UTM
(Tomada de http://www.elgps.com/documentos/utm/coordenadas_utm.html)

3.3. Tipos de Datos
Los datos son hechos verificables acerca del mundo real. Al ser organizados, estos

datos revelan informacién. Una base datos es wuna coleccion de datos
interrelacionados para ser utilizados. La informacién geogréfica y los datos asociados
a la misma son integrados por el sistema como (Bonham Carter, 1994):

e Datos gréaficos (Geograficos): Son datos de objetos, areas o fenbmenos que
han sido adquiridos por percepcion remota o mediciones en campo. Las
posiciones geograficas de los datos adquiridos son localizadas en un mapa
base.

e Datos alfanuméricos (No geogréaficos): Describen las caracteristicas de los

objetos, areas o fendmenos, que se conocen como atributos.

3.3.1. Imagenes de satélite
Una fuente importante para obtencion de datos son las imagenes de satélite.

Periddicamente, mediante sensores remotos, se registra en formato digital la
radiacion emitida por la superficie de la tierra. La resoluciéon de estas imagenes es

variable en funcion de los distintos sensores remotos. Estas imagenes pueden ser
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tratadas para producir informacion geografica como usos de suelo, geologia,
inundaciones, calidad del agua. Hoy existen sistemas integrados que permiten
realizar el tratamiento de las imagenes digitales, con operaciones como el filtrado y la
clasificacion, y su posterior analisis por medio de las funciones tipicas de los SIG. La
informacion obtenida por los sensores remotes tiene la ventaja de que es siempre

actual y de que cubre grandes extensiones de tierra (Gutiérrez-Gould, 1994).

3.4. Representacion de la Realidad
El mundo real puede ser representado con diferentes capas. La informacion se

“abstrae” o simplifica en capas tematicas, es decir un tema representa una
caracteristica de la realidad, como son una capa de hidrologia, topografia, uso de
tierra, distritos, calles, suelos, etc. En la figura 3-3, se presenta el mundo real y las

diversas capas tematicas que se obtienen.

Figura 3-3. Representacion de la realidad en diferentes capas tematicas.

La informacion geografica puede representarse en un SIG como objetos o campos.
Los objetos espaciales son representados en un mapa por simbolos graficos, cuyas
propiedades son homogéneas. Por ejemplo: los pozos son representados por puntos,
los rios por lineas y las lagunas por areas.

Los campos representan el mundo real como atributos de los datos, tales como la

elevacion, la litologia, la carga hidraulica (Gogu, 2001).
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El almacenamiento y la manipulacién de datos a través de relaciones espaciales se
obtiene dentro de los programas de SIG utilizando el modelo georelacional. Este
consiste en ligar una base de datos con sus caracteristicas geométricas. Las
entidades del modelo se organizan dentro de categorias que comparten
caracteristicas comunes (puntos que representan pozos o piezémetros). Una tabla
representa cada categoria, donde los diferentes atributos son las columnas. Las
relaciones de “uno a uno” o de “uno a muchos” se establecen entre tablas (Levene y
Louizou, 1999). En la figura 3-4, se ejemplifica la representacion de las

caracteristicas hidrogeoldgicas utilizando el modelo georrelacional.

POZO No. 37

POZO No. 37

CAPA DE POZOS
(PUNTOS)
CAPA DE RIOS i
(LINEAS) \ RIO

POzO| X | Y | Z |LOCALDAD] OBS. No| Prof. Gima| LITOLOGIA | DESCRIPCION|  OBS.
3% M| 7] om | AREWA
37 37| 17m | GRAVA
38 37| 23m | ARCLLA
39 37| 31m | ARENSCA
EXPLICACION

1 1
<l REPRESENTA UNA RELACION “UNO A UNO” ENTRE TABLAS

1 m
C——p REPRESENTA UNA RELACION “UNO A MUCHOS” ENTRE TABLAS

Figura 3-4. Modelo Georrelacional aplicado a hidrogeologia

3.5. Componentes de un Sistema de Informacion Geografica.
Un sistema de informacién geografica se compone de cinco componentes (Figura 3-

5): personas especializadas, datos descriptivos y espaciales, métodos analiticos,
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hardware y software; todos organizados para analizar, manipular, procesar,
almacenar, generar y visualizar todo tipo de informacion referenciada

geograficamente ( Gonzalez, 2003).

Figura 3-5. Componentes de un SIG

3.6. Tipos de Modelos o tecnologias
De acuerdo a la forma en que trabaja y almacena los datos un SIG, se clasifican en

dos modelos:

3.6.1. Modelo Réster

En el modelo raster, el conjunto de mapas son representados por una cuadricula
(Figura 3-6 A). Las posiciones de las celdas son localizadas por numero de renglon y
columna, por lo que las coordenadas espaciales son omitidas porque la secuencia de
pixeles da una localizacion especifica. A cada celda se le asigna un valor que
representa las entidades cartograficas y es representado como una matriz

rectangular de numeros (Bonham-Carter, 1994).
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3.6.2 Modelo Vector

Almacena la informacion grafica por pares de coordenadas que configuran puntos,
lineas y poligonos (Figura 3-6 B). Las lineas que rodean areas de poligonos estan
hechas ligando vértices, los cuales se asocian a coordenadas, es decir, emplea

representaciones de frontera que dan area a los objetos. Utiliza objetos espaciales

que pueden ser tanto naturales como impuestos (Bonham-Carter, 1994).

&

MAPA ORIGINAL

LINEA

teAn

I
; Y
I T
' / '3 16 MAPA EXPRESADO
' X EN COORDENADAS
' ' CARACTERISTICAS
I 1
I
I I

— X

NUMERO POSICIO

DE

PUNTO 3 X.Y (PUNTO SIMPLE)
X0, Y1, XYz ceverere XNy

:::::
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A 1717 171/6/675757575
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6/6/6/6/6/6/6/1/1/1/71 MAPA DE CELDAS
v/e/6/6/6/6/6/1/1/1/7
8/676 /676767 77 T7 17T

Figura 3-6. Representaciones de objetos en: (A) - Modelo Vector y (B) - Modelo Raster

3.7. Capacidades del SIG

Entre las capacidades de un SIG se tienen las relaciones espaciales. Estas son

conceptos que surgen de la interaccion entre el espacio y los eventos que ocurren.

Se conocen nueve relaciones (Morales, 2001):

e Proximidad: Basadas en el concepto de distancia. Puede expresarse como

“cerca”, “lejos”, o en unidades de distancia (km, m, afios-luz).

e Qrientacion:

Se basan en el concepto de direccion. Se expresa

cualitativamente como arriba, abajo, izquierda, derecha, norte,

cuantitativamente en términos de azimuth, rumbo, orientacién y direccién.
e Exposicion: El concepto de obstaculo o barrera es la base de este tipo de

relaciones. Se puede expresar en términos como visible, invisible, expuesto,

accesible.




e Adyacencia: Depende de la condicion de contacto. Se expresa de forma
binaria como es adyacente/no adyacente, si/no, 1/0.

e Inclusion: Se define sobre un hecho que un evento rodea al otro en todas
direcciones, es decir lo incluye. Se expresa en forma binaria esta incluido/no
esta incluido.

e Coincidencia: Se basa en el hecho de que dos o mas eventos pueden
compartir el mismo espacio.

e Conectividad: La conectividad se basa en dos conceptos. El primero es el de
la existencia de una “conexidén” y el segundo de la existencia de un “flujo”. Se
utiliza en sistemas de redes.

e Agregacion: En la agregacion el concepto clave es el de “dependencia”, es
decir, los eventos que forman un agregado espacial estdan en estrecha
dependencia unos de otros. Se expresa en forma binaria como dependencia
directa / no directa.

e Asociacion: El concepto sobre el que se basa este tipo de relaciones es el de

“independencia”. Se expresa en forma binaria.

En general, con base en las relaciones espaciales, un SIG responde preguntas tales
como (Gonzalez, 2003):
= ;Qué existe en una ubicacién dada? Ej: encontrar algo basado en la direccion,
o referencia geografica, o un nombre.
= ;Donde esta algo que cumple con ciertas condiciones? Ej: buscar seccion de
terreno deforestada de al menos 2000 metros cuadrados, a una distancia de
100 metros de cierto camino, y con suelos aptos para la construccion de
edificios
» ;Qué cosas han cambiado desde cierto tiempo? Ej. Tendencias
= ;Qué patrones espaciales existen? Ej: El cancer es la mayor causa de muerte
en localidades cerca de centrales nucleares

= Qué ocurre si...? : Modelado y simulacion
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Capacidades del SIG Raster: EI modelo raster es mejor para representar elementos
de gran area, con valores que varian, cambian con el tiempo, o tienen limites no bien
definidos. Los datos espaciales de diversos tipos pueden ser “sobrepuestos”, se
puede realizar filtrado y representaciones “fuzzy”. Por ejemplo: el modelado de un

incendio en funcion del tiempo, o la dispersion de contaminantes en el agua.

3.8. Analisis Espacial con SIG

El analisis espacial son las técnicas matematicas, estadisticas, probabilisticas,
l6gicas, cartograficas y graficas, que se emplean para solucionar un problema que
requiere del analisis de informacion geografica (Morales, 2001).

El uso de técnicas de Analisis Espacial aplicadas mediante un SIG para la solucién
de un problema, requiere de la construccion de un modelo de soluciéon que implica
las siguientes etapas:

= Modelo Conceptual: Se identifica el problema espacial que se tiene, los datos
disponibles, se define la escala, se realiza un diagrama que analice y
proponga una o varias soluciones al problema que deseamos resolver.

» Modelo Légico: Este modelo permite transferir el modelo conceptual a
cualquier sistema de informacion que se vaya a utilizar. Es un modelo de
organizacion y procesamiento de la informacion.

» Modelo Fisico: Ajusta el modelo légico a un SIG en particular y permite
obtener resultados concretos. Aqui se evaluan los modelos anteriores, los

cuales pueden modificarse para obtener resultados finales adecuados.

3.9. Aplicaciones de los SIG
Los SIG implican el manejo y andlisis de la informacion geografica, cuyo principal

proposito es proveer informacién para toma de decisiones. (Bonham-Carter, 1994)

Los SIG han sido aplicados en diversas areas como en Agricultura,
Telecomunicaciones, Manejo de Emergencias, Manejo Ambiental, Ecologia,
Oceanografia, Negocios, Estudios de Mercado, Procesamiento de datos obtenidos
con Percepcion Remota, Analisis de redes, Manejo del agua, y cualquier otro campo

del conocimiento que maneje datos georeferenciados (Gonzalez, 2003)
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El procedimiento para la aplicaciéon de un SIG consiste en cuatro pasos principales
(Aragodn, 2003):

1.

2.

Introduccion, transformacién y verificacion de los datos: Se refiere a los
aspectos de captura y transformacion en formato digital, de los datos basicos
obtenidos de diferentes fuentes: mapas, imagenes de satélite, fotografias,
datos de campo.

Almacenamiento y manejo de la base de datos: Se relaciona con la estructura
y organizacion interna de la informacion de los elementos a analizar, tomando
en cuenta sus propiedades espaciales.

Procesamientos y analisis de la informacion: Integracion de mapas trazados a
escalas diferentes, con proyecciones y leyendas distintas. Capacidad de
combinar distintas capas en una sola operacion “superposicion”, en donde se
incluyan datos descriptivos en cada uno de los mapas. Calculo de longitudes y
areas, aplicacion de operadores logicos, analisis matematico y estadistico
Salida y representacidn de los resultados: Mapas, tablas, graficas, imagenes,

despliegues en pantalla, impresiones, archivos de formato digital.

3.9.1. Aplicacion de SIG en hidrogeologia.
Los SIG se han aplicado en diversos aspectos de la hidrogeologia. A continuacién se

describen brevemente los principales modelos utilizados en ambos temas.

Entre los modelos utilizados en la caracterizacion de acuiferos se tienen los

siguientes:

Carrera y Gaskin (2006). Integran un modelo de flujo subterraneo (Modflow)
con GRASS (Geographic Resource Analysis Support Systems). Ambos son
programas libres, por lo que son accesibles para aquellos usuarios que
deseen desarrollar modelos con las ventajas de un SIG.

Portughesse, Uricchio y Vurro (2005). Desarrollan una herramienta basada en
GIS para la evaluacion del balance de agua a escala regional utilizando la
ecuacion de balance. Utiliza mapa de precipitacion, evapotranspiracion, uso

de suelo, vegetacién y mapas de suelo. Con esta herramienta es posible
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evaluar las demandas de agua de diversos usuarios bajo diferentes
escenarios y con un analisis estadistico.

= Martin et. al (2004). Identifican las zonas de proteccién de agua subterranea
utilizando modelacion y SIG. A través de un inventario de fuentes de
contaminacion, el espesor de la zona no saturada y un modelo de flujo se
tienen mapas de impacto de las fuentes de contaminacion, vulnerabilidad
segun el tiempo de viaje y las zonas de captura por pozos, respectivamente,
que al integrarlos resultan las zonas de proteccion del agua subterranea.

= Gogu et al. (2001). Hace un disefio de una base de datos hidrogeoldgica
basada en un SIG que ofrece facilidades para el analisis de vulnerabilidad y
modelacion. A partir de busquedas temporales y espaciales, los datos
hidrogeoldgicos almacenados pueden ser utilizados en modelos de aguas
subterraneas.

= Kolm (1996) Realiza una caracterizacién de los sistemas de agua subterranea,
donde propone siete pasos a seguir: (1) recopilacion de informacion, (2)
conceptualizacién en campo, (3) caracterizacidén superficial, (4) caracterizacion
del subsuelo, (5) caracterizacidbn hidrogeoldgica, (6) caracterizacion
hidrolégica y (7) simulacion numérica EI SIG es utilizado para manejo de
datos, analisis y visualizacion, la integracion de diferentes fuentes de datos, la
incorporacion de procesos de interpolacion, tablas de atributos y analisis
estadistico de los datos.

= JAHS (1993). Presenta una recopilacion de “Aplicacion de los Sistemas de
Informacidn Geografica en Hidrogeologia y Recursos de Agua”. Entre los
articulos se describen los que utilizan los SIG para identificacion de zonas de
exploracion, contaminacion, vulnerabilidad del agua subterranea; asi como
soporte para toma de decisiones en el manejo del agua subterranea (Furst,
2003; Gustafsson, 2003).

Los estudios para evaluar la vulnerabilidad de los acuiferos se han beneficiado del

uso de los SIG y se han realizado diversos modelos con este objetivo.
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Ferreira et al. (2005) evaluan el método GALDIT para estudiar el impacto de la
elevacion del nivel del mar en un acuifero costero en Portugal.

Gemitzi y Tolikas (2004) desarrollan un modelo cuasi-tridimensional en
elementos finitos para simular el flujo agua dulce-agua salada considerando
una frontera abrupta. Todos los datos necesarios para el modelo se introducen
en un SIG. El programa de simulacion forma parte del programa de SIG,
constituyendo una herramienta integrada de gestion para estudiar la intrusion
salina en acuiferos costeros.

Barrocu et al. (2003) tienen como uno de los principales objetivos de este
estudio, realizado en Cerdefa, Italia, la aplicacion de SIG y procedimientos de
modelacion como métodos integrados para el estudio de la intrusion salina. Se
cred una base de datos alfanumérica y geografica. Los resultados indicaron la
necesidad de integrar la modelacion con los SIG para facilitar la recoleccion, la
actualizacion y la interpretacién de los datos. Los SIG también ayudan a la
construccion del modelo y a la evaluacion de los resultados para alcanzar
sistemas eficientes de toma de decisiones.

Chachadi y Ferreira (2002) utilizan el método GALDIT para evaluar la intrusion
salina por el incremento del nivel del mar en un acuifero costero en India. El
método fue exitosamente utilizado y se identificaron las areas de proteccion y
las areas mas vulnerables por el incremento del nivel del mar.

Chachadi y Ferreira (2001). Proponen el método GALDIT para determinar las
areas potenciales de intrusion salina. Los factores mas importantes que
controlan la intrusién salina se identificaron como: G - Tipo de acuifero
(Groundwater occurrence), A — Conductividad hidraulica (Aquifer hydraulic
conductivity), L - Elevacién del nivel estatico (level above sea), D — Distancia
de la costa (Distance from the shore), | - Impacto de la existencia de intrusion
salina en el area (Impact of existing status of seawater intrusion in the area), T
- Espesor del acuifero (Thickness of the aquifer). Para la evaluacion se basa

en un método de pesos, rangos y clasificaciones
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3.10. Programas para aplicacién de SIG
En el mercado del software se pueden encontrar en la actualidad una gran cantidad

de Sistemas de Informacion Geografica con diferentes caracteristicas, de acuerdo a

las necesidades y objetivos especificos que los usuarios requieran y de acuerdo a

ello podemos encontrar Sistemas de Informacion Geografica de tipo comercial,

educativo y de investigacion principalmente. En el area de recursos naturales, los

programas mas utilizados cabe mencionar los siguientes:

Mapinfo (Map Info Corp., Nueva York). Es un software utilizado
principalmente para fines cartograficos, donde no se requiera la
variable z, se orienta principalmente a la tecnologia vectorial. Este
software permite referenciar la informacién en un mapa tematico y
procesarla con cierto grado de complejidad, maneja los elementos de
mapas como lineas, areas o redes que permiten relacionar
componentes de estructura fisica, morfologia, espacios econdémico-
culturales y su referencia estadistica.

ILWIS (Integrated Land and Water Information System). Es un software
desarrollado por el Internacional Institute for Aerospace Survey and
Earth Sciences. ILWIS en un SIG que incorpora potentes herramientas
para tratamiento digital de imagenes, permitiendo almacenar, analizar y
transformar los datos, a partir de los cuales se genera informacioén para
realizar modelos y simulaciones de procesos que se dan en la
superficie terrestre.

IDRISI. Es un software desarrollados por la Graduate School of
Geography, Clark University Massachussets. Este programa es uno de
los mas utilizados en el tratamiento digital de imagenes teledetectadas,
utiliza la técnica raster para representar los mapas. Mediante la técnica
raster, la representacion de las entidades geograficas y sus atributos se
encuentran fundidos en un mismo archivo. El area de estudio se
subdivide en una malla de celdas, dentro de las cuales se introduce el

valor o atributo que la superficie de la tierra posee en ese punto.
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ArcView, (Environmental Systems Research Institute, California).
Utiliza la tecnologia vectorial. ArcView permite analizar la informacién
de multiples modos. Se puede combinar informaciéon de diferentes
capas y encontrar lugares donde coincidan ciertas caracteristicas
particulares. Este programa tiene un entorno para la realizacién de

mapas y proporciona clasificaciones automaticas de informacién.
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CAPITULO IV

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

En este capitulo se presenta la localizacion del area de estudio y de la zona definida
para la aplicacion del SIG raster para identificar zonas vulnerables a intrusion salina
en el acuifero costero de Veracruz. Se mencionan los diferentes estudios realizados
en el area de estudio y se describe el marco fisico, en cuanto a fisiografia, clima,
hidrologia y geologia. Por ultimo se presenta el balance y la disponibilidad de agua

subterranea en el acuifero costero del area de estudio.

4.1. LOCALIZACION
Segun la clasificacion de CNA, para fines de administracion del agua, el territorio

nacional se divide en 653 acuiferos, cuyos limites pueden corresponder a
condiciones geograficas y/o politicas. Para el estado de Veracruz, su porcién central
esta determinada por el acuifero 3006, llamado costera de Veracruz y 3008, llamado
Cotaxtla. El area de estudio se localiza entre las coordenadas X: 730000-816000 m
y Y:2080000-2145000 m, segun la proyeccion UTM, Zona 14, abarcando una
superficie de 86x65 km (5590 km?). Esta zona tiene como limite al Norte con el Rio
La Antigua, al Sur con el Rio Cotaxtla, al Este con la costa y al Oeste con la cota de
500 m que es aproximadamente el limite entre material aluvial y material rocoso
(calizas, vulcanoclastico). Entre los principales municipios cabe mencionar los de
Veracruz, Boca del Rio, Cardel, Paso de Ovejas, Medellin, Soledad de Doblado,
Camardn de Tejeda, Manlio Fabio Altamirano, Jamapa, Cuitldhuac y Cotaxtla. Esta
area se definié abarcando la mayor extensiéon posible segun los datos disponibles.

Para la aplicacion del SIG raster, para identificar las zonas vulnerables a intrusion
salina, se definié un area que se localiza entre las coordenadas X: 769000-816000 y
Y: 2105000-2145000 y abarca una superficie de 47x40km (1880 km?). Comprende
los municipios de la zona conurbada Veracruz-Boca del Rio, Medellin, Soledad de
Doblado, Jamapa, Manlio Fabio Altamirano, Paso de Ovejas y La Antigua. Esta area
es la que se maneja por los organismos operadores del agua como acuifero costero
de Veracruz. Tiene como limite al Norte con el rio La Antigua, al Sur con el rio

Jamapa, al este con la costa y al oeste con la cota de 100m. (Figura 4-1)

39



T R y 2146000
F:ir‘-na-:lzl L

= Byari

MNacast -

L beeica -
[ 3

e B Golfo de México

S

2080000
S16000

Figura 4-1. Localizacién del area maxima de estudio. La porcion central del Estado de Veracruz, esta determinada por el acuifero
3006 (Costero) y el acuifero 3008 (Cotaxtla). El cuadro superior es el area definida para la aplicacion del SIG raster para identificar

las zonas vulnerables a intrusién salina.
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4.2. ESTUDIOS REALIZADOS E INFORMACION DISPONIBLE

Para el area de estudio se tienen estudios hidrogeologicos realizados por la
entonces Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH) que datan de
los afios ochenta. En los afios noventa, la Subgerencia Técnica Regional de la
Comision Nacional del Agua (CNA) realiza la actualizacion e inventario de pozos.
Actualmente la Comision Nacional del Agua (CNA) es la encargada de realizar
mediciones piezométricas y de calidad del agua. Para el suministro de agua a la
poblacion, el organismo operador es SAS (Sistema de Agua y Saneamiento) y
para la programacion hidraulica el estado de Veracruz cuenta con el Consejo del
Sistema Veracruzano del Agua (CSVA). Estos organismos generan datos que
pocas veces son analizados integralmente con fines hidrogeologicos. La
recopilacion de informacién para este trabajo se basa en lo siguiente:

= En Diciembre de 1979, la entonces Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidraulicos realiza un estudio geohidrolégico en la cuenca del rio La
Antigua. Realiza un censo de aprovechamientos, un muestreo geoquimico y
una seccion geofisica (SARH,1979)

» Para principios de 1980, se realizan dos estudios geohidroldgicos, uno en la
zona de Cotaxtla y otro en la zona de Jamapa, Veracruz. En ambos
estudios se realizan recorridos geoldgicos, analisis quimicos, censo de
aprovechamientos de aguas superficiales y subterrdneas, asi como
sondeos eléctricos verticales (SARH-Cotaxtla, 1980; SARH-Jamapa, 1980)

» En 1982 se realiza un estudio de evaluacion hidrogeoldgica del acuifero
costera de Veracruz para determinar el balance de aguas subterraneas
(SARH, 1982).

= En 1998 la Jefatura de Proyecto de Aguas Subterraneas. Subgerencia
Técnica Regional realiza una actualizacion e inventario de pozos.
(CNA,1998)

» La Gerencia Regional X de la Comision Nacional del Agua cuenta con una
red piezométrica, de donde fueron proporcionados los datos de calidad del
agua de 1975 a 1997. Sin embargo, es a partir de 1993, cuando se cuenta

con un mayor numero de mediciones, en donde se registran datos de CE,
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STD, CI, Na y ultimamente nitratos. De esta red piezométrica también se
tienen datos de profundidad del nivel estético desde 1976 a 2003.

= En abril del 2002, el Ejecutivo Federal publico en el Diario Oficial de la
Federacion la Norma Mexicana NOM-011-CNA-2002, cuyo objetivo fue
contar con una metodologia para uniformizar el calculo del volumen anual
disponible (CNA, 2002a).

» El Sistema de Agua y Saneamiento (SAS) cuenta con informacion de pozos
con corte litolégico y registros eléctricos.

= EI Consejo del Sistema Veracruzano del Agua (CSVA), maneja un Sistema
de Informacion Hidraulica (SIH) para el estado de Veracruz, el cual cuenta
con informacion acerca de estudios, proyectos en torno al sector hidrico, asi
como informacion climatica, hidrografica, inventario de cuerpos de agua,
padrén de usuarios.

» Los estudios regionales a profundidad son realizados por PEMEX. El area
de Exploracion y Produccién cuenta con informacion de secciones
geoldgicas, obtenidas de prospeccion sismica y columnas estratigraficas de

pOZos.

4.3. MARCO FISICO DEL AREA DE ESTUDIO

4.3.1. Fisiografia

El area maxima de estudio se localiza dentro de la provincia fisiografica Llanura
Costeras del Golfo de México, subprovincia de la llanura costera Veracruzana, la
cual limita al norte con el macizo de Teziutlan, al sur con el macizo de San Andrés
Tuxtla, al este por el Golfo de México y al oeste por los plegamientos de la Sierra
Madre Oriental. (Figura 4-2). En la porcion oeste del area de estudio, se tienen
elevaciones topograficas de 300 a 100 msnm, en donde se distinguen lomerios
suaves ligeramente ondulados y mesetas escalonadas. En la zona conocida como
acuifero costero, la topografia es relativamente plana con alturas menores a los
100 msnm disminuyendo hacia el este (CNA, 2002) También presenta una zona
de dunas a lo largo de la costa donde se establecié la ciudad de Veracruz
(Siemens et al., 2004).
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Figura 4-2. Localizacién de la provincia fisiogréfica de la Llanura Costera del Golfo.

4.3.2. Clima
El clima es del tipo calido con lluvias en verano e invierno, con una precipitacion

media anual de 1351.16 mm y una evaporacion de 1342 mm/afio con menos de
5% de precipitacion en invierno. Las zonas de mayor evaporacion se localizan en
las partes bajas de las cuencas de los rios Jamapa, Cotaxtla y La Antigua con
valores de 1400 mm. Los valores maximos de precipitacion se localizan en la
estacion Cuitlahuac con valores de hasta 2908 mm. La temperatura media anual
es de 25°C, con una fluctuacion de temperatura en un rango de 5-7°C. Las
estaciones climatoldgicas se localizan en Cardel, Manlio Fabio Altamirano,
Soledad de Doblado, el Tejar, Veracruz (Garcia, 1973; CNA, 2002).

4.3.3. Hidrografia
El area de estudio se encuentra formando parte de la region hidrolégica No. 28

Papaloapan, cuya escorrentia superficial se conforma por rios de régimen
permanente, existiendo ademas diversas lagunas (CNA, 2001); sin embargo, para
fines de planeacion el Consejo del Sistema Veracruzano del Agua ha dividido el

territorio del estado de Veracruz en cinco regiones llamadas: Bajo Panuco, Norte
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de Veracruz, Centro, Papaloapan y Coatzacoalcos. (Springall, 2005). El area de
estudio se encuentra formando parte de la region Centro en donde se tienen la
cuenca del Rio La Antigua y la cuenca del rio Jamapa-Cotaxtla. En la figura 34-3,

se muestra la localizacion de la Region hidrologica 28 y la regidon Centro.

Golfo de México

Figura 4-3. Region hidrolégica 28 y region centro donde se localizan los rios La Antigua,

Jamapa y Cotaxtla.

La cuenca del rio Jamapa-Cotaxtla es cruzada de oeste a este por los rios
principales denominados Jamapa y Cotaxtla, los cuales vierten su caudal
finalmente al Golfo de México. El rio Jamapa se origina por los escurrimientos de
los deshielos y lluvias que ocurren en las faldas del Pico de Orizaba a 4700 msnm.
En la barranca de Coscomatepec se bifurca para formar dos rios: El Jamapa y el
Cotaxtla, que a escasos 10 km antes de su desembocadura a la altura del poblado
El Tejar, se unen nuevamente para formar un sélo rio denominado Jamapa, el cual
recibe por su margen derecha al rio Xicuintla y por la margen izquierda al Cotaxtla,
alimentandose éste a su vez de los arroyos Paso del Macho, Cuatro Caminos y de

los rios Atoyac y Seco (Montes, 1994).
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El rio La Antigua tiene su origen en el estado de Puebla, en las faldas orientales
del cofre de Perote. El colector principal recibe varios nombres que son de aguas
arriba a aguas abajo: Resumidero, Pescados o Jacolmulco y finalmente La
Antigua. Sus afluentes principales en la margen derecha son rios Chiquila, Santa
Maria, Puente Chico, San Juan, Paso de Ovejas, Paso Limén, y San Francisco. A
la izquierda son barranca Grande, Consolapa y Arroyo Tlacoyuca. En las partes
bajas existen dos vasos formando lagunas denominados San Julidn y Santa
Catarina. (Montes, 1994).

Los volumenes de escurrimiento, de lamina y de flujo base de los rios La Antigua,
Jamapa y Cotaxtla, se presentan en la tabla 4-1. EI mayor volumen de flujo base
es para el rio La Antigua que se aprovecha para el Distrito de Riego No.35. El flujo
base de los rios Jamapa y Cotaxtla descargan al mar. Es notorio que el flujo base
del rio Jamapa es menor respecto a los otros rios, esto es debido a pérdidas de
infiltracion en su trayecto hacia el mar. (SARH, 1979; SARH,1980a;SARH,1980 b).

ESCURRIMIENTO
RIO MEDIO ANUAL LAMINA FLUJO BASE
[m¥/s] [m] [m¥/s]
La Antigua 66.59 0.38 27.10
Jamapa 18.95 0.07 4.01
Cotaxtla 43.19 0.20 19.75

Tabla 4-1. Voliumenes de escurrimiento y flujo base de los rios La Antigua, Jamapa y

Cotaxtla.

Respecto a la infraestructura hidraulica, el acuifero cuenta con un sistema de
canales que conforman el Distrito de Riego 035 La Antigua y sobre el rio Jamapa
estd instalada la derivadora El Tejar, utilizada para proporcionar agua al puerto de

Veracruz y area conurbana.
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4.3.4. Geologia
La descripcion de la geologia superficial es un paso importante para una buena

interpretacién del funcionamiento hidrogeolégico del acuifero. En este trabajo se
incluyeron datos de mapas geoldgicos publicados, puesto que elaborar un mapa
geoldgico especifico y detallado en el area de estudio puede resultar en un trabajo
gue consumiria mucho tiempo y que estaria fuera de los objetivos de la tesis. En
esta seccion se describiran los diferentes mapas geoldgicos realizados en la zona
de estudio. Al integrar los datos de geologia superficial se topd con el hecho de
que no coincidian las fronteras de las unidades geoldgicas descritas por los

diversos mapas.

Los mapas con los que se cuenta son:
- Mapa de geologia regional ( Coremi, 1994)
- Mapa geoldgico de Cotaxtla (SARH, 1980a)
- Mapa de la zona costera ( Morales,1979)
- Mapa geoldgico de Jamapa. (SARH,1980b)

En la figura 4-4, se muestra la extension de estos mapas y la localizacion de las
secciones geoldgicas representativas del area. EI mapa de geologia regional
abarca toda el area de estudio, el de Cotaxtla la mitad inferior, el de Jamapa la
mitad superior y el de Costera el cuadrante superior derecho. Cabe mencionar que
los mapas de Jamapa y Cotaxtla, fueron realizados con una fotointerpretacion de
fotografias aéreas, escala 1:50,000, haciendo recorridos en campo para su
verificacion. (SARH, 1980a y 1980b)
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Figura 4-4. Extensién de los diferentes mapas geolégicos disponibles en el area de

estudio y secciones geoldgicas A-A", B-B".

En las siguientes figuras (4-5 a 4-8), se muestran los diferentes mapas geoldgicos
con las unidades ya digitalizadas de los estudios originales. La nomenclatura de

las unidades litolégicas es la definida por los autores de estos mapas.

Geologia Regional (Coremi, 1994)

Las unidades identificadas son:

Qal: Cuaternario. Reciente. Aluvion, suelos, arenas, gravas, arcillas y limos.

Tc: Terciario Continental. Conglomerados, tobas alteradas.

Ige: Terciario Superior volcanico. Andesitas, tobas andesiticas, tobas rioliticas y
basaltos.

Ks: Cretacico Superior. Margas, calizas arcillosas, lutitas bituminosas.
Pertenecientes a las formaciones Méndez, San Felipe, Caliza Maltrata y Atoyac.
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Figura 4-5. Mapa geoldgico regional (Coremi, 1994)

Mapa Geologico de Cotaxtla (SARH, 1980a)

Las unidades identificadas se describen a continuacién y una estimacion de su
permeabilidad de incluye al final de la descripcion entre paréntesis:

Qfl: (Cuaternario) Depdsitos fluviales. Constituido por bloques, gravas, arenas y
limos sin consolidar, se localiza en la influencia de los rios principales
(Permeable).

Qal. (Cuaternario). Depositos aluviales. Estan constituidos por material arcilloso-
arenoso (Semipermeable)

Qd Dunas (permeable)

Tplv (Terciario). Material volcanico, constituido principalmente por cenizas
volcanicas y lapilli. Transportados todos en un medio acuoso de composicion
basica y en menor grado por aglomerados volcanicos (semipermeable)

Tplc (Terciario). Material clastico. Constituido por conglomerados, gravas, arenas
hematizadas. Todos ellos de distribucién irregular (permeable).
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Knd (Terciario). Cretacico no diferenciado. Calizas con permeabilidad secundaria

por disolucion.

£
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Figura 4-6. Mapa geolégico de Cotaxtla

Mapa de la zona costera (Morales, 1979)

En este mapa se identifican las siguientes unidades:
Md- Medanos y Dunas

QIl-Aluvién

Cg-Conglomerado brechoide

Grs-Areniscas, gravas, arenas.
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Figura 4-7. Mapa geoldgico de la zona costera

Mapa geoldgico de Jamapa (SARH, 1980b)

Las unidades descritas son:

Knd: (Terciario) Calizas arcillosas y arrecifales

Tvbs: (Terciario) Material igneo de composicion basica y andesitica.

Tplv: (Terciario). Material volcanico de derrames basalticos y conos cineriticos.

Tplc: (Terciario). Material clastico formado por gravas y arenas.
Qal: (Cuaternario). Depdésitos aluviales
Qfl: (Cuaternario). Depositos fluviales

Qd: (Cuaternario). Formaciones de dunas.
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Figura 4-8. Mapa geoldgico de Jamapa

4.3.5. Secciones Geologicas
Las secciones geoldgicas a gran profundidad representativas para el area de

estudio son:
- Seccibn geoldgica de la plataforma de Cérdoba (Gonzalez, Holguin ,1994)
- Perfil sismico del campo Copite (Pemex,1999)

- Seccion geoldgica del campo Mata Pionche (Pemex, 2005).
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Figura 4-9. Plataforma de Cdrdoba (Gonzalez Holguin, 1994)

Figura 4-10. Seccion sismica tipo del campo Copite donde se interpretan las fallas

inversas que seccionan la estructura en varios blogues escalonados.
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Figura 4-11. Seccion estructural del campo Mata Pionche, obtenida por estudios de
exploracion petrolera (Pemex,2005)

Las figuras (4-9 a 4-11) representan la caracterizacion del subsuelo a gran
profundidad, donde existe una secuencia sedimentaria de gran espesor constituida
principalmente por formaciones calcareas del Cretacico que afloran hacia el Oeste
y se introducen hacia el Este, donde le sobreyace una cuenca terciaria de hasta
4000 m de espesor.

Esta estructura esta formada por un anticlinal asimétrico fracturado y afectado en
sus flancos por fallas inversas que cabalgan hacia el noreste. En general, el
Cretacico Medio esta representado por facies carbonatadas y en el Cretacico
Superior se tienen calizas arcillosas y margas. Los pozos han cortado sedimentos
del Cretacico Superior que corresponden a la formacion Maltrata, constituida por
lodolita y wackstone arcilloso. Posteriormente se depositd la formacion Guzmantla
Pelagica constituida por wackstone y packstone. Sobreyaciendo, se encuentra la
formacién San Felipe que presenta en la cima calizas arcillosas. La culminacion
del Cretacico Superior es la formacién Méndez constituida por margas de colores
gris verdoso, mismas que van cambiando hacia la base a calizas arcillosas. En el

Terciario se encuentra la formacidn Velasco constituida por lutitas. Estos
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sedimentos estan afectados en su cima por la discordancia regional post-
laramidica. Esta es la razon por la que hubo erosibn o bien ausencia de
depositacion de sedimentos durante el Eoceno y Oligoceno. La sedimentacion se
reanudd en el Mioceno Inferior con depdsitos de lutitas y algunos horizontes

arenosos de grano fino a medio (Pemex, 1999, 2005; Rueda Gaxiola, 2004)

4.4. PRINCIPALES USUARIOS DEL AGUA SUBTERRANEA EN LA ZONA DE
ESTUDIO

4.4.1. Antecedentes
El acuifero de la zona costera de Veracruz, comprendido entre los rios Jamapa y

La Antigua, se ha venido aprovechando, principalmente desde 1950, en
abastecimiento de agua para distintos usos, habiéndose estimado las extracciones
en 1973 del orden de 68.7 Mm?® anuales. De 1973 a 1979, se nota un incremento
que alcanza los 95.6 Mm®afio y para 1980 la extraccién fue de 97.1 Mm? anuales.
Los usos municipales representan las extracciones mas importantes con 54.6
Mm?®afio, de los cuales alrededor de 27.8 Mm%afio corresponden al
abastecimiento de la ciudad de Veracruz, le sigue en importancia el uso industrial
con 30.2 Mm®afio, cuya extraccién se concentra en el corredor industrial y
finalmente el uso agricola con 9.9 Mm®afio. (SARH 1979, SARHb, 1980).

4.4.2. Situacion Actual
Los ultimos datos registrados datan del afio 1998, cuyas extracciones se estiman

del orden de 86.7 Mm?® anuales. El uso principal del agua en el acuifero de
Veracruz es para publico-urbano, para loa cual se extrae un volumen de 41.7 Mm?®
a través de 101 pozos y representa el 48% del total del volumen extraido en el
acuifero. En segundo término estan 116 pozos para uso agricola, que extraen 25.5
Mm? y representan el 29.6% de la extraccion total. Y por dltimo se tienen 30 pozos
como fuente de abastecimiento a industrias con un volumen de 15.9 Mm® y
representan el 18.5% de la extraccion. Para otros usos se censaron 118 pozos
con los que se extraen 3.6 Mm?>. El principal usuario de agua subterranea

destinada para abastecimiento de agua potable, que se tiene en el acuifero,
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corresponde a la Comision Regional de Agua y Saneamiento del Puerto de
Veracruz; en el sector industrial se tiene a la empresa Tamsa, S.A. de C.V.y en el
sector agricola al Ejido Manlio F. Altamirano, a través de diferentes grupos
constituidos en asociaciones de usuarios que operan de manera independiente.
(CNA, 1998; CNA, 2002).

Por otra parte, el abastecimiento del sistema de agua de la Zona Conurbada de
Veracruz-Boca del Rio-Medellin (ZCV), proviene de un sistema conformado por 50
pozos profundos que representa el 44% del suministro y por las plantas
potabilizadoras El Tejar 1 y 2 que suministran 1800 I/s y representan un
abastecimiento del 47% del total en la ZCV. Con respecto a la dinamica de
poblacién que ha tenido la zona conurbada, se tiene calculado que para 1970, la
zona conurbada tenia 258,106 habitantes; 379,376 habitantes en 1980, 496,161
habitantes en 1990; y 626,704 habitantes en 2000. Este crecimiento poblacional,
estd estrechamente ligado al desarrollo comercial e industrial, por lo que las

necesidades de agua seran mayores ante esta situacién (Implade, 2005)

4.5. BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS

El agua subterranea tiene su origen principalmente en la precipitacion y en los
escurrimientos superficiales. En forma natural, el agua se recarga como resultado
de la precipitacion sobre suelos y rocas permeables y por infiltracibn en cauces
naturales y en los vasos de lagos y presas. Artificialmente, la recarga al subsuelo
puede ser producida por infiltracibn en canales de riego y otros métodos como
inyeccion de pozos y recarga artificial. Las aguas infiltradas retornan por
evapotranspiraciéon, como manantiales, o bien descargan directamente al mar y
por extraccion de pozos.

El balance de una cuenca, en general, se expresa como:

Entradas-Salidas= Cambio de Almacenamiento
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La ecuacion de balance es una medida de continuidad del flujo de agua. En
hidrogeologia se considera un sistema abierto, para el cudl la cuantificacion del
ciclo hidroldgico para ese sistema se convierte en una ecuacion de balance de
masa en donde el cambio de almacenamiento del agua (dV/dt) con respecto al
tiempo dentro del sistema es igual a las entradas (E) menos las salidas (S) del
sistema.
Considerando un sistema abierto la ecuacién de balance, se puede expresar
como:

P-Q-G-ET=AV......ccoeeeeennnn. (9)
Donde:
P, es la precipitacion
Q= Qout-Qin; Qout €s el flujo superficial de salida y Qin el flujo superficial de entrada.
G= Gout-Gin, Gout €s el flujo subterraneo de salida y Gj, el flujo subterrdneo de
entrada.

ET= Evapotranspiracion

La ecuacién de balance se expresa para el sistema de agua superficial y
subterraneo en unidades de volumen para un periodo y area determinada (Todd,
2005)

4.5.1. Balance de Aguas Subterraneas en el acuifero costero de Veracruz.

En la figura 4-12 se muestra el balance de aguas subterraneas en el acuifero de
Veracruz, en donde se aprecia que la recarga media anual es del orden de 508.27
Mm?®afio, que se distribuye en una recarga natural por precipitacion de 264
Mm?®/afio, en una recarga inducida por riego agricola de 93.57 Mm?®afio y un flujo
horizontal de 149.94 Mm®afio. Las salidas del agua subterrdnea son por
evapotranspiracion con valores de 38.25 Mm?®afio, descargas naturales
principalmente hacia los rios del orden de 390.07 Mm®/afio, descargas hacia el
mar de 10.78 Mm®/afio (SARH, 1982). Debido a la escasez de datos, se considera
que las cifras anteriores se mantienen constantes en el tiempo, siendo variable la

extraccion por bombeo. Haciendo la proyeccion para 1998, se tiene que el
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bombeo era del orden de 86.7 Mm®/afio con 365 obras. Lo anterior, resulta en un
cambio de almacenamiento de -17.59 Mm®afio (CNA, 2002).

Lluvia Inducida Naturales Al mar Bombeo Evapotranspiracion
264.76 93.57 380.07 10.78 86.7 38.25

| 4 t t t/

Flujo horizontal
149.94 ——mmmp

ENTRADAS Cambio de almacenamiento | SALIDAS

— Saia ot

508.27 Mm? 525.86 M3

Figura 4-12. Balance de Aguas Subterraneas para el acuifero de Veracruz en 1998.

Por otra parte, en la “Modelacion matematica del flujo en el acuifero Costera de
Veracruz” (Jacobo, 2005), se obtiene el flujo subterrdneo de entrada y flujo
subterraneo de salida, a través de las redes de flujo de los mapas de igual
elevacion del nivel estatico, construyendo celdas de entrada y salida. La ecuacién

de Darcy aplicada a cada una de las celdas de entrada y salida se define como:

— 3:1 .......... (10)

Donde FS, es el caudal (L°T?), T la transmisibilidad (L°T™), L (L) el ancho
representativo de la celda, dh (L) es la diferencia entre los valores de las curvas de
igual elevacion del nivel estatico y dl (L), la longitud entre las lineas de corriente.
La relacion dh/dl es el gradiente hidraulico.

La estimacién de la evapotranspiracion se restringioé a la franja cercana a la linea
de costa que conforman las lagunas y superficies de inundacion, con un volumen
de 67 187 586 m®/a.

Los volimenes de bombeo corresponden a las tres condiciones siguientes: las
cifras oficiales de la CNA, la suposicién que el bombeo se ha incrementado en el
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tiempo de manera lineal y exponencial. En el caso lineal se considera que todo el
volumen que entra a la zona de explotacion se extrae por bombeo.

Los resultados se muestran en la tabla 4-2.

Afio Fse FS, ET B cna) B (lineal) B (exp)

1979 | 65.044 | 24.514 | 67.188 95 65.044 74.757
1992 | 117.882 | 43.568 | 67.188 117.882 108.564
1999 | 124.061 | 37.721 | 67.188 87 124.601 132.721
2003 | 153.444 | 50.263 | 67.188 153.444 148.866

Tabla 4-2. Balance de aguas subterraneas con base en las redes de flujo. Las cifras estan
en Mm®/a (Jacobo, 2005)

4.5.2. Disponibilidad del Agua Subterranea

Para el calculo de la disponibilidad se aplica la metodologia establecida en la

NOM-011-CNA-2000, que se determina por la siguiente expresion:

Disponibilidad Recarga Descarga Volumen

media de Agua|=|Total Media |- | Natural - | Concesionado de

Subterranea Anual Comprometida Aguas Subterraneas e
inscrito en el REPDA

La recarga total media anual, de acuerdo al balance de aguas subterrdneas se
estima de 508.27 Mm?*/afio.

La descarga natural es por medio de los rios que alimentan al acuifero y
manantiales que representan un volumen de 390.07 Mm?®, de los cuéles 139.75
Mm?® es el volumen concesionado de aguas superficiales, 10.78 Mm® es el
volumen que descarga hacia el mar y 78.01 Mm?® es el gasto ecolégico para
mantener la vegetacion nativa (que representa el 20% de las descargas
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naturales). La descarga natural comprometida representa los volimenes de los
rios que son aprovechados y concesionados como agua superficial, asi como las
salidas subterraneas que deben mantenerse para conservar la vegetacion y evitar
la intrusion salina, por lo que la descarga natural comprometida es igual a 228.54
Mm?®/afio (CNA, 2002).

El volumen concesionado de agua subterranea se basa en los titulos de concesion
inscritos en el Registro Publico de Derechos de Agua (REDPA) que es igual a
108.15 Mm?®/afio (CNA, 2002).

Considerando lo anterior, la disponibilidad es igual a 508.27Mm?3-228.54Mm?®-
108.15 Mm?®, es decir 171.58 Mm? anuales, cifra que indica el volumen disponible

para nuevas concesiones.

4.5.3. Situacion administrativa del acuifero
El acuifero de Veracruz, presenta una porcibn en veda y otra de libre

alumbramiento. La primera abarca el territorio municipal de Veracruz, Boca del
Rio, Soledad de Doblado, Jamapa. Manlio F. Altamirano y Medellin de Bravo,
mientras que los municipios de La Antigua, Paso de Ovejas y Puente Nacional,
estan considerados como de libre alumbramiento (DOF,1970). Este decreto no es
totalmente prohibitivo, sino que mas bien condiciona las extracciones que puedan
realizarse a la presentacion de un estudio geohidrolégico para que el interesado
obtenga la autorizacion respectiva para controlar las extracciones. Por lo cual, la
Comision Nacional del Agua mantiene un control del volumen de la explotacion del
acuifero y puede realizar una planeacion que evite la presencia de intrusion salina
en el acuifero de acuerdo con los modelos de evolucion del acuifero con la

extraccion.
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CAPITULO V

METODOLOGIA

En este capitulo se presenta el procesamiento de los datos disponibles en el area de
estudio. En particular, se propone un nuevo mapa geolégico del area de estudio con
base en el andlisis de los datos raster de las imagenes de Landsat. Se describe el
procesamiento de los datos vectoriales como son la reinterpretacion de sondeos
eléctricos verticales, la configuracion de curvas de igual de elevacion del nivel
estatico, la configuracion de curvas de igual concentracion de STD y CI, la
clasificacion del agua en diagramas de Piper y Stiff. También se presenta el
procedimiento en campo, llevado a cabo en el acuifero para obtener nuevos datos
del area de estudio. Finalmente se explica la metodologia GALDIT para identificacion
de zonas vulnerables a intrusion salina. Los resultados de la aplicacion de esta

metodologia se presentan en el capitulo VI.

5.1. PROCESAMIENTO DE DATOS RASTER

El uso de las imagenes adquiridas por percepcion remota para identificacion de
unidades geoldgicas es una de las aplicaciones ya establecidas (Mather, 1998;
Souza y Drury, 1998). Para este trabajo se propone un mapa geolégico del area de
estudio con base en los diferentes mapas geoldgicos publicados, y con la
informacion obtenida a partir del procesado de las imagenes del satélite Landsat 7
ETM+ adquiridas el 24 de abril del 2000. La metodologia empleada fue un realce
espectral con una composicion a color de las bandas 754, ya que éstas realzan
mejor las caracteristicas geoldgicas (Drury, 1998). Para obtener un mapa de las
principales unidades geoldgicas, se hizo una superposicion de los diferentes mapas
vectoriales sobre la composicién de las bandas de color definiendo asi los poligonos
de entrenamiento para realizar una clasificacion supervisada. Para la definicién de
estos poligonos de entrenamiento se tomaron como zonas confiables aquellas en la
que se tenia una coincidencia en las unidades geoldgicas presentes en los diferentes

mapas publicados.
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En la figura 5-1, se muestran los poligonos propuestos como sitios de entrenamiento.
Cada unidad litologica representa un sitio de entrenamiento, definiendo ademas las

areas urbanas y los cuerpos de agua.

Eh ..3 Y
et

whe

Figura 5-1. Sitios de entrenamiento para clasificacion supervisada. Se identifican siete sitios
gue representan cada unidad litolégica (I-Qeo, II-Qal, llI-Qarcg, IV-Qcg,V-QTb,VI-TsTi. VII-
Kscz)

En general, el procedimiento para una clasificacion supervisada es a través de:

Seleccion de muestras—> Firmas espectrales - Clasificacion = Imagen Clasificada
(Sitios de entrenamiento) de materiales predominantes

La seleccion de los sitios de entrenamiento se realiza con base en datos de campo
gue determinen la homogeneidad en la cubierta de todo el poligono seleccionado, en
este caso sera la zona que corresponda a una misma formacion geolégica. De cada
sitio de entrenamiento se obtuvo una firma de los materiales predominantes en él y
gue contiene sus caracteristicas estadisticas (minimo, maximo, media, varianza,

covarianza), para emplear la clasificacién supervisada de maxima verosimilitud. Esta
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técnica modela la distribucion probabilistica para cada clase y se estima la

probabilidad de que un pixel dado pertenezca a una clase en particular (Rees, 2001).

5.2. PROCESAMIENTO DE DATOS VECTORIALES

Para la aplicaciéon de un SIG es necesario que los datos tengan una localizacion
geografica, por lo que fue necesario digitizar los datos que se encontraban en forma
de mapas, tablas y graficas en papel para su georeferenciacioén y posterior analisis.
La georeferenciacién es un proceso para ubicar los elementos de un plano, carta o
mapa en su posicion correcta dentro de un marco gréfico, referido a un sistema de
coordenadas.

El proceso de digitalizacion de los diferentes mapas fue a través del escaneo de los
mapas en papel, posteriormente se digitalizaron poligonos que representan unidades
geoldgicas, cuerpos de agua y poblaciones; lineas que representan rios y puntos que
representan pozos, cortes litoldégicos y SEVs, segun las coordenadas UTM zona 14.
Ademas de su localizacion se organizo la informacién asociada en forma de tablas
de atributos.

Para integrar los datos se determindé un mapa base, abarcando el area maxima de
estudio. Este mapa se baso en cartas de INEGI e integra las siguientes cartas: E14-3
y E14-6 a escala 1:250,000, con las siguientes caracteristicas geograficas:

Elipsoide: Clarke 1866

Proyeccion: Universal Transversa de Mercator

Datum: Norteamericano de 1927

5.2.1. Reinterpretacién de SEVs con Ipi2Win

Después de georeferenciar los diferentes puntos que representan 110 SEVs, se
utilizaron doce perfiles geoeléctricos para caracterizar la geometria del acuifero, su
localizacion y valores obtenidos se presentara en el capitulo 6 (ver Figura 6-2).

El programa utilizado para el procesamiento de los SEVs fue Ipi2Win (Bobatchev
et.al, 2000) Este programa se basa en un algoritmo de optimizacion no-lineal
utilizando la técnica regularizada de Tikhonov. Ipi2win permite al usuario presentar

interpretaciones multiples de sondeos en una sola ventana, por lo que se puede
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visualizar las secciones geoeléctricas de los sondeos seleccionados. Asimismo, es
posible una interpretacion interactiva, por lo que el usuario puede escoger aquel
modelo que se ajuste mejor a los datos del sondeo y produzca interpretaciones
geolégicamente aceptables. El programa Ipi2Win ha sido utilizado exitosamente en
diferentes estudios para la investigacion de las caracteristicas del subsuelo
(Atzemoglou et.al, 2003; Corbo et.al, 2003; Pereira, 2005).

El procedimiento para realizar las secciones geoeléctricas fue que los modelos
originales fueron capturados con el programa Ipi2Win para obtener el perfil
geoeléctrico. Estos perfiles seran los que seran reinterpretados para identificar las
unidades geoeléctricas del subsuelo.

El objetivo de la reinterpretacion es producir un modelo mas confiable del subsuelo,
para lograr esto es necesario calibrar la curva de resistividad con datos geoldgicos,
tales como cortes litoldgicos y/o registros eléctricos.

Los datos de resistividad aparente (ps) obtenidos de cada SEV se representan por
medio de una curva logaritmica, en funcién de las distancias entre electrodos, ya sea
AB/3 para el dispositivo Wenner o AB/2 para el dispositivo Schlumberger. La figura 5-
2, muestra las curvas de resistividad aparente de campo y tedrica. A partir de la

curva tedrica se propone el modelo geoeléctrico.

100l

; r [N| p [ b | d |
——a—e— Curva de campo 1 17.2 | 2.95  2.98 : :
: c : n 12‘9 1'2 6 1'5 6 M=Mdmera de capas
urva tedrica 5 . . '
; ho= tividad [ohm.
= Modelo I AR L 147 rh=DesrezlssoIrw[r:] e m'm]
; ; (4 | 104 295 442 I :
"""""""""""""" n 5.99 -~ rd=profundidad [m] ~wimoromoos

AR
L . . L . P R S
10 o0 1000

Figura 5-2. Curva de resistividad aparente y modelo geoeléctrico para el SEV310.
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La finalidad del SEV es averiguar la distribucion vertical de resistividades bajo el
punto sondeado, partiendo de la curva de resistividad aparente. Para obtener esta
distribucion de resistividades, el programa permite interactuar con las resistividades y
los espesores de las capas para lograr el mejor ajuste de esta curva tedrica con la
curva de campo, para hacerlo es necesario identificar el tipo de curva que se
presenta, proponiendo el nimero de capas y dar su respectiva resistividad y espesor
considerando los datos geoldgicos

Por ejemplo, la calibracion del SEV310 se presenta en la figura 5-3, el corte litol6gico
nos muestra que de 15 a 147m, los materiales son principalmente arenas y gravas y
a los 147m se tienen arcillas, esto se ve reflejado en el modelo geoeléctrico

propuesto.
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Figura 5-3. Calibracion del modelo geoeléctrico con un corte litoldgico.
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5.2.2. Obtencién de mapas de elevacion del nivel estético

Los puntos que representa la red piezométrica, ademas de su localizacién X, Y;
contiene informacion asociada como la elevacion del terreno, la profundidad del nivel
estatico, y la elevacion del nivel estatico. Con la posicion X, Y, y la elevacion del nivel
estatico, es posible realizar una interpolacion para obtener curvas de igual elevacion
del nivel estético.

El método de interpolacién utilizado es Kriging, que es un método geoestadistico de
estimacion de puntos que utiliza un modelo de variograma (una gréafica de la medida
del grado de dependencia espacial entre muestras como funcion de la distancia de
un punto). Kriging calcula los pesos que se daran a cada punto de referencia usado
en la valoracion.

La importancia de la configuracién de curvas de igual elevacion del nivel estatico es
que representa un mapa que consiste de lineas equipotenciales que definen el nivel
gue el agua subterranea alcanza en el acuifero. Este mapa provee informacion de las
direcciones preferenciales del agua subterranea y en conjunto con las lineas de flujo,

definen el movimiento del agua subterranea (Hudak, 2000).

5.2.3. Obtencion de mapas de concentraciones

Los puntos que representan pozos de la red geoquimica, contienen informacion
asociada de concentraciones de los elementos mayores tales como Na, K, Ca, Mg,
S04, CO3, HCOg3, Cly STD. Con la localizacién X, Y y algun elemento seleccionado,
se pueden generar mapas de igual contenido de cloruros o de sélidos totales
disueltos, por ejemplo utilizando el método de interpolacion. La importancia de estos
mapas es que permiten una visualizacién espacial de las mayores concentraciones

en el area de estudio.

5.2.4. Clasificacion del Agua
Asimismo con la informacién de las concentraciones de muestras geoquimicas, se

pueden emplear los métodos de Piper y Stiff para la clasificacion del agua.
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5.2.4.1. Diagramas de Piper

Este diagrama, estd constituido por dos triangulos y un rombo (Figura 5-4). En los
triangulos ubicados a la izquierda y derecha del diagrama se grafican los cationes y
los aniones de la muestra, respectivamente. En el area romboidal, se traza la
posicibn combinada de los iones principales de la muestra. Los porcentajes de
aniones y cationes se basan en el total de equivalentes por millén (epm) de los iones
principales de la muestra. (Piper, 1944)

Ademas de ser empleados para determinar la clasificacion del tipo de agua, los
diagramas de Piper se utilizan para identificar la intrusion salina. En general, las
muestras de agua dulce se ubican en el vértice de la izquierda del rombo mientras
gue en el vértice de la derecha se tiene el agua marina y corresponde a un mezclado
conservativo. El vértice superior estda asociado con la intrusion, mientras que en el
vértice inferior se tiene agua que evoluciona hacia sédica bicarbonatada. La franja
intermedia que se aprecia en la figura 5-4 corresponde a una zona de mezclado.
(Kelly, 2005).

Criterio de Gradacion

Dulce
Ligera Infrusion

Intrusién

Ligera Mezcla Congervativa
Mezcla conservativa
Ligeramente Na HCO,
Agua Na HCO,

~~10000 ppm
[ 75000 ppm

\ Lo
N e L]
e s

Sélidos Totales Disueltos
(Partes por Millén)

: Cloruros
Cationes Aniones

Figura 5-4. Diagrama de Piper utilizado para identificar intrusion salina
(Tomado de Kelly, 2005)
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5.2.4.2. Diagramas de Stiff

La representacion grafica de los datos proporcionados por los andlisis geoquimicos
es conveniente, puesto que permite resaltar los aspectos importantes de la
informacion recabada. La representacion grafica propuesta por Stiff (1951) permite
comparar con rapidez los resultados de diferentes analisis, como se presenta en la

figura 5-5, para dos muestras de agua.
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——— 204
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Figura 5-5. Diagrama de Stiff

5.3. MUESTREO EN CAMPO

Para aumentar y actualizar la base de datos, el 12 y 13 de Julio del 2005, se realiz6
un recorrido general en el area de estudio, que consistié en la medicién de niveles
estaticos de 17 norias y un muestreo geoquimico de cinco norias y dos lagunas
costeras.

Previo al recorrido en campo se realizé la preparacion de los envases de plastico
para su analisis fisicoquimico. Esta preparacion consistio en el lavado de las botellas,
se enjuagd con agua destilada, enjuague con HCL al 10% y nuevamente enjuague
con agua destilada (Armienta, 1987).

El procedimiento en campo fue el siguiente: se determinaron las coordenadas
geograficas de la noria con un GPS marca Garmin, la toma de la muestra se llevo a
cabo con una botella tipo Kemmerer marca Wildco, y la medicién de la profundidad
del nivel estético se realizé con una sonda Solinst de 200m de longitud (Figura 4-6).

El recorrido en campo fue realizado con apoyo del Consejo del Sistema Veracruzano

67



del Agua y la determinacién de las concentraciones de iones de las muestras fue
realizada por el laboratorio certificado de Calidad del Agua de CNA de la Gerencia
Regional Golfo Centro.

Figura 5-6. Medicién de los niveles estaticos de norias

5.4. METODOLOGIA GALDIT

Las condiciones geoldgicas y las actividades humanas cercanas a la linea de costa
afectan la contaminacion del agua subterranea por intrusion salina. No existe una
metodologia para evaluar la distribucion espacial de intrusién salina considerando
factores hidrogeoldgicos. Por lo tanto, es necesario adoptar un sistema de mapeo
gue sea facil de aplicar utilizando los datos comunmente disponibles. La metodologia
propuesta ya ha sido aplicada exitosamente en India y Portugal y se basa en un
método de indices (Ferreira y Chachadi, 2005).

El acronimo GALDIT estad formado por diversos mapas que controlan la intrusion
salina, tales como: tipo de acuifero (G), conductividad hidraulica (A), elevacién del
nivel estatico (L), Distancia de la costa (D), impacto existente de intrusion salina (1) y
espesor del acuifero (T). Con la aplicacion de un SIG réaster, se utilizd esta
metodologia en el acuifero de Veracruz para identificar qué areas son mas
vulnerables a la intrusion salina. Por otra parte, los mapas generados seran utiles

para diferentes procesos tales como modelacién, optimizacion o planeacion.
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5.4.1. Evaluacion de la metodologia GALDIT
El sistema GALDIT contiene tres partes principales: pesos, rangos e importancia de
los pesos. La principal consideracion para aplicar esta metodologia es que la base
del acuifero esta por debajo del nivel medio del mar. La identificacion de los factores
GALDIT, asi como sus pesos relativos, fue llevada a cabo a través de discusiones y
consultas con un grupo de gedlogos, hidrogedlogos, ambientalistas y estudiantes. La
retroalimentacion fue analizada estadisticamente y la lista final de pesos fue
designada como 4 para aquel pardmetro que controla mas la intrusion salina hasta el
valor de 1 para el que contribuye menos (Ferreira y Chachadi, 2005).
El indice de vulnerabilidad a intrusion salina se obtiene de la siguiente expresion:
GALDIT= 1*G+3*A+4*L+2*D+1*[+2*T
Un valor entre 1 y 10 se atribuye a cada pardmetro, dependiendo de las condiciones
locales, por lo que varia de 13 a 130. Los valores altos corresponden a una
vulnerabilidad alta. La vulnerabilidad de un area a intrusion salina se presenta en la
tabla 5-1. Esta clasificacion se aplicé exitosamente en el acuifero de Goa, India
(Chachadi y Ferreira, 2002) y es la que se utilizara para el acuifero de Veracruz.

Clase No. Puntaje GALDIT Clasificacidn
1 90-130 Altamente vulnerable
2 50-90 Vulnerable
3 30-50 Moderadamente vulnerable
4 13-30 No vulnerable

Tabla 5-1. Vulnerabilidad a intrusién salina

Los principales parametros que controlan la intrusion salina se describen como:

G: Tipo de acuifero (Groundwater occurrence). Un acuifero es una formacién
geoldgica que contiene suficiente material permeable saturado con agua subterranea
para obtener cantidades significativas de agua a través de pozos o manantiales. Esto

implica la habilidad para almacenar y transmitir agua (Todd, 2005).
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El tipo de acuifero influye en la extensién de la intrusion salina. Por ejemplo, un
acuifero libre bajo condiciones naturales estard méas afectado por intrusion salina
debido a que no tiene una barrera natural, comparado con un acuifero
semiconfinado. El puntaje para acuiferos libres es de 9, para acuiferos confinados de
10 y para acuiferos semiconfinados de 8.

A: Conductividad Hidraulica (Aquifer conductivity). Este parametro se utiliza para
medir el flujo del agua hacia el acuifero. La conductividad hidraulica es la constante
de proporcionalidad en la Ley de Darcy que es una funcion del medio poroso y del
fluido y se define como el producto de permeabilidad intrinseca, la densidad del fluido
y la aceleracion gravitacional dividida por la viscosidad del fluido (Freeze,1979)

En el caso de intrusion salina, la magnitud del movimiento del frente de agua salada
es mayor si la conductividad hidraulica es mayor. El puntaje para este pardmetro
puede obtenerse de Aller,et al (1987).

L: Elevacidn del nivel estatico (Level above sea). Un mapa de elevacion del nivel
estatico indica el nivel que el agua subterranea alcanza considerando un acuifero
libre (Hudak, 2000). El nivel del agua subterrdnea es un factor importante para
determinar la intrusién salina en un area, debido a que aporta informacion de las
direcciones preferenciales de movimiento del agua subterranea. Como se observa en
la relacibn Ghyben-Herzberg, por cada metro de agua subterranea almacenada
sobre el nivel medio del mar, 40m de agua dulce es almacenada por debajo del nivel
del mar, antes de llegar a la interfase. El puntaje puede adoptarse de Aller, et.al
(1987).

D: Distancia perpendicular a la costa (Distance from the shore). El impacto de
intrusion salina generalmente se reduce conforme se incrementa la distancia tierra
adentro. El maximo puntaje de 10 es para distancias menores a 100 m de la costa,
el cudl se reduce una unidad por cada 100 m, conforme incrementa la distancia a la
costa. Un puntaje de 2 es para distancias de 801-1000m y un puntaje de 1 se adopta
para distancias mayores de 1000m.

I: Impacto de intrusion salina (Impact of existing status of seawater intrusion): La
relacion CI/(HCO3+CO3) es una de las mas importantes para detectar la intrusion

salina (Custodio y Llamas, 1976) y debe considerarse que el area bajo mapeo esta
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bajo diferentes esfuerzos, como extracciones en el agua subterrdnea, condiciones
climaticas, y éstos modifican el balance natural entre el agua subterranea y el agua
dulce. En general se pueden distinguir tres principales puntajes: areas que estan
afectadas por intrusion salina teniendo una proporcion de Cl/ (HCO3+CO3) mayor a 2
epm, areas donde se registra una intrusién seguin cambios estacionales o que tengan
una relacion de 1.5-2 epm, y areas donde no existe ningun registro de intrusion y que
son menores a 1 epm.

T:. Espesor del acuifero: (Thickness of the aquifer): El espesor de un acuifero
representa un factor importante para determinar la magnitud de la extension de la
cufia de intrusion, entre menor sea el espesor, mayor sera la extension de la
intrusion salina. Un puntaje de 10 es dado para acuiferos menores a 1m de espesor
y este rango se reduce por uno para cada metro que incrementa el acuifero. Para
acuiferos de 8.1-10 m de espesor, se asigna un puntaje de 2, para acuiferos
mayores a 10.1m, se asigna un puntaje constante de 1.

En la tabla 5-2, se presenta un resumen de los pesos, puntajes y rangos para

identificar las zonas vulnerables a intrusion salina segun la metodologia Galdit.

G A(m/d) L (m) D | (epm) T (m)

1 3 4 1 1 2
1 0.04-4 >30 >1000 <15 >10
2 4-12 20-30 800-1000 8-10
3 15-20 700-800 7-8
4 12-28 600-700 6-7
5 10-15 500-600 1.5-2 5-6
6 28-40 400-500 4-5
7 5-10 300-400 3-4
8 Semi 40-80 200-300 2-3
9 Libre 1.5-5 100-200 1-2
10 Confinado >80 0-1.5 100 >2 <1

Tabla 5-2. Pesos, puntajes y rangos de la metodologia Galdit.
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CAPITULO VI

DATOS Y RESULTADOS

Para obtener un modelo hidrogeoldgico conceptual y la identificacién de zonas
vulnerables a intrusién salina, se organizan los datos en diferentes capas
tematicas, en general los datos se encuentran ligados a tablas que representan
atributos alfanuméricos. Con los resultados del procesamiento de datos raster y
de la informacién asociada de los datos vectoriales, se realiza un andlisis para
obtener una caracterizacion superficial, una caracterizacion del subsuelo y una
caracterizacion hidrogeoquimica. En la caracterizacion superficial se presenta el
mapa geoldgico para el area de estudio. En la caracterizacion del subsuelo se
presentan las secciones geoeléctricas obtenidas y la descripcion de los pozos
someros y profundos. En la caracterizacién hidrogeoquimica se presentan los
datos de 1980 y el muestreo realizado en el 2005 en cuanto a piezometria y
clasificacion del agua. Asimismo se realiza una caracterizacion hidrogeoquimica
para el acuifero de Veracruz, presentando la calidad del agua en mapas de igual
concentracion de STD y cloruros y de configuraciones de elevacion del nivel
estatico para 1980, 1993, 1997 y 2003. También se presentan los diferentes
mapas raster y el puntaje propuesto, segun la metodologia Galdit para identificar

las zonas vulnerables a intrusién salina.

6.1. BASE DE DATOS HIDROGEOLOGICA
Para el andlisis de los datos es importante organizar la informacién, para esto se
proponen diferentes capas tematicas que estan ligadas a mapas o tablas. El

cuadro 6.1 representa cOmo se organiza la informacion.

6.1.1. Informacién asociada a las capas.

1. Topografia. Se tiene una representacion de un Modelo Digital de Elevacion
(MDE) proporcionado por el Consejo del Sistema Veracruzano del Agua
(CSVA).

2. Rios: Las lineas representan los rios del area de estudio. Esta capa se

obtuvo con la digitalizacion de la carta topografica de INEGI, 2003.
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Capa No. Nombre Representacion Mapa Tabla
Caracterizacion Superficial
1 Topografia Modelo Digital Imagen
2 Rios Lineas *
3 Lagunas Poligonos *
4 Poblaciones Poligonos *
5 Linea de costa Linea *
6 Geologia Poligonos *
Caracterizacion del subsuelo
7 Pozos Puntos *
profundos
8 Pozos someros Puntos
9 Geofisica Puntos (SEVs)
Caracterizacion hidrogeoquimica
10 Elevacion de Lineas *
Nivel Estatico
1980
11 Piezometria Puntos *
12 Geoquimica Puntos *
13 Norias Puntos *

Cuadro 6-1. Organizacion de la informacion

Lagunas: Las lagunas son representadas como poligonos. Esta capa se
obtuvo con la digitalizacion de la carta topografica de INEGI, 2003.
Poblaciones: Los poblados se representan como poligonos. Esta capa se
obtuvo con la digitalizacion de la carta topografica de INEGI, 2003

Linea de costa: Se representa como una linea obtenida de la digitalizacién
de las imagenes de satélite Landsat ETM.

. Geologia: Se cuenta con cuatro mapas geoldgicos del area de estudio. Las
unidades geoldgicas son representadas como poligonos. La fuente de
datos son: SARH, 1979; SARHa, 1980; SARHb, 1980, Coremi, 1994.

. Geofisica: La localizacion de los SEVs se representan como puntos. Para
cada punto, se tiene el nimero de SEV, su posicion (X, Y), la fuente de
informacion, el dispositivo empleado, la profundidad de investigacion, el
software de interpretacion y el modelo geoeléctrico, donde se especifica el
namero de capas, su espesor y resistividad. Los mapas originales de
localizacion y curvas de resistividad de los SEVs se encuentran en los
estudios de: SARH, 1979; SARH, 1980a; SARH, 1980b.
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8.

10.

11.

12.

13.

Pozos profundos: La localizacion de los pozos se representan como puntos
y estan ligados a informacién que representa la columna estratigrafica.
Esta informacion fue proporcionada por PEMEX, Exploracién y Produccion
en el Activo de Veracruz (PEMEX, 2005).

Pozos someros: Se cuenta con su localizacion (X, Y), la fuente de
informacion y si cuenta con corte litolégico y/o registro eléctrico. Si el pozo
cuenta con un corte litolégico, se especifica la profundidad y la litologia
asociada. En caso del registro eléctrico se especifica su profundidad, su
resistividad y permeabilidad. La fuente de estos datos es por medio del
Sistema de Agua y Saneamiento de la zona conurbada Veracruz-Boca del
Rio (SAS, 2004).

Elevacion Nivel Estético 1980. Para este afio la elevacion del Nivel Estéatico
se obtuvo de la digitalizacion de los mapas originales, por lo que se
representa como mapa en curvas de igual elevacion del NE (SARH,
1980a).

Piezometria: Para cada pozo se tiene su numero, su posicion (X, Y), el
propietario, la fuente de informacion, elevacion del terreno, profundidad del
nivel estético y elevacion del nivel estatico. La fuente de los datos se
obtuvo de la Gerencia Regional X Golfo Centro de CNA.

Geogquimica: Para cada pozo, se tiene su posicion (X, Y), la fuente y datos
de las concentraciones de elementos tales como Solidos Totales Disueltos
(STD), Na, K, Ca, Mg, CI, HCO3, CO3, SO,4. Esta informacion se obtuvo de
la Gerencia Regional X, Golfo Centro de CNA.

Norias: En esta capa se presentan los datos obtenidos del muestreo
realizado en el 2005, especialmente para esta tesis, con el fin de tener
datos actuales. Se cuenta con su localizacion (X, Y), profundidad del nivel
estatico, elevacion del nivel estatico e informacion de las concentraciones

de las muestras obtenidas.

Después de que se establece una base de datos, es posible analizarla y obtener
informacion derivada de estos datos. Por ejemplo, con la informacién asociada a
los pozos de agua se pueden obtener mapas de elevacion y/o profundidad del
nivel estatico a través de interpolacion. La eleccion en formato vectorial para la

elaboracion de la base de datos hidrogeologica es porque las dependencias que
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manejan el agua en Veracruz utilizan un SIG vectorial por lo que esta informacion
puede ser utilizada por los organismos operadores del agua.

Es importante sefialar que esta base de datos es basica y representa la
informacion necesaria para alcanzar los objetivos propuestos, ademas permite

realizar cambios y/o actualizaciones que se pueden incorporar facilmente.

6.2. CARACTERIZACION SUPERFICIAL

El resultado de la clasificacion supervisada, se presenta en la figura 6-1, que es el
mapa geoldgico propuesto para esta zona de estudio. Las unidades identificadas
siguen la nomenclatura y descripcion de los planos geolégicos de INEGI (1987)

como.

Qeo (Cuaternario): Esta unidad forma dunas y sus arenas son de grano medio a
fino, compuestos por feldespato, cuarzo, fragmentos de cuarzo y micas.

Qal: (Cuaternario) Depdésitos aluviales principalmente limo-arcillosos.

Qarcg (Cuaternario): Material clastico que corresponde a una secuencia
continental de conglomerados en matriz arenosa.

Qcg (Cuaternario). Conglomerado con clastos de cuarzo, arenisca y basalto
sostenidas por una matriz arcillo-arenosa.

QTb (Cuaternario) Material igneo de composicion basica y andesitica con poco
grado de consolidacion, las cenizas presentan texturas piroclasticas.

TsTi (Terciario). Material volcanico de derrames basalticos y conos cineriticos.
Kscz (Cretacico Superior). Calizas de textura wackstone con nodulos de

pedernal y vetas de calcita.
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Figura 6-1. Mapa geoldgico propuesto para el area de estudio

6.3. CARACTERIZACION DEL SUBSUELO

Para una mejor conceptualizacion cuando se elabora un modelo hidrogeoldgico
es importante definir como estd el subsuelo desde la superficie hasta la
profundidad de interés. La caracterizacion del subsuelo a gran profundidad (hasta
5km), se basa en cortes estratigraficos de pozos obtenidos de estudios petroleros.
Para la caracterizacion del subsuelo a menor profundidad (hasta 500m), se basa
en la reinterpretacion de sondeos eléctricos verticales, registros eléctricos y cortes
litologicos de pozos de agua.

La localizacién los pozos con corte estratigrafico, pozos con corte litologico y

sondeos se presenta en la figura 6-2.
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Figura 6-2. Localizacién de pozos y SEVs

6.3.1. Pozos Profundos
Se tienen nueve pozos profundos con corte estratigrafico (PEMEX, 2005),

816000

distribuidos en el area de estudio, que alcanzan profundidades entre 1 y 5 km.

Con estos pozos es posible correlacionar las unidades estratigraficas. En general,

se identifica una unidad de edad geoldgica reciente con profundidades de 150m,

que se asocia con la litologia superficial, una unidad del Pleistoceno con

profundidades entre 150 y 300 m, la cual se asocia con materiales granulares;

una unidad del plioceno que se asocia con materiales arcillosos y se encuentra a

profundidades entre 300 m a 1 km, una unidad del Mioceno de materiales arcillo-

arenosos, que se encuentra a profundidades de 800m (Pp2) hasta 3km (Pp1). Las

calizas que afloran al suroeste del area de estudio van penetrando hasta alcanzar
profundidades de entre 1km (Pp2) hasta 4km (Pp3).

6.3.2. Pozos someros
Se identificaron 10 pozos someros que cuentan con corte litolégico o registro

eléctrico (SAS, 2004). Los pozos con corte litolégico son los Psl, Ps2, Ps3, Ps5,
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Ps6. Los pozos que cuentan con registro eléctrico son los pozos Ps4, Ps7, Ps8 y
Ps9. Estos pozos alcanzan profundidades entre 50 y 150 metros. En general,
estos pozos se asocian con materiales granulares tales como gravas, arenas con

buena permeabilidad, con intercalaciones de arcillas de baja permeabilidad.

6.3.3. Sondeos Eléctricos Verticales
Los sondeos se dividen segun los estudios realizados, es decir se tienen 10 SEVs

de la zona costera (SARH, 1979), 31 SEVs de la zona de Jamapa (SARHb, 1980)
y 58 SEVs de la zona de Cotaxtla (SARHa, 1980). Los sondeos conservan su
numeracion original.

-Para la zona costera se realizé un perfil Unico de 10 sondeos resistivos,
espaciados aproximadamente cada 1.5 km y en los que se empled el
espaciamiento de electrodos tipo Wenner, para alcanzar una profundidad de
investigacion de aprox. 300 m de profundidad (SARH, 1979).

Para la los SEVs de la zona de Jamapa se utilizé el arreglo electrédico tipo
Wenner, con espaciamientos de 1km, alcanzando una profundidad teorica de
investigacion de hasta 500m con lineas de corriente de hasta 3000 m (SARHb,
1980).

- Para los SEVs de la zona de Cotaxtla, se tienen 48 sondeos tipo CC
(Conducciones y Captaciones) y 11 sondeos tipo GZA (Geohidrologia y Zonas
Aridas), con espaciamiento de 1km. Se utilizé el arreglo tetrapolar simétrico tipo
Schlumberger con tendidos maximos de 1,600 m de AB, alcanzando una
profundidad de 300 m (SARHa, 1980).

6.3.3.1 Secciones geoeléctricas

Para definir las caracteristicas del subsuelo a menor profundidad, se cuenta con
los 110 sondeos eléctricos verticales distribuidos en 12 perfiles. Para su
calibracion se utilizaron los pozos someros y profundos. Los perfiles estan
distribuidos en dos zonas principales: la zona comprendida entre los rios La
Antigua y Jamapa que corresponden al acuifero costero de Veracruz y la zona
comprendida entre los rios Jamapa y Cotaxtla que corresponden al acuifero de
Cotaxtla.

Los 12 perfiles geoeléctricos obtenidos con la reinterpretacion de SEVs, se
presentan en las figuras 6-3 a 6-14.
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Secciones geoeléctricas en el acuifero costero de Veracruz

Comprende los perfiles 1,2 y 3 con 33 SEVs.

Perfil 1

Abarca 7 sondeos de la zona de Jamapa (SEVs 317 a 310) y 10 sondeos de la
zona costera (SEVs 9 a 1A) con una longitud de 25 km. Para el ajuste de curvas
se utilizé el pozo somero Psl1 de 85 m de profundidad y los pozos Ps3 y Ps8 de
150m de profundidad. Ademas se hizo la proyeccion del pozo profundo 9, el cual
indica que a los 200m esta el limite entre material Reciente y material del

Plioceno.

Perfil 1 Jamapa

317 316 315 314 313 312 3 310

¥ T T T T T T T T T T T T T
i} S00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 <000 4500 5000 3500 aO00 G500

Perfil 1 Costera

(O]

o 1000 2000 4000 3000 6000 7000 $000 9000 10000 11000 12000 13000

Figura 6-3 Perfil geoeléctrico 1

Perfil 2

Abarca 10 sondeos de la zona de Jamapa, que se denotan como SEVs 201 a 210
y tienen una longitud de 9.5 km. En este perfil no existen pozos con corte
litolégico, por lo que para su calibracion se utilizé el perfill, identificando el limite
gque se encuentra aproximadamente a 200m, el cual marca un contraste de
resistividades mayores a 20 ohm.m (Unidad Ill y IV) y menores a 20 ohm.m
(Unidad 1y II).
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Perfil 2 Jamapa

s, 201 202 203 204 205 206 207 208 209 210 L. om
-__ ¢ i
100 100 50
mL—!j:!—- Il Il e, ™.
. —_— ——— ; 10
300- ” ” ' 300 5
00 I Il 1 Il [ E
B"U 560 1000 1500 000 00 3000 3500 000 ‘{)0_5&'00 5500 6000 6300 000 500 $000 8500 %Dgw !

Figura 6-4. Perfil geoeléctrico 2
Perfil 3

Abarca 13 sondeos de la zona de Jamapa, que se denotan como SEVs 113 a
101, con una longitud de aproximadamente 12 km. Para su calibracion se utilizé el
registro eléctrico Ps4, de 90 m de profundidad que muestra materiales
permeables. Asimismo, la proyeccién de los pozos profundos (Pp5 y Pp8)
muestra que aproximadamente a los 150 m se encuentra el limite entre material

reciente y del Pleistoceno.

Perfil 3 Jamapa

Hm 113 112 111 _ 110 109 108 107 106 105 104 Hm IQ?%
= = = b i 1
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Figura 6-5. Perfil geoeléctrico 3

Secciones geoeléctricas en el acuifero de Cotaxtla

Comprende los perfiles 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11,12 con 77 SEVs. En general para la
calibracion de los perfiles se utilizaron los pozos Psl y Ps6 (que indican
materiales granulares a profundidades hasta 85m) y los pozos profundos Ppl y
Pp4 que marcan el limite entre material Reciente y del Pleistoceno a una
profundidad de aproximadamente 100m.
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Perfil 4
Abarca 12 sondeos de la zona de Cotaxtla, que son los SEVs 21 a 28 y los SEVs
40, 38, 37, con una longitud de 13 km.

Perfll 4 Colaxiia cc
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n

5
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Figura 6-6. Perfil geoeléctrico 4

Perfil 5
Comprende 11 sondeos de la zona de Cotaxtla GZA, que son los SEVs 7 al 16,

con una longitud de 20 km.

Perfl 5 Cxila cc
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Figura 6-7. Perfil geoeléctrico 5

Perfil 6:
Comprende 8 sondeos de la zona de Cotaxtla, que son los SEVs 19, 18, 17, 16,
20, 39, 31, 33 que abarca una longitud de 7km.
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Figura 6-8. Perfil geoeléctrico 6
Perfil 7:
Comprende 5 sondeos de la zona de Cotaxtla, que son los SEVs 35, 36, 30, 32,

34 con una longitud de 3 km:
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Figura 6-9. Perfil geoeléctrico 7
Perfil 8:
Comprende 4 sondeos de la zona de Cotaxtla, que son los SEVs 4, 5, 1y 6, con

una longitud de 3km.

Perfil 8 Cxila cc

Figura 6-10. Perfil geoeléctrico 8

Perfil 9:
Comprende los cinco SEVs de la zona de Cotaxtla-CC, denominados 29, 8, 7, 13,

12, con una longitud de 4 km.
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Figura 6-11. Perfil geoeléctrico 9
Perfil 10:
Comprende ocho SEVs de la zona de Cotaxtla-CC, denominados 14, 15, 11, 10,
9, 3, 41, 46 y siete SEVs de la zona de Cotaxtla-GZA llamados 29, 30, 31, 32, 33,
34, 35, con una longitud de 20 km.

Perfil 10 Cxtla cc
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Figura 6-12. Perfil geoeléctrico 10

Perfil 11:

Comprende cinco SEVs de la zona de Cotaxtla-CC, denominados 2, 42, 43, 44,
45 y tres SEVs de la zona Cotaxtla- GZA, llamados 26, 27, 28, que abarcan una
longitud de 11 km.
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Figura 6-13. Perfil geoeléctrico 11

Perfil 12:
Comprende tres SEVs de la zona de Cotaxtla-GZA, denominados 36, 37, 38 con

una longitud de 4 km.

Figura 6-14. Perfil geoeléctrico 12

6.3.3.2. Unidades geoeléctricas
Segun los perfiles mostrados, se pueden identificar cuatro unidades geoeléctricas

principales:

= Unidad I: Comprende resistividades menores a 7 ohm-m, y por su baja
resistividad se asocia con material arcilloso.

= Unidad I-a: Corresponde a capas con resistividad de 1 a 2 ohm-m, que se
asocia con agua de mala calidad, especialmente afectada por intrusién

salina.
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= Unidad II: Se tienen resistividades que varian de 8 a 25 ohm:m y se
asocian con material de arena fina, aunque también podria ser material
arcilloso. Se encuentra a una profundidad aproximadamente de 200 m.

= Unidad lll: Las resistividades varian de 20 a 50 ohm-m, y se asocian con
materiales granulares, tales como gravas, arenas. Esta unidad representa
el acuifero principal donde se aprovecha el agua subterrdnea. Se
encuentra aproximadamente a partir de los 30 m hasta una profundidad de
200 m, es decir se tienen 170 m de espesor.

= Unidad IV: Comprende resistividades mayores a 50 ohm-m, y en superficie
se asocia con la capa superficial de material heterogéneo, de
aproximadamente 30m de espesor. A profundidad se asocia con material
mas consolidado.

6.4. CARACTERIZACION HIDROGEOQUIMICA
La definicion de las caracteristicas hidrogeoquimicas, se basa en los datos
obtenidos a través de mediciones piezométricas y de analisis quimicos de las

muestras de agua realizadas desde 1980 hasta el 2005.

6.4.1. Informacién disponible

Los datos de 1980 fueron obtenidos de los estudios de actualizacion
hidrogeoldgica realizados por la entonces Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidraulicos (SARH 1979, 1980a, 1980b) en la zona de Jamapa, Costera y
Cotaxtla. Los datos de piezometria se obtuvieron de la digitalizacion de mapas en
papel y se registraron 88 pozos que contaban con informacion geoquimica.

La Gerencia Regional Golfo Centro de la Comision Nacional del Agua, CNA,
cuenta con una red de pozos en donde se realizan mediciones del nivel estatico y
se toman muestras de agua para determinar parametros fisicos y concentraciones
de algunos iones primarios. Aunque el registro historico abarca el periodo 1975 a
1997, es a partir de 1993 que el niamero de muestras analizadas cubre
practicamente la totalidad de la superficie del acuifero costero.

Por otra parte, la red de pozos del acuifero de Veracruz, proporcionada para este
trabajo, consta de 72 pozos con informacién piezométrica, de 66 con informacion
geoqguimica y se tienen 23 pozos que cuentan con informaciéon de ambas bases

de datos. Los pozos de la red piezométrica estan perforados a profundidades
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entre 50 y 150 m. En la figura 6.15, se presenta un ejemplo de como estan
construidos los pozos de agua. Se observa que para el pozo A (V229-Puerto
Veracruz), el tubo ranurado va de los 40 a los 125 metros y para el pozo B (V176-
zona industrial), el tubo ranurado va de los 70 a los 140 metros, es decir, en

promedio se aprovecha el agua que esta entre los 50 y 100 metros.
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Figura 6-15. Ejemplo de construccion de dos pozos de agua

Para tener una aproximacion de las condiciones actuales del area de estudio, en
Julio del 2005 se realiz6 un muestreo en norias, obteniendo 17 mediciones de
profundidad del nivel estéatico, cuatro muestras de norias, una de pozo y dos de
lagunas.

En la figura 6.16, se presenta la localizacion del muestreo del 2005 (norias), de la

red geoquimica, de la red piezométrica y de los pozos para 1980.
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Figura 6-16. Localizacién de pozos y norias.

6.4.2. Hidrogeoquimica de Norias

El 12 y 13 de julio 2005 se realizé un recorrido basico en campo, con objeto de
obtener valores actuales. Los resultados de este muestreo se presentan en las
tablas 6-1 y 6-2. Se obtuvieron 17 mediciones piezométricas de norias a
excepcion de N13 y M7 que corresponden a pozos. También se obtuvieron siete
muestras para analisis quimicos, siendo las muestras M1 y M3 pertenecientes a
lagunas. El recorrido en campo fue realizado con apoyo del Consejo del Sistema
Veracruzano del Agua y los analisis quimicos fueron realizados con apoyo del
laboratorio de calidad de agua de la Gerencia Regional Golfo Centro de la CNA.
Para el area maxima de estudio se realiza la configuracion de la elevacion del
nivel estatico y la clasificacién del agua en los diagramas de Piper y Stiff para los
afos 1980 y 2005, se seleccionaron estos afios debido a que son los Unicos con
los que se tiene informacion piezométrica y de analisis quimicos de los principales

iones.
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Elevacién
Terreno  Profundidad Elevacion
Noria Localidad UTMX UTMY (m) NE(m) NE (m)
Por Sn.
N1 Julian 788164 2130328 9 4.16 5
M2 Col.Sn José 793574 2120999 17 7.36 10
N2 Salsipuedes 797642 2100878 14 9.02 5
N3 El Copital 795121 2097391 16 7.29 9
N4 Col. El Ejidal 792476 2092426 22 10.58 11
N5 El Carmen 789280 2090807 27 12.91 15
N6 El Carmen2 789279 2090868 28 14.87 13
M4 Cuitlahuac 740350 2081499 300 1.44 299
N7 Cotaxtla 774554 2084431 65 15.43 50
N8 La Aurora 773101 2088618 79 46.11 33
N9 El Infiernillo 796393 2102119 11 5.91 4
M5 Izcoalco 797823 2108226 13 55 8
M6 El Naranjal 788746 2100358 17 9.93 7
N11 Jamapa 790081 2106973 20 8.46 12
N12 Ignacio Bernal 775769 2109154 78 46 32
N13 (Pozo) El Jicaro 756411 2112689 226 150 76
Cam.de
M7 (Pozo) Tejeda 751131 2105265 251 144 107

Tabla 6-1. Muestreo piezométrico de quince norias y dos pozos realizado en Julio

2005.Las elevaciones estan referidas respecto al nivel del mar.

Muestra Na K Ca Mg Cl HCO3 CO3 SO4
(mg/)

M1 63 14 23.8 7.21 27.77 156.28 12.60 10.33
M2 190 3 118.90 50.50 52.18 538.02 0.00 88.21
M3 114 15 29.30 9.60 46.44 169.09 3.15 11.75
M4 63 21 35.60 7.69 35.60 194.71 0.00 27.41
M5 57 13 36.90 25.20 23.94 240.80 0.00 25.91
M6 104 8 23.50 35.70 32.56 289.51 0.00 18.76
M7 62 8 21.10 13.80 5.75 197.27 0.00 18.76
NMX-AA- NMX-AA-
073-SCFI- 074-SCFI-

Método Flamometria | Flamometria | Estequiometria | Estequiometria | 2001 Estequiometria | Estequiometria | 2001

Tabla 6-2. Andlisis quimicos de las muestras realizadas en el acuifero 2005.

6.4.2.1. Elevacion del Nivel Estatico 1980 y 2005

Para la configuracion de la elevacion del nivel estatico se afiaden cuatro pozos de

la red piezométrica (V354, V275, V89 y V125) que representan pozos de interés,

debido a que han registrado elevaciones negativas, ya sea en 1980 o en el afo

2003. En la tabla 6.3, se muestran los pozos y norias para realizar la
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configuracion de las curvas de igual elevacion del nivel estéatico para 1980 y para

el 2005.

ElevNE-
Pozo/Noria UTMX UTMY ElevNEBO Actual
N1 788164 2130328 5 5
M2 793574 2120999 7 10
N2 797642 2100878 7 5
N3 795121 2097391 9 9
N4 792476 2092426 10 11
N5 789280 2090807 11 15
N6 789279 2090868 11 13
N7 774554 2084431 35 50
N8 773101 2088618 53 33
N9 796393 2102119 7.5 5
M5 797823 2108226 8 8
M6 788746 2100358 12 7
N11 790081 2106973 9 12
N12 775769 2109154 35 32
N13 756411 2112689 76 76
M7 751131 2105265 107 107
M4 740350 2081499 299 299
V354 804752 2115300 -0.5 1.44
V229 799169 2118660 -5 7.55
V89 800870 2125520 0.5 -0.38
V125 799785 2123900 1 -1.34

Tabla 6-3. Seleccion de pozos y norias con informacién de elevacion del nivel estatico

para 1980 y 2005. Las elevaciones estan en msnm.

En las figuras 6- 17 y 6-18, se presenta la configuracion de la elevacion del nivel

estatico para 1980 y 2005, respectivamente. Debido a la cantidad de datos se

selecciond el método de interpolacién por triangulacién para la obtencién de las

curvas de igual elevacion del nivel estatico.
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Figura 6-17. Elevacion del Nivel Estatico en 1980
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Figura 6-18. Elevacion del Nivel Estatico en el 2005

6.4.3. Clasificacion del agua
La clasificacion del agua se realiza utilizando los diagramas de Piper y Stiff. Para

1980, se afaden los datos de los pozos 36, 388, 432, 1668 y 1694, debido a que
presentaron valores altos en algunos de sus elementos. En la tabla 6-4, se
presentan los datos que fueron considerados para 1980 para realizar la
clasificacion. El nimero original representa el nimero de pozo para el afio 1980;
el encabezado “eq.red” significa que la ubicacién del pozo de 1980 tiene la misma
ubicacion del pozo de la red piezométrica, el encabezado “relacion con”,

representa la muestra obtenida en el 2005 que esta mas cercana al pozo de 1980.
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No.Original | Eq.Red [ Relaciéncon: | Na K Ca Mg ClI HCO; CO; SO,| Estudio
mg/l

SARH,

98 V-60 M1 62 4 97 1 62 339 0 18 1980b
SARH,

51 V-209 M2 185 4 46 28 189 428 0 17 1980b
SARH,

463 V-229 M3 47 3 29 18 56 205 O 4 1980b
SARH,

1248 Ninguna M5 8 0 44 13 52 42 0 29 1980a
SARH,

1302 Ninguna M6 80 0 36 22 44 293 31 O 1980a
SARH,

36 V-310 40 6 57 25 123 193 O 7 1980b
SARH,

388 Ninguna 181 4 36 23 216 273 9 36 1980b
SARH,

432 V-354 373 9 73 37 584 336 0 51 1980b
SARH,

1668 Ninguna 379 0 180 97 887 402 9 74 1980a
SARH,

1694 Ninguna 236 0 80 48 355 457 13 13 1980a

Tabla 6-4. Pozos con informacion geoquimica para 1980

6.4.3.1. Diagramas de Stiff

En la figura 6-19, se presentan los poligonos de Stiff para las muestras
seleccionadas de 1980. Se observa que los pozos 432, 36, 1668, 388 y 1694
presentan las mayores concentraciones de cloruros, de 584, 123, 887,216 y 447
mg/l. Las muestras 432,1668 y 1694 sobrepasan los 250 mg/l, que es el limite
permisible segun la NOM127. Por su cercania a la costa la muestra 432 se
relaciona con una intrusion salina, asi como la muestra 36. La muestra 1668 esta
localizada a 12km de la costa y presenta la mayor concentracién de cloruros. Las
muestras 388 y 1694 se clasifican como CI-Na-Mg y se localizan hacia las
margenes del rio Jamapa y el rio Cotaxtla. Las muestras de los pozos 51, 463, y
1302 se clasifican como bicarbonatada-sédica, la muestra 1248 como célcica-

clorurada-magnésica y la muestra 98 como bicarbonatada calcica.
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Figura 6-19. Clasificacién del agua en diagramas de Stiff para 1980

En la figura 6-20, se presentan los poligonos de Stiff, para el muestreo realizado

en el 2005. Las muestras se clasifican como bicarbonatadas sédicas, es notable

gue las muestras M1 y M3 que fueron tomadas de lagunas presentan la misma

composicién quimica de las norias.
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Figura 6-20. Clasificacion del agua en diagramas de Stiff para 2005

6.4.3.2. Diagramas de Piper

Para 1980, las muestras con analisis geoquimico, se presenta en la figura 6-21.
En especial las muestras 432, 36, 1668, 1694 y 388 se clasifican como
cloruradas; la muestra 1248 como calcica-clorurada-magnésica; la muestra 98
como bicarbonatada-calcica y las muestras 51, 463 y 1302 como bicarbonatadas-
sbdicas. La indicacion entre paréntesis indica la relacion con el muestreo del
2005.

En la figura 6-22, se presenta la clasificacion del muestreo del 2005 donde se

observa que todas las muestras son bicarbonatadas-sodicas.
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6.4.4. Hidrogeoquimica del Acuifero de Veracruz

El acuifero de la zona costera de Veracruz, comprende un area de 47x40km en
donde se tiene la red geoquimica; se presenta la calidad del agua a través de la
configuracion de STD vy cloruros, ademéas de la evolucion piezométrica para los
afios 1980, 1993,1997 y 2003.

6.4.4.1. Calidad del agua en el acuifero de Veracruz

Se realiza la configuracion de las curvas de igual concentracion de STD y Cl,
para 1993 y 1997, con objeto de identificar el comportamiento de estos
parametros los cuales pueden afectar la calidad del agua en el acuifero. Para
1993 se contaba con 28 pozos de la red geoquimica, los que se tomaron en
cuenta para hacer las configuraciones. Para 1997 se contd con 66 pozos de la red
geoquimica cuya informacibn se tomaron en cuenta para hacer las
configuraciones.

En las figuras 6-23 y 6-24, se presenta la configuracion de STD para 1993 y 1997,
respectivamente.

En las figura 6-25 se presenta la configuracién de cloruros para 1993 y en la
figura 6-26 para 1997.
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Figura 6-24. Concentracion de STD para 1997.
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Figura 6-26 Concentracion de Cl en 1997
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6.4.4.2. Evolucion Piezométrica en el acuifero de Veracruz

Para el acuifero de Veracruz, se realiza la configuracién de elevacion del nivel
estatico para los afios 1980 ,1993, 1997 y 2003, las cuales se presentan en las
figuras 6-27, 6-28, 6-29, y 6-30; respectivamente. La configuracion de 1980 se
bas6 en la digitalizacion del mapa de elevacion del nivel estatico obtenido del
estudio de SARH, 1980. Para 1993 la configuracién se hizo con los datos de 25
pozos de la red piezométrica que se tenian en esta fecha. Es a partir de 1997
que se cuenta con 71 pozos de la red piezométrica, cuyos datos se utilizaron para

realizar las configuraciones del nivel estatico de 1997 y 2003.

Figura 6-27. Elevacion del Nivel Estatico en 1980

99






Figura 6-30. Elevacion del Nivel Estatico 2003

6.5. PROPUESTA DE MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL

Un modelo hidrogeoldgico conceptual, establece cémo el sistema acuifero se
comporta y para realizarlo se necesita informacion superficial, del subsuelo e
hidrogeolégica. Para este trabajo, se proponen dos secciones, una para el area
de estudio (C-C’) y la otra que representa las condiciones para el acuifero de

Veracruz (D-D’). En la figura 6-31, se presenta la localizacion de estas secciones.
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Figura 6-31. Localizacién de secciones hidrogeoldgicas C-C’y D-D’

6.5.1. Seccidn hidrogeoldgica conceptual del area de estudio C-C’
Para el area de estudio se propone una seccion hidrogeoldgica conceptual, en

donde se integra la informacion de topografia, geologia, correlacion estratigrafica
de pozos profundos y elevacion del nivel estatico. Esta seccion abarca una
longitud de 80 km, orientada SW-NE y representa profundidades hasta de 3 km.
(Figura 6-32)

En general, se observa que afloran calizas hacia el SW del area de estudio, las
cuales van penetrando a profundidad hasta alcanzar profundidades de 3 km. En la
planicie costera, se tiene una capa de material reciente que se asocia a la litologia
superficial de aproximadamente 100 m de espesor, seguida de una capa del
Pleistoceno de 200 m de espesor que se asocia con material granular, una capa
del Plioceno de 500 m de espesor que se asocia con materiales arcillosos y una
capa del Mioceno de gran espesor que se asocia con materiales arcillo-arenosos.
La elevacion del nivel estatico varia conforme la topografia, presentando
elevaciones de 200 m hacia Camarén de Tejeda, de 50 m en Soledad de
Doblado, de 8 m en la zona industrial y de 2 m en la Ciudad de Veracruz, por lo
que sigue a la topografia. Con estos valores y segun la relacion de Ghyben-
Herzberg, la interfase agua dulce-agua salada, se encontraria a 400 m de

profundidad hacia la zona industrial y a 80 m en la Ciudad de Veracruz.
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Figura 6-32. Seccion hidrogeoldgica regional

6.5.2. Seccion hidrogeoldgica conceptual del acuifero de Veracruz D-D’.

Para el acuifero de Veracruz, se toma en cuenta el perfil geoeléctrico 1 y se
realiza una correlacién geoldgico-geofisica, tomando en cuenta la geologia y los
pozos someros, para identificar una seccién hidrogeoldgica caracteristica del
acuifero (Figura 6-33). Esta seccion tiene una longitud de 20 km, orientada NW-
SE y representa profundidades hasta de 500 m.

En general, se observa que el acuifero esta constituido de una capa superficial de
aproximadamente 30 m de espesor que se asocia con la litologia superficial, que
esta conformada por sedimentos aluviales (Qal) y material clastico (Qarcg);
seguida de una capa de 170 m de espesor constituida por materiales granulares,
la cual representa la capa principal de donde se extrae agua subterranea para
diferentes usos, y hacia los 200 m de profundidad se tiene una capa que se
asocia con materiales arcillo-arenosos. Se presentan elevaciones del nivel
estatico de 8-15m por Puente Jula y disminuyen hacia la costa con valores entre
0-2 m, en Boca del Rio, por lo que el agua subterranea posee una superficie libre

sujeta a la presién atmosférica. Por lo anterior, el acuifero se considera como tipo
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libre, aunque pueden presentarse acuiferos colgados debido a la presencia de
estratos impermeables. Para una mejor interpretacion de como funciona el

sistema, se consideraron las condiciones de 1980 y del 2003.

6.5.2.1. Perfil D-D’: Condiciones para 1980

Para los afios ochenta, se observa que hacia el puente Jula se tienen elevaciones
del nivel estatico de 10 m, en la zona industrial de 6 m y se presenta un
abatimiento de -5 m en la zona de Las Bajadas, hacia la linea de costa las
elevaciones disminuyen hasta alcanzar 0 m en Boca del Rio. Estas condiciones
ocasionan un flujo subterraneo hacia la zona de Las Bajadas, lo que a su vez
propicid una intrusién salina superficial, localizada a 30 m de profundidad y 50 m
de espesor con una longitud de 6 km de la linea de costa hacia tierra adentro.
También se presenta una intrusion salina de fondo en Las Bajadas, localizada a
los 200 m de profundidad. Para esta fecha, la extracciébn por bombeo era del
orden de 54.6 Mm®/a para uso urbano, de 30.2 M®a para uso industrial y de 9.9
Mm?/a para uso agricola.

6.5.2.2. Perfil D-D’: Condiciones para 2003

En el 2003, se observa que en Puente Jula se tienen elevaciones de 8 m, entre
este poblado y la zona industrial se tienen elevaciones de 15 m, en la zona
industrial de 8 m, en Las Bajadas de 7 m y en Boca del Rio de 2 m. Para esta
fecha no se observan indicios de intrusion salina; sin embargo, segun la relaciéon
de Ghyben-Herzberg la interfase agua dulce-agua salada, se encontraria a 320 m
de profundidad en la zona industrial, a 280 m en Las Bajadas y a 80 m en Boca
del Rio. Para esta afio la extracciéon por bombeo era del orden de 86.7Mm?a,
distribuidos en uso municipal de 41.7 Mm®/a, industrial de 15.9Mm?®a y agricola
de 25.5Mm?/a.
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Figura 6-33. Perfil D-D’ del acuifero de Veracruz segun condiciones de 1980 y 2003.
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6.6. ZONAS VULNERABLES A INTRUSION SALINA

Para la identificacion de las zonas vulnerables a la intrusion salina en el acuifero de
Veracruz se realiza un analisis espacial, que es una de las herramientas de los SIG;
definiendo previamente el modelo conceptual, un modelo l6gico y un modelo fisico.
En el modelo conceptual se identifica el problema a resolver, se integra la
informacion recopilada y la generada en esta investigacion y se propone un diagrama
similar al que se presenta en la figura 6-34. De acuerdo a la informacién disponible la
aplicacion de la metodologia GALDIT se restringe a la parte noreste del area de
estudio, abarcando una superficie de 47x40km, que es el area que se maneja como
acuifero costero de Veracruz. EI modelo l6gico parte del modelo conceptual
utilizando un SIG para determinar las zonas que presenten vulnerabilidad. Para este
caso se utilizara la tecnologia raster (Idrisi32) en el andlisis, ya que esto permite una
interaccion mas eficiente entre capas para aplicar la metodologia GALDIT basada en
indices. Por ultimo, en el modelo fisico se obtienen resultados que permiten

identificar las zonas vulnerables de intrusidn salina en el acuifero de Veracruz.

Geologia |Secciones| Piezometria |Linea de costa (Geoquimica| Geofisica

— — =

Conductividad| Elevacién |Distancia a|lmpacto de | Espesor
Hidraulica | Nivel Estatico | la costa Intrusién | del acuifero —

(f;\) (L) (D) 0] (T)
|

' '_ﬁ___-¢bhductividad=Transmisibilidad/Espie_s_o__r__ ; s

Tipo acuifero
(G)

Transmisibilidad

ki
4

GALDIT=1"G+3"A+4"L+2"D+171+2*T

Zonas vulnerables de intrusién salina
(13-130)

Figura 6-34. Diagrama de flujo para identificacion de zonas vulnerables de Intrusion Salina.
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6.5.1. Mapas raster

La aplicacion de la metodologia GALDIT para identificar las zonas vulnerables a
intrusion salina, se realiza a través de seis mapas raster que representan el tipo de
acuifero, la conductividad hidraulica, la elevacion del nivel estatico, la distancia de la
costa, impacto de intrusion salina y el espesor del acuifero. Estos mapas se
obtuvieron con la informacién de la base de datos hidrogeologica como es la
geologia superficial, las secciones geoeléctricas, la piezometria, la linea de costa, la
geoquimica y la geofisica.

Cada capa tiene las siguientes propiedades:

Tipo de capa: Raster

Sistema de Referencia: UTM Zonal4N
Unidades de Referencia: Metros
Minimo X: 768987

Maximo X: 816012

Minimo Y: 2105010

Maximo Y: 2144995.5

Columnas: 1650

Renglones: 1403

G: Tipo de acuifero

Segun la seccién hidrogeoldgica presentada en la figura 6-33 se observa que el
acuifero esta constituido de una capa superficial de aproximadamente 30 m de
espesor que se asocia con la litologia superficial, representada por materiales
aluviales (Qal) y materiales clasticos (Qarcg); seguida de una capa de materias
granular de 170 m de espesor que representa la capa principal de donde se extrae
agua subterranea y hacia los 200 m de profundidad se tiene una capa que se asocia
con materiales arcillo-arenosos. Las elevaciones varian de 15 msnm hacia el este y
disminuyen hacia la linea de costa hasta alcanzar elevaciones sobre el nivel del mar.
Lo anterior, permite definir que el acuifero es de tipo libre, aunque las zonas urbanas

y el material aluvial se le dan un caracter de semiconfinamiento.
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El mapa raster que representa el tipo de acuifero se presenta en la figura 6-35.

[ semiconfinado

I Libre

Figura 6-35. Tipo de acuifero

A: Conductividad Hidraulica (m/s)

Para el acuifero de Veracruz, no se cuenta con un mapa de conductividad hidraulica,
por lo que se hace uso del espesor del acuifero y de la transmisibilidad. Para obtener
la transmisibilidad (T) se hizo una interpolacion con las curvas de igual valor de T
obtenido de la digitalizacion del mapa de 1980 (SARH, 1980b), en donde se observa
que la Transmisibilidad varia de 1 x10° m?/s hacia la linea de costa y aumenta tierra
adentro hasta alcanzar valores de 40x10 m?/s. El mapa de espesor del acuifero es
uno de los parametros utilizados en la metodologia GALDIT que se describira mas
adelante El mapa de conductividad se obtiene considerando la siguiente relacion
(Freeze y Cherry, 1979):
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Conductividad hidraulica (m/s)=Transmisibilidad(m?/s) / Espesor del acuifero(m)

Es importante comentar que en la formulacidn anterior, el espesor también puede ser
la parte saturada interceptada por el pozo. Para el caso de la zona costera de
Veracruz, el espesor considerado representa la formacién permeable. Los valores
de conductividad asi obtenidos para el acuifero de Veracruz, varian de 6.7x10° m/s
para materiales aluviales a 3.6x10™ m/s para arenas y gravas.

En las figuras 6-33, 6-34, se presentan los mapas de transmisibilidad y de

conductividad hidraulica para el acuifero de Veracruz.

Figura 6-36. Mapa de Transmisibilidad (T). Los puntos representan los valores de T, que

varia de 2x10° m?/s en la zona urbana, y aumenta a 5, 10, 15, 20,25 y 40 x10°® m?/s.
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Figura 6-37. Mapa de Conductividad Hidraulica. Los valores varian de 0.57 m/d, hacia la
linea de costa y aumenta hasta 14.68 m/d hacia el poblado de Soledad de Doblado. La zona
de mayor conductividad hidraulica con valor de 31 m/d se presenta en la desembocadura del

Rio La Antigua. Los poligonos representan los poblados.

L: Elevacion del Nivel Estético [m]

Con la informacién de piezometria se realiza un procesamiento de los datos para
obtener los mapas raster que representan las condiciones de 1980, 2003 y un caso
hipotético de que disminuyeran los niveles en 0.5m, respecto al 2003. El dltimo caso
se presenta como ejemplo de prediccion de los SIG.

Para 1980, se hizo una digitalizacién del mapa de elevacion del nivel estatico (SARH,
1980b), para obtener puntos que determinan su posicién X-Y y el valor de la
elevacion del nivel estatico, los cuéales fueron interpolados para obtener el mapa

raster que se presenta en la figura 6-38. Se observa que los valores varian de Om

110



sobre la linea de costa hasta 50m al sureste del area de estudio. Se presenta un
abatimiento de -5m en la zona de Las Bajadas.

Para el afio 2003, de la base de datos de piezometria, se obtuvieron los datos de X-
Y-elevacion del nivel estatico, los cuales fueron interpolados para obtener el mapa
raster que se presenta en la figura 6-39. Los valores varian de Om en la linea de
costa hasta 50m al suroeste del area de estudio. Se presentan abatimientos de 8 y
10m en Manlio Fabio Altamirano y Puente Jula y existen niveles negativos en la zona
urbana.

El método de interpolacion utilizado asigna a cada celda la media ponderada de las
cotas de los seis puntos mas proximos con pesos iguales a la inversa del cuadrado
de la distancia a cada una de ellas (INTERPOL).

-5.00
-0.54
313

714

11.23
1531
19.38
2344
2750
31.56
3563
39649
4375
47 81
5188
55.94
60.00

Las Bajadas

Figura 6-38. Elevacion del Nivel Estatico en 1980. Los valores varian de Om sobre la linea
de costa hasta 50m al sureste del area de estudio. Se presenta un abatimiento de -5m en la

zona de Las Bajadas. Los poligonos representan los poblados.

111



"2130000

(e]

Puente Jula
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Figura 6-39. Elevacion del Nivel Estético en 2003. Los valores varian de Om en la linea de

costa hasta 50m al suroeste del area de estudio. Se presentan abatimientos de 8 y 10m en

Manlio Fabio Altamirano y Puente Jula y existen niveles negativos en la zona urbana. Los
circulos son los puntos que se tomaron en cuenta para hacer la interpolacion. Los poligonos

representan poblaciones.

Para ejemplificar la aplicacion de los mapas de vulnerabilidad como una herramienta
de prediccion, se presenta un mapa de elevacion del nivel estatico tomando en
cuenta el mapa para el afio 2003, disminuyendo en 0.5m sus valores del nivel
estatico. El mapa raster asi obtenido se presenta en la figura 6-40. Los valores varian
de -0.5m en la linea de costa hasta 45.5 m al suroeste del area de estudio. Se
presentan abatimientos de 7.5 y 9.5m en Manlio Fabio Altamirano y Puente Jula y

existen niveles negativos en la zona urbana.
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Figura 6-40. Elevacion del Nivel Estatico, disminuyendo en 0.5m los niveles respecto al

2003. Los valores varian de -0.5m en la linea de costa hasta 45.5 m al suroeste del area de

estudio. Se presentan abatimientos de 7.5 y 9.5m en Manlio Fabio Altamirano y Puente Jula

y existen niveles negativos en la zona urbana. Los poligonos representan poblaciones.

D: Distancia a la costa [m]

Con la digitalizacion de la linea de costa, obtenida a partir de la imagen de satélite

(Landsat7, 2000), se obtuvo la distancia euclidiana respecto a linea de costa, que

varia de 0 a 35 km. (Figura 6-41)
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Figura 6-41. Distancia a la costa (m). La distancia a la costa varia de Om a 3500m.

I: Impacto de Intrusion Salina

Con la informacion de la base de datos geoquimica, se seleccionaron 52 muestras
del acuifero, cuyas concentraciones fueron obtenidas en 1980 (SARH, 1979; SARH,
1980a; SARH, 1980b) para obtener la relacién Cl/ (HCO3+COz3), que es un indicador
de intrusién salina. Se observa que los valores varian de 0.09 epm a 3 epm, los
valores mas altos se localizan en Boca del Rio, al Sur de Las Bajadas y sobre el rio

Jamapa. Después de realizar una interpolacion se obtuvo el mapa raster de la figura
6-42.
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Figura 6-42. Impacto de Intrusion en equivalentes por millén (epm). Los valores varian de
0.09 epm a 3 epm. Los méximos valores se localizan en Boca del Rio, al sur de Las Bajadas

y sobre el rio Jamapa.

T: Espesor del acuifero (m)

Con la informacién de geofisica, se obtuvo el espesor del acuifero a través de 60
sondeos eléctricos verticales, que pertenecen al acuifero de Veracruz y junto con
cortes litoldgicos de los pozos someros, se hizo una interpolacién por poligonos de
Thiessen para dar areas de espesor del acuifero. Este varia de 30 m por la linea de
costa hasta 235 m al suroeste del acuifero, en general el espesor se puede
considerar en promedio de 170 metros. El mapa raster del espesor del acuifero se

presenta en la figura 6-43.
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Figura 6-43. Espesor del acuifero [m]. Los valores varian de 30m hacia la linea de costa

hasta 235 al suroeste de la planicie costera.

6.5.2. Puntaje GALDIT para el acuifero de Veracruz.

El acronimo GALDIT esta formado por diversos mapas que controlan la intrusion
salina, tales como: tipo de acuifero (G), conductividad hidraulica (A), elevacién del
nivel estatico (L), Distancia de la costa (D), impacto existente de intrusion salina (I) y
espesor del acuifero (T). Para cada parametro Galdit, se hace una clasificacion para

asignar un puntaje segun las condiciones locales.

G: Tipo de acuifero. El acuifero de Veracruz, se considera de tipo libre, sin embargo
en las zonas de aluviales y las zonas urbanas se consideran como unidades de
semiconfinamiento. Los puntajes serian: libre (9), y semiconfinado (8).

A: Conductividad Hidraulica. Para el acuifero de Veracruz los valores de
conductividad hidraulica varian de 0.57 m/d para materiales aluviales a 31 m/d para
arenas y gravas. El puntaje para la conductividad hidraulica es tomado de Aller, et.al
(1987).
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L: Elevacion del nivel estatico. Las elevaciones del nivel varian de -5 a 60 msnm.
El puntaje fue tomado de Aller, et.al (1987).

D: Distancia perpendicular a la costa. De acuerdo a la metodologia Galdit, el
puntaje para la distancia perpendicular a la costa se aplica hasta 1000m con 10

clases (tabla 5-2), obteniéndose el mapa de la figura 6-44.

Figura 6-44. Mapa raster de distancia a la costa dividido en 10 clases, segun la metodologia
Galdit.

Para el caso del acuifero de Veracruz, la distancia es mayor a 1km, y si se utiliza el
mapa de la figura 6-44, el analisis se restringiria sélo a una franja costera de 1km,
por lo que se propone una modificacion a la distancia, basado en lo siguiente: De
acuerdo al analisis de la caracterizacion hidrogeoquimica, se observa que los pozos
qgue han registrado abatimientos negativos (V-89 y V-125), se localizan a 300 my a
2000 m de la costa, respectivamente. Las lagunas costeras que tienen la misma
composicidén quimica del agua subterrdnea se localizan a 4 km de la costa. También
se observa que para el afio de 1980 se registrd un abatimiento negativo a distancias
hasta de 6km de la costa. Por otra parte, segun el diagrama de Piper para este
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mismo afio se tiene que el pozo 36, ubicado en una zona que tiende a intrusion
salina, se localiza a 8km de la costa, por lo que se observa que el fendbmeno de
intrusion salina para el acuifero de Veracruz no sélo se limita a distancias muy
cercanas a la costa. Con lo anterior se propone el siguiente puntaje para el acuifero
de Veracruz: de 10 para distancias menores a 1km, de 9 para 1-2km, de 8 para 2-4
km, de 7 para 4-6 km, de 6 para 6-8km de 5 para 8-10km, de 4 para 10-12 km, de 3
para 12-14 km, de 2 para 14-16 km y de 1 para distancias mayores de 16 km.

I: Impacto de intrusion salina. Para el caso del acuifero de Veracruz se utilizaron
las muestras de 52 pozos dentro del area de estudio con el siguiente puntaje: de 1
para valores que tienen una proporciéon Cl/ (HCO3+CO3) menores a 1.5 epm, de 5
para valores entre 1.5-2 epm, y de 10 para mayores a 2 epm.

T: Espesor del acuifero. Para el acuifero de Veracruz, de acuerdo a los datos de
SEVs y cortes litoldgicos, el espesor varia de 30m hacia la linea de costa hasta 235
m al suroeste del acuifero. De acuerdo a la metodologia Galdit, el puntaje, que se
asigna para espesores del acuifero mayores a 10 m es un valor constante de 1; para
el caso del acuifero de Veracruz, este parametro no influiria; por lo que se propone
una modificacion al espesor del acuifero que se adapte a las condiciones locales. El
puntaje propuesto es de 10 para espesores menores a 30m, de 9 para 30-50m, de 8
para 50-70m, de 7 para 70-100m, de 6 para 100-130m, de 5 para 130-150m, de 4
para 150-170, de 3 para 170-190, de 2 para 190 a 200 y de 1 de 200 a 235.

En la tabla 6.5, se presenta un resumen de los pesos, puntajes y rangos para

identificar las zonas vulnerables a intrusién salina en el acuifero de Veracruz.
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G A(m/d) L (m) D | (epm) T (m)

1 3 4 1 1 2
1 0.04-4 >30 >16 <15 >200
2 4-12 20-30 14-16 190-200
3 15-20 12-14 170-190
4 12-28 10-12 150-170
5 10-15 8-10 1.5-2 130-150
6 28-40 6-8 100-130
7 5-10 4-6 70-100
8 Semi 40-80 2-4 50-70
9 Libre 1.5-5 1-2 30-50
10 Confinado >80 0-1.5 <1 >2 <30

Tabla 6-5. Pardmetros, pesos, puntaje y rangos para identificacion de zonas vulnerables a

intrusion salina en el acuifero de Veracruz.

6.5.3. Resultados de identificacion de zonas vulnerables a intrusién salina

De acuerdo a la metodologia GALDIT, cada uno de los seis parametros tiene un
peso predeterminado que refleja su importancia respecto a la vulnerabilidad de
intrusion salina, siendo el de mayor peso la elevacion del nivel estético. Para el
acuifero de Veracruz, se identifican las zonas vulnerables en tres diferentes
escenarios: (a) condiciones de 1980, (b) condiciones en el 2003 y (c) una
disminucién hipotética de los niveles. El Ultimo escenario se presenta como un
ejemplo de aplicacién para predecir zonas vulnerables a intrusién salina en caso de
un cambio en la explotacion que se vea reflejado en los niveles estaticos. La figura 6-
45 muestra las zonas vulnerables para el afio 1980. Para el afio 2003, se mantienen
constantes los mapas de tipo de acuifero, conductividad hidraulica, distancia a la
costa, impacto de intrusion salina, espesor del acuifero, y se sustituye el mapa de
elevacion del nivel estatico segun las condiciones para el afio 2003 (Figura 6-46).
Para el tercer escenario se plantea una configuracion del nivel estatico hipotética a

partir de los datos del 2003, disminuyendo también 0.5m la elevacion del nivel
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estatico, con este mapa se calcula el puntaje GALDIT y se obtienen las zonas
vulnerables a intrusion salina. (Figura 6-47).

Para la identificacion de zonas vulnerables a intrusion salina en los tres diferentes
escenarios presentados se varia solo el nivel estatico, debido a que es el que mayor
peso tiene, considerando los parametros restantes como constantes. Esto se hace
por la informacion disponible, teniendo en cuenta que en caso de que se cuente con

informacion nueva se pueden ajustar los mapas de vulnerabilidad a las nuevas

condiciones.

Altamente vulnerable
Vulnerable
Moderadamente vulnerable
No vulnerable

L

Figura 6-45. Vulnerabilidad a la intrusién salina 1980.
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Figura 6-46. Vulnerabilidad a intrusién salina 2003

Altamente vulnerable
Vulnerable
Moderadamente vulnerable
No vulnerable

I

Figura 6-47. Vulnerabilidad a intrusion salina por una disminucién de los niveles
piezométricos de medio metro respecto al 2003
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CAPITULO VII
DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se realiza un analisis y discusion de los diferentes mapas que
representan las caracteristicas superficiales, del subsuelo e hidrogeoquimicas, lo
cual permitié la realizacion de un modelo hidrogeolégico conceptual del area de
estudio y del acuifero costero de Veracruz. Se presenta el analisis de los mapas de
identificacion de zonas vulnerables a intrusion salina para 1980, 2003 y considerando

un escenario hipotético disminuyendo los niveles medio metro respecto al 2003.

7.1. CARACTERIZACION SUPERFICIAL
El mapa geoldgico propuesto para la zona de estudio estd basado en la
interpretacion de la imagen multiespectral Landsat ETM+, segun la composicion de

las bandas 754, que representan mejor las caracteristicas geoldgicas, en conjunto
con la georeferenciacion y superposicion de los mapas geoldgicos publicados, lo que
permitié definir poligonos de entrenamiento, los cuales fueron la base para una
clasificacion supervisada identificando siete unidades principales. EI mapa de la
figura 6-1 muestra las principales unidades geoldgicas en el area. Hacia el oeste de
la zona de estudio se encuentran las calizas (Kscz), derrames volcanicos (QTb, Ts,
Ti) y conglomerados (Qcg). La planicie costera esta compuesta principalmente por
material clastico (Qarcg), siendo la unidad de mayor extension. También se tiene la
presencia de materiales aluviales (Qal), entre los poblados Cardel, Paso de Ovejas y
Tenenexpan, donde pasan los rios La Antigua, Paso de Ovejas y Paso Limon; en las
lagunas costeras y en la confluencia de los rios Jamapa y Cotaxtla. Hacia la franja
costera existe la presencia de dunas (Qeo). Por otra parte, también es posible
identificar las zonas urbanas, donde se observa un aumento en extension en el area
de Veracruz para el afio 2000 (fecha de adquisicion de las imagenes Landsat),

respecto al poligono que representa a esta ciudad segun las cartas de INEGI 1993.
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7.2. CARACTERIZACION DEL SUBSUELO
La correlacion de los cortes estratigraficos de los pozos profundos permite inferir

como es el subsuelo a gran profundidad. Es notorio que las calizas que afloran al
suroeste del area de estudio van penetrando a grandes profundidades (hasta 4 km).
Asimismo se identifican 300m de espesor que se asocia con material reciente y del
Pleistoceno de composicién granular.

De los pozos someros con corte litologico se identifica que en los primeros 150
metros se tienen arenas y gravas con intercalaciones de arcillas y de las secciones
geoeléctricas se observa que en general la columna litolégica esta constituida de una
capa superficial de 30 m de espesor, compuesta de materiales heterogéneos;
seguido de una unidad de tipo granular de 170 m de espesor promedio y
aproximadamente a 200 m de profundidad se encuentra una capa de materiales
arcillosos. La calibracion de los SEVs se realizé con los cortes estratigraficos y
litologicos de los pozos identificando los limites principales para ajustar las curvas de
SEV. Para aguellos sondeos que no contaban con un pozo para hacer la calibraciéon
se tomaba en cuenta el sondeo mas cercano que estuviera calibrado con un pozo.
Es preferible contar con la méaxima cantidad de pozos para llevar a cabo una
calibracion, sin embargo en condiciones como la zona costera de Veracruz, donde no
existen grandes heterogeneidades, la representacion de las secciones geoeléctricas
presentadas dan una buena aproximacion de las caracteristicas del subsuelo.

Lo anterior permite identificar dos unidades acuiferas principales:

e La unidad acuifera constituida por calizas. La zona donde afloran (al suroeste
del &rea de estudio) es la zona de recarga, la cual penetra a profundidad y
alimenta a la planicie costera de material granular. Esta unidad constituye un
flujo regional y se le puede considerar como un acuifero profundo.

e La unidad acuifera de 170 m de espesor promedio, de materiales granulares
constituida por arenas y gravas. Esta unidad es la que representa la principal
reserva de agua y se le puede considerar como acuifero somero.

Por otra parte, respecto a los indicios de intrusidén salina, se observa que el Perfil 1
(Figura 6-3) es el que presenta una zona de baja permeabilidad con resistividades

menores a 2 ohm-m (unidad geoeléctrica la). Esta unidad se encuentra entre 30y 70
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m de profundidad y abarca una longitud de 4 km respecto a la linea de costa.
También a 8 km de la costa, en la zona de Las Bajadas, se presenta a 250 m de
profundidad una zona de baja permeabilidad, que se puede relacionar con la
interfase agua dulce-agua salada. La identificacion de la extension de una intrusion
salina puede ser obtenida con sondeos geofisicos como SEVs & sondeos

electromagnéticos.

7.3. CARACTERIZACION HIDROGEOQUIMICA

7.3.1. Condiciones hidrogeoquimicas del area de estudio

7.3.1.1. Elevacion del Nivel Estatico 1980 y 2005

Para 1980, se observa que la direccién de flujo es del suroeste (poblado Cuitldhuac)
con elevaciones de 299 msnm, hacia el Noreste con elevaciones de 5 m en la zona
industrial y de Om en Boca del Rio. Se observa un abatimiento de -5 m (Pozo V229)
en la zona de Las Bajadas y uno de -0.5 m en Boca del Rio (Pozo V354).

Para el 2005, la direccion de flujo subterrdneo prevalece del suroeste al noreste. Se
observa un abatimiento de -1.3 m (Pozo V125) y de -0.83 m (Pozo V89), localizados
ambos por la zona portuaria de la ciudad de Veracruz.

Respecto a los abatimientos de 1980, se observa una recuperacion de 12m en el
Pozo V229, presentando niveles de 7.5 my de 2 m en el Pozo V354.

Estos cambios en la elevacion del nivel estatico son un reflejo de la explotacion del
agua subterranea, principalmente en el uso industrial, ya que para 1980 la extraccion
era de 30.2 Mm®anuales (SARH, 1980b), la cual se redujo en afios posteriores
siendo de 15.9 Mm*/anuales. (CNA, 1998).

7.3.1.2. Clasificacion del agua 1980 y 2005

En el afio de 1980, segun los diagramas de Piper y Stiff, se distinguen cuatro tipos de
agua que son: agua bicarbonatada-sodica (Pozos 463, 1302, 51), agua
bicarbonatada-célcica (Pozo 98), agua calcica-clorurada-magnésica (Pozo 1248) y
cinco muestras cloruradas (Pozos 36, 432, 1668, 1694 y 388).
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El agua tipo bicarbonatada corresponde a zonas de agua dulce, predominando el
agua bicarbonatada-sodica, a excepcion del Pozo 98 que es bicarbonatada célcica y
se ubica a 4 km de la Laguna San Julian.

El agua tipo Ca-CIl-Mg (Pozo 1248). Este pozo se ubica en la confluencia de los rios
Jamapa y Cotaxtla. Por el tipo de agua indica que el aporte de Ca®" es el efecto de
las calizas de la zona de recarga.

Las muestras cloruradas de los pozos 388, 1694 y 1668, presentan concentraciones
de cloruros de 216, 355 y 887 mg/l, respectivamente. En especial las
concentraciones de cloruros que sobrepasan los 250 mg/l, que es el limite permisible
segun la NOM 127, corresponden a los pozos 1694 y 1668. Estos pozos se localizan
a 18km y 12 km de la costa respectivamente, sobre las méargenes del rio Cotaxtla.
Esta alta concentracién de cloruros no esta definida ya que se han registrado casos

de intrusion salina varios kilbmetros tierra adentro (www.cubanet.org; Carbonell,

1988), o puede deberse a una anomalia local debido a interacciones agua-roca de
las formaciones que conforman los acuiferos y que en esta zona son principalmente
de origen marino. Es conocido que el idn cloruro se relaciona con la presencia de
evaporitas y rocas de origen marino (www.agua.uji.es)

Por otra parte, las muestras cloruradas de los pozos 36 y 432, se localizan a 8km
(aeropuerto) y a 200 m (Boca del Rio), respectivamente de la linea de costa. El
primer pozo presenta concentraciones de cloruros del23 mg/l y el segundo de 584
mg/Il. Esto indica que el pozo 36 tiene una tendencia a intrusion salina y el pozo 432
presenta intrusion salina, o que se observa en el diagrama de Piper de la figura 6-21.
Para el muestreo del 2005, se observo que el agua es de tipo bicarbonatada sodica
en las siete muestras y al menos en este muestreo no se observan indicios de
intrusion salina, sin embargo la muestra 2, localizada en la zona industrial presenta
las mayores concentraciones en todos sus elementos. La muestra cuatro, localizada
en el poblado Cuitlahuac, presenta las menores concentraciones indicando la zona
de recarga del acuifero. Las muestras 5 y 6, se distinguen porque presentan
cantidades mayores de Mg, y se clasifican como HCO3-Na-Mg y se localizan sobre

las margenes del rio Cotaxtla.
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Por otra parte, cabe destacar que las muestras 1 (San Julian) y 3 (Malibran) fueron
tomadas de lagunas interdunales y, al ser su composicion similar a las de las norias,
se infiere que existe una conexion entre las lagunas y el agua subterranea, es decir
las lagunas pueden ser alimentadas por el agua subterranea y/o las lagunas pueden
recargar al acuifero.

7.3.1.3. Consideraciones de la evolucion hidrogeoquimica regional

La elevacion del nivel estético y la clasificacién del agua en los diagramas de Piper y
Stiff, reflejan las condiciones de calidad del agua que se ha presentado en el area de
estudio.

Con la configuracién de la elevacién del nivel estéatico, se observa que la direccion de
flujo va de Suroeste a Noreste, siendo las zonas de recarga donde se localizan las
poblaciones de Cuitldhuac y Camardn de Tejeda con elevaciones del nivel estatico
de 299 y 107 m, disminuyendo hacia la linea de costa. Las zonas de descarga de
agua subterranea se encuentran hacia las lagunas interdunales y hacia el mar.

En 1980 se observd un cono de abatimiento de -5m en la zona de Las Bajadas, la
presencia de intrusién salina en Boca del Rio (Pozo 432) e indicios de intrusion
salina en el aeropuerto (Pozo 36). Las condiciones actuales indican que existe una
recuperacion en los niveles, ya que los niveles en la zona de Las Bajadas son de
entre 6 y 8 m. Sin embargo, se tienen abatimientos de -0.83 y -1.3 m en los pozos
V89 y V125, localizados hacia la zona portuaria de la ciudad de Veracruz.

Segun la clasificacion de los diagramas de Piper y Stiff, para 1980 el agua dulce es
principalmente bicarbonato-sddica y bicarbonatada-célcica. Para el 2005 es
principalmente bicarbonatada-sédica, siendo el Na el elemento que més se ha
incrementado con respecto a sus concentraciones en 1980. Esto se explica por
procesos de intercambio ionico, por ejemplo las arcillas pueden liberar sodio, pero
también se puede acumular por evaporacion del agua de mar. (Davis y DeWiest,
1971). El reemplazamiento de Ca®" por Na* en los sitios de intercambio ocasiona un
incremento en la estructura cristalina, que resulta en una disminucién de la
permeabilidad y por tanto una degradacion en la productividad de los acuiferos

(Freeze y Cherry, 1979). Las muestras con mayores cantidades de Mg, se localizan
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en las margenes del rio Cotaxtla, la fuente de magnesio se asocia con las calizas y
dolomias, localizadas hacia la zona de recarga.

Las muestras clasificadas como cloruradas de los pozos 388, 1694 y 1668, de
acuerdo al diagrama de Piper de la figura 6-21, se localizan hasta a 18 km de la linea
de costa con elevaciones menores a 10 msnm y se ubican en las margenes del rio
Cotaxtla. La presencia de cloruros en estos pozos puede ser por una anomalia local
debido a las rocas de origen marino de la zona de recarga o por antiguos depdsitos
de sales como son sedimentos marinos enterrados (Posma, 1993)

7.3.2. Condiciones hidrogeoquimicas del acuifero de Veracruz

7.3.2.1. Evolucidén piezométrica 1980, 1993, 1997 y 2003

1980. En la configuracién de la elevacion del nivel estatico se puede apreciar que la
direccion de flujo es del suroeste al noreste, partiendo de una elevacién de 65 m al
Oeste hasta una elevacion de Om hacia Boca del Rio. Es notorio un cono de
abatimiento al sureste de la zona industrial que se conoce como Las Bajadas, el nivel
en este sitio es de -5 m y se localiza a 6 km de la linea de costa.

1993. El flujo subterrdneo mantiene la direccién suroeste-noreste con elevaciones de
40 msnm al oeste, hasta 2 m cerca de la linea de costa. Se presenta una
recuperacion de los niveles en la zona industrial con valores de 6 metros; es decir,
gue respecto a 1980 hubo una recuperacion de aproximadamente 1.2 m por afio. No
se observan conos de abatimiento; sin embargo, el pozo V89, localizado hacia la
zona portuaria de la ciudad de Veracruz, presenta niveles negativos de -0.83 m.
1997. La configuracion del nivel estatico muestra que el flujo es principalmente
suroeste al noreste, con una elevacion comprendida entre 68 m y 2 msnm. Para este
afno, se distingue la presencia de dos abatimientos, localizados en los poblados de
Manlio Fabio Altamirano y Puente Jula, con niveles de 10 y 8 m respectivamente, lo
que provoca una zona adyacente con elevaciones de entre 14 y 16 msnm. Lo
anterior se ve reflejado en un cambio en la direccion de flujo,que originalmente se
tenia de SW a NE; con la zona de elevaciones de 14 y 16msnm, se crea un flujo al
NW y otro al SW, provocado por los abatimientos en Manlio Fabio Altamirano y

Puente Jula. Por otra parte la zona industrial y la de Las Bajadas tienen una
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elevacion entre 6 y 8 metros; es decir, que respecto a 1993 se observa una
recuperacion de 1m en cuatro afios para esta zona, en contraste con los
abatimientos antes mencionados de aproximadamente 3 m/afio. El pozo V89,
continda con niveles negativos de -0.38 m.

2003. La configuracién de elevacion del nivel estatico muestra que no existen
cambios notables respecto a 1997. El flujo subterraneo es del suroeste al noreste y
continlan presentes los dos conos de abatimiento en Manlio Fabio Altamirano y
Puente Jula, con niveles de 10 y 8 m, respectivamente. Ademas, persiste una zona
adyacente con elevaciones de entre 14 y 16 msnm. Asimismo, en la zona Industrial y
Las Bajadas se tienen niveles entre 6 y 10 metros, por lo que no existe un cambio
notable en los niveles del nivel estético respecto a 1997; a excepcion del pozo V-125,
localizado en la zona urbana, que presenta un abatimiento negativo de -1.3 y el pozo
V89 que continda presentando niveles de -0.38 m. La similitud de los niveles
estaticos con los del afio de 1997 puede deberse a la existencia de un equilibrio
entre las variaciones de la extraccion y la cantidad de precipitaciéon durante ese

periodo.

7.3.2.2. Calidad del agua en el acuifero de Veracruz 1993y 1997

Sdélidos Totales Disueltos

1993. El contenido de STD muestra que se tienen valores por debajo de 1000 mg/l,
qgue es el limite entre agua dulce y agua salobre. Los valores mayores se presentan
en el area de Las Bajadas con concentraciones de 800 mg/l, sobre la linea de costa
con valores de 650 mg/l y de 600 mg/l en el entronque de la carretera Xalapa
(Mex140)-Coérdoba (Mex150).

1997. Para este afio, el contenido de STD presenta valores por debajo de 1000 mg/l,
pero se observa un incremento importante en el entronque de la carretera Xalapa-
Cérdoba con valores de 900 mg/l y sobre la linea de costa de 750 mg/l; en contraste
con la zona de Las Bajadas en donde se tiene una concentracion de 650 mg/l, lo que

representa una disminucién de 150 mg/l respecto a 1993.
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No se cuentan con valores de fondo para el contenido de STD, s6lo se menciona en
la NOM127 el valor de 1000 mg/I como limite permisible de STD.

Cloruros

1993. Para este afio las concentraciones son menores a 250 mg/l, que es limite
permisible segun la NOM127. Las concentraciones mayores se presentan en la zona
de Las Bajadas con valores de 160 mg/l y sobre la linea de costa con valores de 120
mag/l.

1997. Para este afio se observa un incremento en las concentraciones de cloruros
en el entronque de la carretera Xalapa-Cérdoba con valores de 300 mg/l, lo que
rebasa el limite permisible segin la NOM127. Hacia la linea de costa se tienen
concentraciones de 220 mg/l y se presenta una disminucion en la zona de Las

Bajadas con valores de 60 mg/I.

7.3.2.3. Consideraciones de la evolucion hidrogeoquimica del acuifero costero
Para el acuifero de Veracruz, la direccion de flujo subterraneo muestra que es de
Suroeste (con elevaciones de 70 msnm) a Noreste (con elevaciones de 2 msnm),
siendo zonas de descarga las lagunas interdunales y hacia el mar. En 1980 se
observa un cono de abatimiento de -5m en la zona de Las Bajadas, el cudl
desaparece para 1993. Las condiciones actuales indican que existe una
recuperacion en los niveles, estando la zona de Las Bajadas los niveles entre 6 y 8
m. Asimismo se tienen dos abatimientos que ocasionan un cambio en la direccion de
flujo, localizados en Manlio Fabio Altamirano y Puente Jula de 10 y 8 m,
respectivamente. Por otra parte, se observaron abatimientos de -0.83 y de -1.3 m en
los pozos V-89 y V125, que estan localizados hacia la zona portuaria de la ciudad de
Veracruz.

Respecto a la configuracién de STD se observa una disminucion en la zona de Las
Bajadas de 1993 a 1997 de 150 mg/l con concentraciones de 650mg/l para 1997.
Existe un aumento en el entronque de la carretera Xalapa-Cordoba de 300mg/l, con
valores de 900mg/l para 1997 y en la franja costera se tienen concentraciones de
750 mg/l aumentando 100mg/l respecto a 1993. Estas mismas condiciones se

presentan con el contenido de cloruros, con concentraciones de 300 mg/l en el
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entronque de la carretera y de 220 mg/l en la franja costera. Las zonas de Las
Bajadas, el entronque de la carretera y la franja costera presentan elevaciones de 7,4
y 2 msnm, respectivamente.

Es notable el hecho de que el cono de abatimiento de 1980 que alcanzo a causar la
presencia de intrusion salina, se haya recuperado en afios posteriores. Esto debido
principalmente a cambios en la extraccidén, ya que para los afios ochenta el sector
industrial representaba el segundo usuario de agua subterranea (SARH, 1980b). Sin
embargo, debido a la presencia de este cono, hubo una reduccién en las
extracciones de la zona industrial ocasionando una recuperacion en los niveles.
Ademas, hubo un incremento en las extracciones para uso agricola, localizadas en
Manlio Fabio Altamirano y Puente Jula, lo que ocasion6 un cambio en la direccién de
flujo, que originalmente se tenia de SW a NE, con la zona de elevaciones de 14 y
16msnm, se crea un flujo al NW y otro al SW, provocado por los abatimientos en
Manlio Fabio Altamirano y Puente Jula. La recuperacion en la zona de Las Bajadas
también se ve reflejada en el contenido de STD y Cl, ya que se observa una
disminucién en sus concentraciones de 1993 a 1997. Por otra parte, cabe destacar
que los valores mas altos de STD y CI, registrados en 1997, se presentan en el
entronque de la carretera Xalapa-Cordoba, con concentraciones de 900 mg/l y 300
mg/l respectivamente, ademas de un incremento en la franja costera. Por lo que
estas zonas deben ser monitoreadas para evitar una degradacion en la calidad del

agua subterranea.

7.4 MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL

Las figuras 6-32 y 6-33 representan los modelos hidrogeol6gicos conceptuales
regional y para el acuifero de Veracruz, los cuales se obtuvieron con base en la
informacion de geologia, geofisica y piezometria.

7.4.1 Funcionamiento Hidrogeoldgico regional del area de estudio

Las calizas representan el acuifero profundo regional que por la presencia de
cavidades de disolucion y tubificaciones, funciona almacenando el agua subterranea
y conduciéndola a través de su propia estructura, pero al mismo tiempo alimenta en

forma significativa a los acuiferos constituidos por las arenas y gravas depositadas
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como relleno del altiplano y de donde se extrae el agua subterranea. Ademas de
cumplida esta funcién, el acuifero calcareo vierte sus excedentes en forma de
manantiales, dando origen a los rios La Antigua, Jamapa y Cotaxtla (SARH, 1980b).
La principal recarga al acuifero es por infiltracion de agua de lluvia, el flujo
subterraneo viaja de SW a NE y descarga hacia las lagunas interdunales y hacia el
mar.

Las elevaciones del nivel estatico son un reflejo de las elevaciones topograficas que
varian de 200m hacia Camarén de Tejeda, hasta 2m en la ciudad de Veracruz. La
interfase tedrica agua dulce-agua salada se localiza a 400m en la zona industrial y a
80 m en la zona urbana de Veracruz, por lo que no se debe explotar a profundidades
de 80 m, ya que podria ocasionar intrusién salina de fondo.

7.4.2. Seccion hidrogeoldgica conceptual del acuifero de Veracruz

En 1980 se tiene un abatimiento de -5m en la zona de Las Bajadas, para el 2003 se
observa que existe una recuperacion de los niveles, a excepcion del poblado Puente
Jula, cuyos niveles disminuyeron respecto a 1980, lo que ocasiona una zona
adyacente entre este poblado y la zona Industrial con elevaciones de 15 m. Estas
condiciones propician un parteaguas subterraneo en la zona con elevaciones de 15
m, cuyo flujo va hacia Puente Jula y hacia Boca del Rio.

Los indicios de intrusion salina en 1980 son un reflejo de las elevaciones del nivel
estatico ya que el cono de abatimiento en la zona de Las Bajadas ocasiond un
cambio de flujo induciendo una intrusion salina de fondo en esta zona y una cufa de
intrusion desde la costa hasta 4km tierra adentro.

Los cambios en los niveles estaticos se pueden explicar por las extracciones que
para 1980 fueron de 54.6 Mm?®a para uso municipal, de 30.2 Mm?®a para uso
industrial y de 9.9 Mm?®a para uso agricola. En el 2003 hubo un aumento en las
extracciones para fines agricolas de 25.5 Mm®a y una disminucién de las mismas
para fines industriales y municipales de 15.9 Mm®/a y 41.7 Mm?®/a, respectivamente.
Es importante sefialar que los cambios en los niveles estaticos debido a extracciones

pueden generar conos de abatimiento que inducen la intrusién salina.
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7.5. IDENTIFICACION DE ZONAS VULNERABLES A INTRUSION SALINA

Segun la metodologia GALDIT y el puntaje propuesto para la zona de estudio se

identificaron tres escenarios de zonas vulnerables a intrusion salina:

a) Condiciones en 1980
b) Condiciones en el 2003

c) Un caso hipotético si disminuyeran los niveles respecto al 2003

Para las condiciones de 1980, se observa que las zonas altamente vulnerables se
localizan sobre la linea de costa en una franja de 3km tierra adentro sobre la zona
urbana, en la descarga del rio La Antigua se presenta a 5km tierra adentro y en Boca
del rio, donde descarga el rio Jamapa se presenta a 2km. Las zonas vulnerables se
localizan a 3 km de la costa, y hasta 10 km en la zona de Las Bajadas y en el
poblado el Tejar. Después de los 8 km, la vulnerabilidad disminuye tierra adentro
clasificAndose como moderadamente vulnerable y no vulnerable (Figura 6-44).

Para el afio 2003, las zonas altamente vulnerables contintan siendo la franja costera
de 2km de ancho sobre el area urbana, la descarga del rio La Antigua de 5km de
ancho y en Boca del Rio; este ultimo sitio presenta una vulnerabilidad alta de 3km de
ancho. Asimismo las zonas vulnerables se localizan de 2 km de la linea de costa
hasta 10 km. Las zonas clasificadas como moderadamente vulnerables y no
vulnerables se localizan después de los 10km (Figura 6-45).

Para el caso de una disminucion de los niveles de medio metro respecto al 2003, se
observa que las zonas altamente vulnerables contindan en la franja costera, en la
desembocadura del rio La Antigua y en Boca del Rio, las cuales aumentan en 1km
su extensién en comparacion con lo que se tenian en el 2003. Las zonas vulnerables
se localizan de 3 a 10 km sobre la linea de costa. En general, después de los 10 km
de la linea de costa la zona es moderadamente vulnerable y no-vulnerable (Figura 6-
46). Una disminucion de los niveles estaticos es posible en caso de un incremento
del nivel del mar, ya que se ha calculado un aumento de 0.48m para el afio 2100
(Langevin, 2004).
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Los mapas de las figuras 6-45 a 6-46 se obtuvieron con la informacion disponible
aplicando métodos de interpolacion por lo que las zonas mas confiables se localizan
en el cuadrante cuyas coordenadas son en X: 780000-810000 y en Y: 211000-
2140000, que es donde se encuentran la mayoria de los datos, disminuyendo la
cantidad de datos hacia el Este. El area que abarca estas coordenadas se presenta

en la figura 7-1.

Figura 7-1. Area mas confiable para la aplicacion de la metodologia galdit en la zona
costera de Veracruz.

Lo anterior permite establecer que para los tres diferentes escenarios propuestos, las
zonas altamente vulnerables estan en la franja costera y en la desembocadura de los
rios, La Antigua y Jamapa. Esto es el resultado de que en la desembocadura de los
rios, la elevacion del nivel estatico es menor a 5 m, y la conductividad hidraulica es
del orden de 31m/d en el rio La Antigua y de 5 m/d en en el rio Jamapa (Figura 6-37),
que representan los valores mas altos; estos parametros son los que controlan
preponderantemente el indice de vulnerabilidad a la intrusion salina.

Es importante destacar que la metodologia Galdit es de caracter cualitativo para
identificar las zonas vulnerables a intrusion, por lo que los puntajes propuestos
pueden ser modificados. Sin embargo, es importante obtener estos mapas como una
herramienta facil de aplicar y que permite definir zonas donde se debe realizar un
plan de proteccion y/o de futuras investigaciones.
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Los mapas galdit de tipo de acuifero, conductividad hidraulica, elevacion del nivel
estatico, distancia a la costa, impacto de intrusidén y espesor del acuifero se pueden
obtener con el andlisis e integracion de la informacion disponible en un area de
estudio. Estos mapas a su vez pueden ser Uutiles en otros procesos como la
modelacion. La escasez de datos representa un problema por lo que un analisis de
vulnerabilidad es importante para definir zonas prioritarias y realizar estudios a
detalle.

Para el acuifero de Veracruz se ratifica que en los afios ochenta hubo indicios de
intrusion salina hasta 4 km de la linea de costa, pero estos indicios no se identifican
con la metodologia Galdit. Es decir, la metodologia Galdit no identifica los lentes de
intrusion a profundidad como se sabe que ocurrié en 1980, por lo que en caso de
presentarse intrusién a profundidad, es mejor tener un estudio geofisico con
correlacion geoquimica, para poder detectar el avance de intrusion salina.

Es notable que en la metodologia Galdit uno de los pardmetros que mayor peso tiene
es la elevacién del nivel estatico, la cual tiene una relacion directa con la extraccion
que refleja la explotacion del agua subterrdnea en el acuifero. Ademas, un
incremento en extraccion en un punto de alta conductividad facilita la entrada de la
intrusion marina.

Para evitar nuevamente indicios de intrusidon es importante monitorear las zonas de
desembocadura de los rios y mantener los niveles por encima del nivel del mar y a
menos a 5 km de la linea de costa no se recomienda extraer agua subterranea para
evitar conos de abatimiento que inducen intrusién. En la metodologia galdit no toma
en cuenta las extracciones, pero considerando que las zonas moderadamente
vulnerables y no vulnerables son apropiadas para la explotacion se propone que en
caso de requerir nuevas extracciones, las zonas que podrian ser explotadas deberan
localizarse a un minimo de 10 km de la linea de costa, donde actualmente se

encuentra los poblados de Puente Jula y Manlio Fabio Altamirano.

134



CAPITULO VI
CONCLUSIONES

» La utilizacion de la Percepcion Remota y de los Sistemas de Informacién
Geografica constituyen una herramienta importante para unificar e integrar
informacion de diversas fuentes que ayuden a una caracterizacion y analisis
de los sistemas acuiferos.

» Para fines hidrogeolégicos es importante organizar la informacién en
diferentes capas tematicas, segun las caracteristicas superficiales, del
subsuelo e hidrogeoquimicas del area de estudio.

» La integracion de datos provenientes de distintos estudios como los
geoldgicos, geofisicos, geoquimicos e hidrogeoldgicos permitié construir un
modelo de vulnerabilidad, por lo que el uso de los Sistemas de Informacion
Geografica fue importante para el andlisis de los datos.

= La interpretacion de imagenes satelitales representa un apoyo para la
unificacion de las unidades y para caracterizar superficialmente el area de
interés; ya que en diversos estudios se presentan mapas geoldgicos, cuyas
unidades geoldgicas no coinciden. En este trabajo, se identificaron calizas,
derrames volcanicos al suroeste y oeste del area de estudio, ademas de
materiales clasticos, aluviales y dunas que son los materiales que conforman
la planicie costera.

» Las imagenes de satélite también fueron muy utiles para delimitar las areas
urbanas, mostrando asi un crecimiento que indica que las necesidades de
agua tenderan a aumentar.

= Se logré identificar las caracteristicas del subsuelo a través del analisis e
integracion de datos de SEVs, cortes estratigraficos y cortes litologicos,
definiendo dos unidades acuiferas: la primera de calizas que representan un
flujo regional y la segunda de materiales granulares. Esta ultima unidad
acuifera de 170 m de espesor promedio, es donde se aprovecha el agua para

la perforacion de pozos y a pesar de que el material de relleno es de gran
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espesor, se sabe que a partir de los 200 m se encuentran capas de baja
permeabilidad.

La zona de recarga se encuentra en la parte oeste y suroeste del acuiferoy la
direccion de flujo es hacia el este y noreste, perturbada recientemente por la
presencia de una zona de abatimiento asociada al incremento de la extraccion
en los alrededores de Manlio Fabio Altamirano y Puente Jula.

Se evidencid que existe una comunicacion directa entre las lagunas
interdunales y el agua subterranea.

Se confirmd que actualmente la zona de Las Bajadas, localizada a 6km de la
linea de costa, presenta una recuperacion de los niveles, a pesar de que la
configuraciéon de elevacion del nivel estatico mostr6 que para 1980 hubo
abatimientos negativos. Sin embargo, en diferentes afios se han registrado
valores negativos en los cambios de la elevacion del nivel estatico (por
ejemplo, el pozo V-125 y V-89, localizado en la zona urbana), lo cual es un
reflejo de las variaciones en la extraccion.

El agua subterranea es principalmente bicarbonatada sddica, siendo el sodio
el elemento que mas se ha incrementado respecto a 1980. Las muestras con
mayores cantidades de Mg se tienen sobre las margenes del rio Cotaxtla y se
asocian con la zona de recarga.

La composicion quimica de las lagunas interdunales es similar a las norias,
por lo que existe una estrecha relacion entre el agua subterranea y las
lagunas.

Las zonas en el entronque de la carretera Xalapa-Cérdoba deben ser
monitoreadas puesto que existe un aumento en la concentracion de cloruros,
la cual puede correlacionarse con la configuraciéon de STD. Por otra parte, se
observa que, con respecto a 1980, las concentraciones han disminuido en la
zona industrial y se han mantenido con valores similares en la zona portuaria.
La intrusidn salina esta muy ligada a las extracciones. Se observa que para
los afios 1980 hubo indicios de intrusion salina de 40m de espesor y hasta
4km de longitud respecto a la linea de costa (de acuerdo al perfil geoeléctrico

1), con un cono de abatimiento de -5m en la zona de Las Bajadas. En estas
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fechas el sector municipal e industrial representaban los principales usuarios
del agua subterranea. En afios posteriores debido a la disminucion de
extracciones para uso industrial-municipal y un aumento para uso agricola,
propicio una recuperacion en los niveles, por lo que no se observan indicios de
intrusion. Sin embargo, es importante sefalar que la interfase agua dulce-
agua salada, se localiza entre 200m y 80m de profundidad, por lo que es
importante vigilar las elevaciones de los niveles estaticos, ya que los
abatimientos negativos propiciarian una intrusién de fondo o una intrusion
superficial de varios kilometros tierra adentro.

La obtencion de mapas de vulnerabilidad es importante ya que permite
identificar visual y espacialmente aquellas zonas de interés.

La metodologia Galdit permitid la identificacion de zonas vulnerables a
intrusion salina, encontrandose que las zonas altamente vulnerables se
localizan en la franja costera, en la desembocadura de los rios La Antigua y
Jamapa y en Boca del Rio. Estas zonas se identificaron para los tres
escenarios propuestos (condiciones de 1980, 2003 y una disminucion
hipotética de los niveles). Se observa que la zona altamente vulnerable que
corresponde al area urbana se extiende a 3km de la linea de costa para 1980
y disminuye en 1km para el afio 2003. En la desembocadura del rio La
Antigua la zona altamente vulnerable se extiende hasta 5km tierra adentro y
se mantiene constante en el 2003. En Boca del Rio la zona altamente
vulnerable para 1980 se extiende a 2km de ancho y para 2003 aumenta 1 km.
El escenario de una disminucion hipotética de los niveles se identifican las
mismas zonas que en el 2003 pero con aumento de aproximadamente 500m
respecto al 2003. Las zonas vulnerables se identifican a partir de los 2km
hasta los 10km, posterior a esta distancia las zonas se clasifican como
moderadamente vulnerables y no vulnerables.

El nivel estéatico el que mas controla a intrusion salina por lo que se debe tener
un monitoreo de los mismos para evitar los frentes de intrusion salina.
Asimismo un aumento en extraccion en zonas de alta conductividad hidraulica

pueden propiciar una intrusion salina
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» EIl formato raster es eficiente para la aplicacion de la metodologia Galdit
basada en indices. Los diferentes mapas obtenidos como tipo de acuifero,
conductividad hidraulica, elevacién del nivel estatico, distancia a la costa,
impacto de intrusidn salina y espesor del acuifero, pueden utilizarse para otros
procesos como modelado matematico.

» Independientemente de la metodologia de vulnerabilidad que se aplique en
una zona de estudio, ésta debe estar respaldada por una descripcion del
sistema acuifero en cuanto a sus caracteristicas superficiales, del subsuelo,
mediciones en pozos, mediciones de calidad del agua, ya que esto dara un

mejor entendimiento del funcionamiento del agua subterranea.
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Recomendaciones

Los acuiferos costeros son muy sensibles a cambios antropogénicos, por lo que es
importante aprovechar eficientemente la unidad acuifera granular, ya que obtener
agua a mayor profundidad puede elevar los costos y propiciar intrusion salina. Para
evitar indicios de intrusién es importante monitorear las zonas de desembocadura de
los rios y la franja costera de 3km de ancho. Considerando que las zonas altamente
vulnerables se encuentran aproximadamente en la franja costera de 3km, se
recomienda mantener los niveles por encima del nivel del mar para evitar
abatimientos que puedan inducir una intrusion salina; ademas, por la composicion
quimica se sabe que existe una conexion directa entre el agua subterranea y las
lagunas por lo que se recomienda monitorear y proteger las lagunas costeras.

La metodologia galdit permite identificar las zonas vulnerables a intrusion salina, por
lo que se recomienda la aplicacion de mapas de vulnerabilidad como primer paso
para definir areas prioritarias a ser evaluadas en un area de estudio. Ademas, los
parametros necesarios para la aplicacion del método generalmente pueden
obtenerse con el analisis e integracién de diversos estudios como es el caso del
acuifero de Veracruz. Los diferentes mapas generados tales como tipo de acuifero,
conductividad hidraulica, elevacion del nivel estatico, distancia a la costa, impacto de
intrusion salina y espesor del acuifero pueden utilizarse en otros procesos como
modelacion.

Es recomendable que la aplicacion de una metodologia de vulnerabilidad sea
modificable en ciertos parametros como la distancia a la costa y/o el espesor del
acuifero, que se adapten a las condiciones locales.

El pardmetro de elevacion del nivel estatico es el que mayor peso tiene en la
metodologia galdit por lo que se recomienda integrar un parametro de extraccion del
agua subterranea ya que ésta puede cambiar drasticamente los niveles estaticos.

Las zonas vulnerables se localizan de los 3 a los 10km por lo que también se
recomienda mantener los niveles por arriba del nivel medio del mar. Posterior a los
10km se clasifican como zonas moderadamente vulnerables y no vulnerables por lo
que se podria recurrir a ellas en caso de necesitar nuevas extracciones estas zonas

se encuentran en los poblados de Puente Jula y Manlio Fabio Altamirano.
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Asimismo, se recomienda proteger las zonas que recargan al acuifero, ademas de
identificar y controlar la tasa de crecimiento en &reas urbanas, a fin de aprovechar los

recursos subterrdneos eficientemente para las necesidades de la poblacion.

140



REFERENCIAS

Aller, L., Bennett T.,Lehr. J.H. & Petty R.J. (1987). DRASTIC. A standardized
system for evaluating groundwater pollution potential using hydrogeology
settings. US. EPA. Report 600/2-85/02

Alvaro de J. Carmona, Jhon Jairo Monsalve R. (2004). Sistemas de
Informacién Geografica. (www.monografias.com/trabajos/sig)

Appelo D. Posma. (1993). Geochemistry, groundwater and pollution. Ed.
Balkema, Holanda.

Aragon Hernandez José Luis. (2003). Uso de SIG en Hidrologia, aplicados a
un sistema de alerta hidrometeoroldgica. TESIS. Facultad de Ingenieria.
UNAM

Arias Salguero Mario E., Vargas Asdruval. (2003) Geofisica Aplicada al
problema de la intrusién salina en los acuiferos costeros de Costa Rica.
Tecnologia de la intrusion de agua de mar en acuiferos costeros: Paises
Mediterraneos. IGME, Madrid.

Armienta M.A., Zamora V, Juarez F. (1987). Manual para el andlisis quimico
de aguas naturales, en el campo y en el laboratorio. Serie docencia y
divulgacién No.4. Instituto de Geofisica. Laboratorio de quimica analitica.
UNAM

Astier. (1982) Geofisica Aplicada a la Hidrogeologia. Ed. Paraninfo. Segunda
edicién. Madrid,Espafia.

Atzemoglou, Tsourlos,Pavlides (2003). Investigation of the Tectonic Structure
of the NW Part of the Amynteon Basin (NW Greece) by jeans of a Vertical
Electrical Sounding (VES) survey. Journal of the Balkan Geophysical Society.
Vol.6 No.4 p.188-201

Auge Miguel (2004). Vulnerabilidad de acuiferos. Revista Latino-Americana de
Hidrogeologia. No.4. p-85-103.

AVR (2003). Aquifer Vulnerability and Risk. Proceedings of the First
International Workshop on Aquifer Vulnerability and Risk. Voll y 2. Salamanca
Guanajuato. 28-30 Mayo.

Badon Ghijben W (1888). Nota in verband met de voorgennomen putboring
nabij Amsterdam [Notes on the probable results of a well drilling near
Amsterdam]. Tijdschrift van het Koninklijk. Instituut van Ingenieurs: 8-22. En:
Post. V.E.A. Fresh and saline groundwater interaction in coastal aquifers: Is
our technology ready for the problems ahead? Hydrogeology Journal 2005.
V.13 pp.120-123

Barrocu G, Sciabica M.G, Muscas L. (2003). Geographical Information
Systems and Modeling of Saltwater Intrusién in the Caporra Alluvial Plain.
(Sardinia, Italy). In: Cheng,Ouzar. Coastal Aquifer Management. Monitoring,
modeling and case studies. Pp.183-206. Lewis Publishers.

Belmonte Jiménez S.I., Campos Enriquez J.O, Alatorre M.A. (2005).
Vulnerability to contamination of the Zaachila aquifer, Oaxaca, Mexico.
Geofisica Internacional. Vol44. Num.3 pp.283-300.

141



Bobachev Alexei A, Modin Igor N., Shevnin Vladimir A. (2000)Ipi2Win. Manual
de Usuario. Universidad Estatal de Moscu. Fac. de Geologia, Departamento
de Geofisica. Geoscan-M. Ltd.

Bonham-Carter Graeme. (1994). Geographic Information Systems for
Geoscientists: Modelling with GIS. Holanda. Ed. Pergamon.

Bredehoeft. (2005). The conceptualization model problem-surprise.
Hydrogeology Journal 13: 37-46.

Carbonell, M., koch,M.,Teran,W.,Pascual,M. y Custodio, E. (1988). Estudio
hidrogeoldgico del sector Moja-Canyelles-Pla de Jorba-Castellet del macizo
calcareo del Garraf. TIAC'88. IlI: 27-42.Almufiécar (Granada).

Carrera Hernandez J.J., Gaskin S.J. (2006). The groundwater modeling tool
for GRASS (GMTG): Open source groundwater flow modeling. Computer &
Geosciences. V.32 pp.339-351

Castro, Rodriguez, Ramos, Iturbe (2003). Application of methods for
estimation of groundwater vulnerability in zone of Calera, Zacatecas.
Proceedings of the First International Workshop on Aquifer Vulnerability and
Risk. Salamanca Guanajuato. Vol.1. 28-30 Mayo.

Chachadi AG. Y Lobo Ferreira (2005). Assessing aquifer vulnerability to sea
water intrusién using GALDIT method. Proceedings of the 4™ The Fourth Inter
Celtic Colloquium on Hydrogeology and Management of Water Resources,
held at Universiade do Minho,Guimaraes, Portugal. Julio 11-13,2005.
Chachadi A.G, Lobo-Ferreira J.P, Noroia, Choudri. (2002). Assesing the
impact of sea level rise on salt water intrusion in coastal aquifers using
GALDIT model. COASTIN. A Coastal Policy Research Newsletter, No.7,
Noviembre 2002. New Delhi. TERI. Pp.27-32.

Chachadi A.G. y Lobo Ferreira (2001). Sea water intrusion vulnerability
mapping aquifers using GALDIT method. Proc. Workshop on modeling in
hydrogeology, Anna University, Chennai, pp.143-156. y en COASTIN A
Coastal Policy Research Newsletter, No.4, Marzo2001. New Delhi, TERI.
www.teriin.org/teri-wr/coastin/newslett/coastin4.pdf

Cheng Alex. (2005). Workshop on salt water intrusion durante el V Congreso
de Aguas Subterraneas. Hermosillo, Sonora. 24-25 Octubre 2005.

Civita M. Chiappone A. Falco M. EP. Jarre. (1990). Preparazione della carta di
vulnerabilitd per la rilocalizzazione di un impianto pozzi dell Aquedotto di
Torino. Proc. 1st. Conv. Naz. “Protezione e Gestione delle Acque Soterranee:
Metodolgie, Tecnologie e Objettivi. Vol.2: 461-462. Marano sul Parnaro.

CNA. (2005). Gerencia Regional X. Golfo Centro.

CNA. (1998). Inventario de pozos en el acuifero costera de Veracruz. Jefatura
de Proyecto de Aguas Subterraneas de la Subgerencia Técnica Regional.
CNA. (2004). Ley de Aguas Nacionales y su Reglamento. (www.cna.gob.mx)
CNA. (2001). Programa Nacional Hidraulico 2001-2006. Primera edicion.
México.

CNA. (2002a). Subdireccion General Técnica. Gerencia de Aguas
Subterraneas. Subgerencia de Evaluacion y Modelacién Hidrogeoldgica.
“Determinacion de la disponibilidad del agua en el acuifero costera de
Veracruz.”

142



CNA. (2002b). Subdireccion General Técnica. Gerencia de Aguas
Subterraneas. Subgerencia de Evaluacion y Modelacion Hidrogeoldgica.
“Determinacion de la disponibilidad del agua en el acuifero de Cotaxtla, estado
de Veracruz.”

Corbo Camargo, Oleaga, Arzate. (2003). Analisis comparativo de dos métodos
geofisicos (SEV,MT) aplicados en la zona termal del sistema acuifero Guarani
Argentina y Uruguay (http://www.geociencias.unam.mx/bol-e/Articulo%20AMT -
SEV%20version%20final.pdf, 21 Noviembre 2006)

COREMI. (1994). Monografia geolégico minera del estado de Veracruz.
Escala 1:500,000. Primera edicion.

Davis S.J. y R.J.M. De Wiest. (1971). Hidrogeologia. Ed. Ariel, Espafia.

Doug Kelly. 2005. Sea Water Intrusion Topic Paper. Watershed Planning
Process. Island County (www.islandcounty.net)

Duijvenbooden W, waegeningh, H.G. van (1987). Vulnerability of soil and
groundwater pollutant. Proceedings of the Internacional Conference held in
Netherlands. TNO Committee of Hydrological Research. Delft. The
Netherlands

Fitts Charles R. (2002). Groundwater. Academic Press.

Freedman V, Ibaraki M (2002). Effects of chemical reactions on density-
dependent fluid flow: on the numerical formulation and the development of
instabilities. Adv Water Resour 25:439-453. En: Post. V.E.A. Fresh and saline
groundwater interaction in coastal aquifers: Is our technology ready for the
problems ahead?. Hydrogeology Journal 2005. V.13 pp.120-123

Freeze R.A. y J.A. Cherry. (1979). Groundwater. Ed. Prentice Hall. Estados
Unidos.

Friny OE,Debes EA, El Sayed WR (2003). Processes reshaping the Nile delta
promontories of Egypt.pre-and post protection. Geomorphology 53(3-4):263-
279

Foster, S.S.D and Hirata R.C.A. (1991). Groundwater pollution risk
evaluation:the methodology using available data. CEPIS-PAHO/WHO. Lima
Furst, G. Girstmair & H,P.Nachtnebel. (1993). Application of GIS in Decision
Support Systems for groundwater management. . HydroGIS93. Application of
Geographic Information Systems in Hydrology and Water Resources

Garcia. (1973). Modificacion al sistema de clasificacién climatica de Koépen.
Instituto de Geografia. Apuntes de climatologia. UNAM. México

Garfias, Franco, Llanos,Diez. (2003) Delination of groundwater protection
zones base don combination of intrisic vulnerability and flow modeling with
particle tracking: High Lerma Basin, State of Mexico. Proceedings of the First
International Workshop on Aquifer Vulnerability and Risk. Salamanca
Guanajuato. 28-30 Mayo. Vol 2.

Gemitzi A, Tolikas D. (2004). Deveplopment of a sharp interface model that
simulates coastal aquifer flow with de coupled use of GIS. Hydrogeology
Journal (2004). 12:345-356.

Gogu R.C, Carabin,Hallet,Meter, Dassargues. (2001) GIS-based
hydrogeological databases and groundwater modeling. Hydrogeology Journal
9, pp.555-569.

143



Gonzalez M, Barbato F, Rebufello P. (2003). Curso de Posgrado de SIG.
Universidad de Uruguay. (www.fing.edu.uy/inco/cursos/sig)

Gonzalez Garcia R y N. Holguin Quifidnez. (1992). Las rocas generadoras de
México. Asociacion Mexicana de Geologos Petroleros. Boletin 42. 1. pp.9-23
Gustaffson Per. (1993) High resolution satellite imagery and GIS as a dynamic
tool in groundwater exploration in a semi-arid area. HydroGIS93. Application of
Geographic Information Systems in Hydrology and Water Resources
(Proceedings of the Viena Conference). IAHS Publ. no. 211

Gutiérrez Puebla Javier, Michael Gould. (1994). SIG: Sistemas de Informacién
Geogréfica Editorial sintesis. Espafia.

Herzberg A (1901). Die Wasserversorgung einiger Nordseebaeder [The water
supplu of selected North Sea towns]. Z.F.Gasbeleuchtung und
Wasserversorgung. 44: 815-819, 842-844. En: Post. V.E.A. Fresh and saline
groundwater interaction in coastal aquifers: Is our technology ready for the
problems ahead?. Hydrogeology Journal 2005. V.13 pp.120-123

Hudak (2000). Principles of Hydrogeology. 22. Edicién. Lewis Publishers
INEGI. (1987). Carta Geoldgica E-14-3, E14-6. Escala 1:250,000.

INEGI. (2003). Cartas topograficas E14-3, E14-6. Elipsoide Clarke 1866.
Proyeccion. Universal Transverse Mercator. Datum NAD27. Escala 1:250,000.
Tercera impresion.

Implade. Instituto Metropolitano de Planeaciéon para el Desarrollo Sustentable
(2005). Anadlisis del crecimiento demografico y espacial de la zona conurbana
de Veracruz y el impacto en la disponibilidad de agua. Ponencia presentada
en el “Seminario Situacion Actual y perspectivas de las cuencas de los rios La
Antigua, Jamapa y Cotaxtla” . Instituto de Ingenieria Universidad veracruzana.
Jacobo Marco A. (2005) Modelacibn matematica del flujo en el acuifero
costera de Veracruz. Ponencia presentada en el “Seminario Situacion Actual y
perspectivas de las cuencas de los rios La Antigua, Jamapa y Cotaxtla” .
Instituto de Ingenieria Universidad veracruzana.

J.Bear, A.H.-D. Cheng, S. Sorek, D.Ouazar and l.Herrera. (1999) Seawater
Intrusion in Coastal Aquifers-Concepts, Methods and Practices. Kluwer
Academic Publishers.

Kelly Doug (2005). Sea Water Intrusion Topic Paper. Watershed Planning
Process. Island County

Kenneth E. Kolm (1996). Conceptualization and characterization of
groundwater systems using Geographic Information Systems. Engineering
Geology. 42. pp.111-118.

Kooi H, Groen J. (2001). Offshore continuation of coastal groundwater
systems, predictions using sharp-interface approximations and variable-density
flow modeling. Journal Hydrogeology 246(1-4):19-35. En: Post. V.E.A. Fresh
and saline groundwater interaction in coastal aquifers: Is our technology ready
for the problems ahead?. Hydrogeology Journal 2005. V.13 pp.120-123
Langevin C.D, Oude Essink GHP, Panday S, Bakker M, Prommer H,Swain
ED, Jones W, Beach M, Barcelo M (2004). MODFLOW-based tools for
simulation of variable density groundwater flow. In: Cheng AHD, Ouazar D.
Costal aquifer management;monitoring, modeling and case studies. Lewis
Publisher. Pp.49-76.

144



Levene M. Louizoy G (1999). A guided tour of relational databases and
beyond. Springer, Berlin Heidelberg New YorK.

Lillesand, Kiefer. (1994). Remote Sensing and image interpretation. 3" edition.
John Wiley & Sons. USA.

Mather Paul M, Tso Brandt, Koch Magaly. (1998). An evaluation of Landsat
TM spectral data and SAR-derived textural information for lithological
discrimination in the Red Sea Hills, Sudan. International Journal of Remote
Sensing. V19. No.4 pp.587-604

Martinez,M., P. Delgado y V. Fabregat (1998). Aplicacion del método
DRASTIC para la evaluacion del riesgo de afeccion a las aguas subterraneas
por una obra lineal. Jornadas sobre la contaminacion de las aguas
subterraneas: un problema pendiente. Valencia, AIH-GE. En:

Medrano Morales Luis M. (1979) Carta Geoldgica Zona Costera de Veracruz.
Tesis Profesional. IPN.

Molina,Garcia, Anzaldo, Escolero. Methodology for evaluation vulnerability of
groundwater, adapted to mexican conditions. Proceedings of the First
International Workshop on Aquifer Vulnerability and Risk. Salamanca
Guanajuato. 28-30 Mayo. Vol 2.

Montes Dominguez Octavio. (1994). Condiciones geohidrolégias del acuifero
denominado zona costera de Veracruz. Tesis. Facultad de Ingenieria Civil.
uVv.

Morales Manilla Luis. M (2001). Laboratorio de SIG y PR. Instituto de
Geografia, UNAM

National Academy Council (1993). Groundwater vulnerability
assessment:contamination potencial under conditions of uncentainty. 204pp
NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-127-SSA1-1994, " Salud Ambiental, Agua
para uso y consumo humano-limites permisibles de calidad y tratamientos a
que debe someterse el agua para su potabilizacion”

Orellana S Ernesto. (1982). Prospeccién Geoeléctrica en corriente continua.
Editorial Paraninfo. Espafia.

Ordofiez Celestino, Martinez Alegria Roberto. (2003). Sistemas de

Informacién Geografica. Aplicaciones practicas con Idrisi32 al analisis de
riesgos naturales y problematicas medioambientales. Ed. AlfaOmega RA-MA.
Madrid, Espafia.

Oude Essink GHP. (2001) Salt Water Intrusion in a there-dimensional
groundwater system in The Netherlands: a numerical study. Transport in
Porous Media, 43(1):137-158. En: Post. V.E.A. Fresh and saline groundwater
interaction in coastal aquifers: Is our technology ready for the problems
ahead?. Hydrogeology Journal 2005. V.13 pp.120-123

Oude Essink, Minnema,Kuijper, Post (2004). Land subsidence and sea level
rise thereaten the coastal aquifer of Zuid-Holland, the Netherlands. 18" SWIM,
Cartagena, Espafa. 31 Mayo-3 Junio 2004.

Oude Essink, De Louw P. (2006). Salt water intrusion of the Northern Coastal
Area of the Netherlands due to anthropogenic Land Subsidence: Analysis of
Compensanting Measures. 1st SWIM-SWICA (Salt Water intrusion Meeting)-

145



Salt Water Intrusion in Coastal Aquifers). First International Joint Salt Water
Intrusion Conference. Cagliari-Chia Laguna, Italy. Septiembre 24-29, 2006

P.J. Martin, D.C.Gomes, M.lritani. JCS. Souza and N.Guigeur. (2005). An
Integrated Approach to Groundwater Protection Using Modelling and GIS.
Waterloo Hydrogeologic, Canada. Instituto Geoldgico, Secretaria do Meio
Ambiente. Sao Paula, Brazil.

PEMEX. (1999). Exploracién y Produccion. Las reservas de hidrocarburos de
México. Los principales campos de Petrdleo y Gas de México. Volumen
[I.México.

PEMEX. (2005). Exploracion y Produccion Activo Veracruz. Informacion
interna

Pereira Mari6 José. (2005). Geofisica Aplicada para A Caracterizacao da
cobertura pedolégica de uma vertente na regiao de dom Aquino-MT.
(www.pgfma.ufmt.br/dissertacoes/Mario%20Jos%E9%20Pereira.pdf;21Nov06)
Piper, A.M. (1944). A graphic procedure in the geochemical interpretation of
water analysis. Am. Geophys. Union Trans. V.25 pp.914-923

Portoghese. V.Uricchio, M.Vurro. (2005) A GIS tool for hydrogeological water
balance evaluation on a regional scale in semi-arid environments. Computer
and Geosciences 31. pp.15-27

Post. V.E.A. (2005). Fresh and saline groundwater interaction in coastal
aquifers: Is our technology ready for the problems ahead? Hydrogeology
Journal. V.13 pp.120-123

Ramos Leal, Ramirez, Sandoval, Barron. (2003) Uso de los mapas de riesgo a
la contaminacion acuifera e indices de contaminacion en el disefio de redes
de monitoreo para calidad del agua. Proceedings of the First International
Workshop on Aquifer Vulnerability and Risk. Salamanca Guanajuato. 28-30
Mayo. Vol 2.

Rees. (2001) Physical Principles of Remote Sensing. 2a. edicién. Cambridge
University Press.

Rodriguez R. (2003). The role of urban areas in vulnerability assessments.
The Salamanca DRASTIC and AVI maps. Proceedings of the First
International Workshop on Aquifer Vulnerability and Risk. Salamanca
Guanajuato. 28-30 Mayo. Vol 1.

Rueda Gaxiola Jaime. (2004). A triple junction in the Gulf of Mexico:
Implications for deep petroleum exploration. Geofisica Internacional. Vol.43.
No.3 pp.395-413

SARH (1979). Estudio Geohidrolégico Preliminar de la cuenca del rio La
Antigua, Ver. Ariel Construcciones S.A. Contrato No. GZA-79-26-GD

SARH. (1980a). Estudio Geohidrolégico Preliminar de la Zona de Cotaxtla,
Ver, elaborado por Ingenieros Civiles y Geodlogos Asociados S.A. Consultores.
México D.F. Contrato No. GZA-80-82 GD

SARH. (1980b). Direccion General de Programas de Infraestructura
Hidraulica. Subdireccion de Geohidrologia y de Zonas Aridas. Departamento
de Hidrologia Subterranea “Continuacion del Estudio Geohidrologico de la
Zona de Jamapa, Estado. De Veracruz” Tomo | Contrato. No. GZA-80-81,
1980

146



SARH, (1982). Estudio de evaluacion geohidroldgica del acuifero costera de
Veracruz. Jefatura de Programa Hidraulico. Residencia de Geohidrologia y
Zonas Aridas.

SAS. (2004) Sistema de Agua y Saneamiento. Zona Conurbana Veracruz,
Boca del Rio. Informacion de pozos someros y cortes litologicos.

Siemens, AHP, Moreno-Casasola, Sarabia Bueno C. 2004. The Metabolization
of Wetlands by the city of Veracruz. Mexico. Journal of Latin American
Geography. En Prensa.

Sencion Aceves, Salinas Calleros. Aquifer’'s contamination vulnerability and
water use taxes. Proceedings of the First International Workshop on Aquifer
Vulnerability and Risk. Salamanca Guanajuato. 28-30 Mayo. Vol 2.

Silva Garcia, Ramos Leal, Ochoa, Estrada. Aplicacibn de métodos
morfométricos y de vulnerabilidad en la seleccién de sitios para rellenos
sanitarios en zonas tectdnicas activas: Caso Valle de Tangancicuaro,
Michoacan. Proceedings of the First International Workshop on Aquifer
Vulnerability and Risk. Salamanca Guanajuato. 28-30 Mayo. Vol 1.

Snyder, J.P. (1987). Map Projections- A working manual: United States
Geological Survey Professional Paper 1395, Government Printing Office.
Washington, 386 p.

Souza Filho, Drury S.A. (1998). Evaluation of JERS-1 (FUYO-1) OPS and
Landsat TM images for mapping of gneissic rocks in arid areas. nternational
Journal of Remote Sensing. V.19 No0.18 pp.3569-3594

Springall. (2005). El Estado de Veracruz y sus cuencas Hidrolégicas. Consejo
del Sistema Veracruzano del Agua. (www.csva.gob.mx)

Stiff, H.A. (1951) The interpretation of chemical water analyses by means of
patterns, Journal of Petro. Tech. V.3. No.10. Technical Note 84, pp. 15-16
Todd, Mays (2005). Groundwater hydrology. 3r edition. John Wiley & Sons.
UNESCO. (1992). Groundwater: United Nations Educational, Scientific and
Cultural Organization Association.

Van Stempvoort, D., L. EWERT and L. Wassenaar, (1992). AVI: A method for
Groundwater protection mapping in the Praire Province of Canada. PPWB
Report No.114. National Hydrology Research Institute, Saskatoon
Saskatchewan, Canada

Venturini L, Esca S. (2006). Salt water intrusion of the northern coastal area of
the Netherlands due to anthropogenic land subsidence: Analysis of
Compensantig Measures. 1st SWIM-SWICA (Salt Water intrusion Meeting)-
Salt Water Intrusion in Coastal Aquifers). First International Joint Salt Water
Intrusion Conference. Cagliari-Chia Laguna, Italy. Septiembre 24-29, 2006
Volker A.et Dijkstra J. (1955).Détermination des salinités des eaux dans le
sous-sol du Zuiderzee par prospection géophysique, Geophysical Prospecting.
. 2,

Rees. (2001) Physical Principles of Remote Sensing. 2a. edicion. Cambridge
University Press.

Zheng C, Bennet G. (1995). Applied contaminant transport modeling. Ed.
Wiley, New York.

147



Otras referencias

= http://www.elgps.com/documentos/utm/coordenadas_utm.html (11Nov06)

= http://es.wikipedia.org/wiki/Mapa (11Nov06)
= http://www.monografias.com/trabajos/qgis/gis.shtml# Toc450533808 (11Nov06)

=  www.ditunica.it/public/code/cp dpage.php?aiocp dp=swimswica abstracts,
(260ct06)
=  www.fing.edu.uy/inco/cursos/sig/clases (040ct05)

=  www.oceanatlas.org ( 100ct05)

= www.tdx.cesca.es/TESIS _UPC/AVAILABLE/TDX-0418101-081815//08capitulo5.PDF
= www.tdx.cesca.es/TESIS UPC/AVAILABLE/TDX-0628101-141150//03Capitulo2.pdf
(20Nov06)

=  www.agua.uji.es (10Dic06)

148



	Portada
	Índice
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Intrusión Salina
	Capítulo III. Los Sistemas de Información Geográfica
	Capítulo IV. Descripción del Área de Estudio
	Capítulo V. Metodología
	Capítulo VI. Datos y Resultados
	Capítulo VII. Discusión de Resultados
	Capítulo VIII. Conclusiones
	Referencias

