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. ABSTRACT

Vulnerability to water pollution is an extremely important issue for Mexico because 105 of
its 653 aquifers are overexploited, and some contaminated, so they have a vulnerability
map that would allow for better planning. The destination maps serve as a tool to manage,
regulate and order the territory, in the same way that it is used to redefine the use of the
water resource, having an idea of the distribution and care of the resource where it is
most vulnerable. Salamanca, Guanajuato has had serious pollution problems both in its
air quality and water quality, its aquifer has a history of pollution and extraction problems
that have generated abatement, subsidence and failures due to the same subsidence in
relation to the characteristics geological and hydrogeological and hand in hand with the
development activities of the area. During the development of this work, an index of
modification was obtained through the DRASTIC methodology, finding the most
vulnerable area of the city of Salamanca in places close to failures caused by subsidence,
in an area with high population density and with greater industrial development activities

where the refinery, thermoelectric and pesticide industries are located.

The results of this work define the areas with great vulnerability to pollution, mainly in the

urban area, where there is more information.

ll. RESUMEN

La wulnerabilidad a la contaminacion acuifera es un tema de extrema importancia para
México debido a que 105 de sus 653 acuiferos se encuentran en sobreexplotacion, y
algunos contaminados, por lo que contar con un mapa de vulnerabilidad permitiria una
mejor planificacion. Los mapas de wvulnerabilidad sirven como una herramienta para
gestionar, regular y ordenar el territorio, de la misma forma que se utiliza para redefinir
el uso del recurso hidrico, teniendo una idea de la distribucion y cuidado del recurso
donde sea mas wulnerable. Salamanca, Guanajuato ha tenido graves problemas de
contaminacion tanto en su calidad de aire, como en la calidad de agua, su acuifero tiene
antecedentes de contaminacion y problemas de extraccion que han generado
abatimiento, subsidencia y fallas por la misma subsidencia en relacion a las

caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas y de la mano de las actividades de



desarrollo de la zona. Durante el desarrollo de este trabajo se obtuvo un indice de
vulnerabilidad mediante la metodologia DRASTIC, encontrando la zona mas wvulnerable
de la ciudad de Salamanca en sitios cercanos a fallas provocadas por subsidencia, en
una zona con densidad poblacional alta y con mayores actividades de desarrollo

industrial donde se encuentran la refineria, la termoeléctrica e industrias de pesticidas.

Con los resultados de este trabajo se logro definir las zonas con gran vulnerabilidad a la

contaminacion, principalmente en la zona urbana, donde hay mayor informacion.
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CAPITULO 1

1. Introduccién

1.1 Descripcion de la zona de estudio
El agua es necesaria para el desarrollo de las actividades humanas por lo que una

buena gestion es imprescindible ya que es indispensable para la vida. En México el uso
del agua, tiene la siguiente distribucion: el uso agropecuario tiene el 76%, energia
eléctrica 4.7%, 14.4 % abastecimiento publico y 4.9% el uso industrial; del total del agua
usada el 61% es agua superficial y el 31% es agua subterranea (CNA., 2018). Para el
estado de Guanajuato que ocupa el segundo lugar en déficit hidrico detras de Baja
California Sur (WRI., 2019) el uso de agua se divide en 68.84% para agua subterrdnea y
el 31.16 a agua superficial (CEAG., 2015) donde destaca el uso del sector agricola para
el agua subterranea en un 71.11 %, 13.16% para servicios, 14.08% para servicios
urbanos, el 1.66% para uso industrial, el restante para otros servicios. En cuanto al uso
de agua superficial, Guanajuato tiene la siguiente distribucion: 93.36% para el uso
agricola, el 6.61% para uso urbano y el restante para uso industrial (CEAG., 2015).
Guanajuato cuenta con 20 acuiferos donde 18 se encuentran en sobreexplotacion,
destacan los acuiferos: Irapuato-Valle, Celaya y Silao-Romita siendo los mas importantes
en cuanto a disponibilidad de agua y agricultura, dado las condiciones geogréficas y
topograficas de la zona. Otro aspecto muy importante es la contaminacion que existe en
las corrientes fluviales del estado; de acuerdo con la informacién proporcionada por la
Comision Nacional del Agua, en el estado se cuenta con 3 de los rios mas contaminados
del pais: rio Turbio, rio Temascatio y rio Lerma, que atraviesa la ciudad de Salamanca.
Aun cuando se han efectuado numerosos proyectos y campafas para mitigar el dafo
derivado de la contaminacién, no se ha visto una mejora sustancial en la calidad del agua
de estas corrientes (CEAG., 2015).

La ciudad de Salamanca, ubicada en el estado de Guanajuato, cuenta con 334
localidades de las cuales 7 (si contamos Salamanca) cuentan con una poblacion mayor
a los 2500 habitantes cada una, el resto de las localidades se encuentra por debajo de
este valor, siendo Salamanca la zona mas urbanizada (Periddico oficial del gobierno del

estado de Guanajuato., 2016). Salamanca se encuentra en una zona industrial



localizada en el centro del pais, al SW de Guanajuato, que cuenta con una refineria
(PEMEX), una termoeléctrica (CFE) e industrias de pesticidas, la agricultura es otra de
las actividades mas importantes que se desarrollan en la zona (Periddico oficial del

gobierno del estado de Guanajuato., 2016).

Salamanca ha sido afectado ambientalmente por estas industrias a tal grado de ser un
tema de preocupacion local, regional y nacional desde hace algunos afios (Periddico

oficial del gobierno del estado de Guanajuato., 2016).

De hecho, una de las mayores preocupaciones ambientales recae en la calidad del
acuifero, el cual es utilizado para el desarrollo de todas las actividades antropogénicas
de la zona. El Acuffero Irapuato-Valle forma parte de casitodo el municipio de Salamanca,
éste acuifero esta ubicado en la region hidrogeoldgica no.12 (CNA., 2018) y es uno de

los principales acuiferos de Guanajuato con sobreexplotacién (CEAG., 2019).

Del total de habitantes (273,271) en Salamanca (INTERCENSO., 2015) mas del 90%
hacen uso del agua subterranea para desarrollar todas sus actividades cotidianas, el
acuifero abarca los municipios de Irapuato, Valle de Santiago, Pueblo Nuevo, Juventino
Rosas por mencionar los importantes (CEAG.,2018). El acuifero ha tenido un alto
régimen de extraccién para usos tanto industriales como de uso urbano, lo que ha
provocado procesos de subsidencia en la mancha urbana, desde los 80s (Mejia et al.,
2001), esta subsidencia ha ocasionado la formacion de fallas que han agravado el

proceso de subsidencia en la zona y propiciado la contaminacién del acuffero.

Cabe recalcar que en las zonas donde no existe el servicio de agua potable, se recurre
al uso de agua embotellada, algunos habitantes han consumido agua directo de la llave,
y han presentado casos graves de salud, esto también ocurre al NE en donde los
habitantes de la ciudad reportaron un extrafio olor asi como sabor a hidrocarburo del

agua en 1992 (Rodriguez et al., 2000) llevando ala clausura de un pozo de agua en 1998.

Otro de los graves problemas ambientales detectados en la zona es la contaminacién
del rio Lerma, debido a que durante muchas décadas han sido arrojados al rio diversos
residuos y desechos, asi como agua residual sin ningun tratamiento, trasportando aguas

residuales e incluso industriales (Rodriguez et al., 2000). La presencia de este rio tiene
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gran importancia ambiental en la zona, pues atraviesa la ciudad de Salamanca, que
actia como una barrera hidraulica que divide en dos a la ciudad. En la zona norte se
encuentran las industrias asi como pozos de extraccion de agua profunda, y la
contaminacion reportada es mas grave. En la zona sur donde estan ubicados los
botaderos de desechos de la ciudad, asi como los pozos de agua somera no es distinto
(Rodriguez et al 2000., Mejia et al., 2001).

Otra de las fuentes de contaminacion en Salamanca es la intensa agricultura que se
desarrolla en la zona. Este municipio lo conforma el distrito de riego no.11, en toda la
zona los campos agricolas se han regado con aguas residuales ademas se ha hecho uso
de pesticidas, por ende, es posible que el agua utilizada esta siendo infiltrada en el
subsuelo lixiviando los productos quimicos y migrando al acuifero, lo que se traduce en
contaminacion acuifera, el uso doméstico que abastece a la poblacion y el industrial
representado por la refineria (PEMEX) y la central termoeléctrica (CFE) instalada en la
zona NE de la ciudad (Rodriguez., 2004).

Gracias a estudios previos, se ha detectado en la zona, fuentes puntuales de
contaminacion del acuifero, de hecho se han evaluado problemas por solutos
provenientes de diferentes fuentes, tanto naturales como antropogénicas. Arseénico,
plomo y benceno estan entre los contaminantes reportados (Berlin et al., 2000) asi como
la presencia de hidrocarburo en fase libre en un pozo de agua reportado en los 90s
(Rodriguez et al., 2000). Previamente se hizo una evaluacién de vulnerabilidad mediante
los métodos DRASTIC y AVI. En estos trabajos se realiz6 la zonificacion de entornos
vulnerables, ademas, con ayuda de la ubicacion de fuentes potenciales de contaminacion
y los resultados de una encuesta, realizaron un andlisis de riesgo. Todos estos factores
influyeron en la cancelacion de 3 pozos de agua, por la interaccion de diferentes solutos
asociados a los hidrocarburos, manejados en la refineria, pasivos ambientales
industriales y componentes naturales como el arsénico y el flior (Mejia y Sandoval.,
2004).

Tanto la calidad de agua como la salud de los habitantes es de suma importancia.
Evaluar la vulnerabilidad de las aguas subterraneas a la contaminacién de los acuiferos,

con los datos mas actualizados que se puedan obtener de la zona, junto con la integracion
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de las caracteristicas particulares del acuifero, estudios previos sobre la vulnerabilidad a
la contaminacion en Salamanca, la presencia de las fallas ocasionadas por la
sobreexplotacion y un rio que cruza la mancha urbana que proporciona caracteristicas
especificas al sistema, asi como las sobre posicion de fuentes contaminantes de la mano
del hombre, se vuelve obligatorio y nos permite conocer de mejor manera la dinAmica de

los contaminantes en el acuifero asi como las zonas vulnerables.

1.2 Hipotesis
En el municipio de Salamanca, Guanajuato existen zonas que, por sus caracteristicas

hidrogeoldgicas, geoldgicas, tectdnicas y por las actividades antropogénicas que se
desarrollan, son vulnerables a la contaminacion acuifera, principalmente por algunos
compuestos o elementos quimicos que no son retenidos en el suelo y cuyo medio de

transporte directo es el agua.

1.3 Objetivo
Determinar el grado actual de wulnerabilidad a la contaminacion acuifera de la ciudad

de Salamanca, Guanajuato, por medio de la metodologia DRASTIC donde se obtendra

la zona méas vulnerable en donde se tendran los mayores valores.

1.4 Objetivos especificos
e Determinar la vulnerabilidad del acuifero en el municipio de Salamanca con la

metodologia DRASTIC (indice DRASTIC).

e Establecer la zona méas vulnerable en la ciudad de Salamanca.

e Andlisis de cortes litologicos para evaluar zona saturada, no saturada y
conductividad hidraulica por medio de las conductividades hidraulicas tedricas asi
como las medidas directas en Rio Turbio, Guanajuato.

e Evaluacion de la recarga neta 2005-2015 a partir de los datos de las estaciones
meteoroldgicas por medio de la formula de Turc (1954).

e Elaborar 7 mapas de wulnerabilidad para los distintos parametros de la
metodologia DRASTIC.

e Obtener el indice pesticida Drastic.

e Adaptar algunos pardmetros intrinsecos a los que se tienen en la zona de estudio.



e Validar el mapa final de wulnerabilidad con informacion antropogénica (fuentes
contaminantes)

1.5 Justificacion
La preocupacion sobre la contaminacion de las aguas subterraneas aumentd en todo

el mundo desde hace algunas décadas. En México se tienen pocos estudios a escala
nacional y local, sobre la contaminacion de los acufferos y las zonas susceptibles a la
contaminacién a las aguas subterrdnea, donde de los 653 acuiferos, existen 105
acuiferos en sobreexplotacién (CNA.,2018). La infiltraciéon del agua residual sin
tratamiento hacia los acuiferos raramente se planea y se evalla, sin embargo, esta
practica representa simultaneamente el potencial de un recurso benéfico y un riesgo de

contaminacion (Foster et al., 1988).

La evaluacion de la contaminacion del acuifero en la ciudad de Salamanca se debe a
hidrocarburos, metales y compuestos organicos, estos han sido reportados desde finales
del siglo pasado, asi como la deteccion de Asy Pb presentes en el agua de uso cotidiano
(Rodriguez., 2001), que ha afectado la salud de la poblacion, esto posiblemente de la
mano del régimen de extraccion de agua en la ciudad (Rodriguez., 2000, Mejia., 2001y
Berlin.,, 2001) y la combinacion de los factores asociados a la presencia de hidrocarburos,

pasivos ambientales y arsénico y fllior en 3 pozos de agua.

Los estudios existentes se realizaron a principios del 2000 estos abrieron las puertas para
tratar de evaluar la contaminacion del acuifero en la ciudad, sin embargo es necesario
actualizar la informacién, con una mayor cantidad de informacion para que sea posible
seguir monitoreando las zonas wvulnerables conocidas o las zonas en peligro donde la
contaminacion pueda estar relacionada a fuentes difusas o puntuales de contaminacion

gque se encuentran en la ciudad.

Para obtener un mapa de evaluacion a la wulnerabilidad acuifera con los datos
actualizados y una mayor cantidad de informacion siendo una necesidad en Salamanca,
lo que serviria para planear estrategias de proteccion y mitigacion de ciertas zonas de
extraccion de agua del acuifero cercano a lugares donde existan fuentes que contaminen

y hagan uso del agua subterranea para sus fines.



Las repercusiones que ha tenido este problema a la poblacion de Salamanca desde
finales del siglo pasado son graves en varios sentidos, por lo que este trabajo podria
significar un seguimiento futuro a las condiciones de vulnerabilidad del agua subterranea
en ciertas zonas de la ciudad de Salamanca, siendo este el principal aporte a la sociedad

por parte de la presente tesis.

1.6 Alcances
Contar con la informacion de 7 mapas de vulnerabilidad de acuerdo al acronimo que

forma parte de la metodologia Drastic, que permitan su evaluacién, analisis e
interpretacion para finalmente tener un mapa representativo de la zona de estudio con su
indice de wulnerabilidad, generando un sistema de informacion geogréfica (SIG) para
futuras actualizaciones o seguimiento del caso Salamanca. El estudio se limit6 solo a la
ciudad de Salamanca de acuerdo a la mayor cantidad de informacion donde subyace
parte del acuifero Irapuato valle, que es el principal a estudiar con diferente
comportamiento hidraulico en la zona, la metodologia utilizada para el procesamiento de
informacion recolectada y las herramientas para elaborar la recarga neta mediante la

informacion anual de las estaciones ubicadas en Salamanca y a sus alrededores.

1.7 Limitaciones
Este trabajo se realizd6 en gran parte con informacion proporcionada por estudios

anteriores 'y con informacién reciente de instituciones publicas, paginas

gubernamentales, tesis, asi como estudios especificos de la zona.



CAPITULO 2

2. Antecedentes

2.1 Ubicacion
Salamanca, Gto se localiza en el suroeste del estado (Figura 2.1). Limita al norte con

los municipios de Irapuato y Guanajuato, al noreste con San Miguel de Allende, al este
con Santa Cruz de Juventino Rosasy Villagran, al sureste con Cortazar y al sur con Jaral
del Progreso y Valle de Santiago, al oeste con una parte de Irapuato nuevamente y
Pueblo Nuevo. Se encuentra entre las coordenadas -101° 11°39”" de longitud W'y, los
20°34°22" de latitud N. Su altura sobre el nivel del mar es de 1,721 metros. El municipio
ocupa una superficie de 774 km?, representa el 2.5 % del total del territorio del estado
(INEGI., 2009).
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Figura 2.1 Localizacién del municipio Salamanca, en el estado de Guanajuato.



2.2 Vias de acceso
Las carreteras de mayor importancia son: La carretera federal no.45 Querétaro-Ledn

gue conecta la cabecera municipal de Salamanca con Celaya e Irapuato, al sur de ciudad
se encuentra la carretera federal no.43 Morelia-Salamanca que conecta con la ciudad de
Valle de Santiago. También existen brechas y terracerias que conectan con las
localidades alrededor de la cabecera municipal. Por ultimo la linea de ferrocarril México-

Cd. Juarez que actualmente sirve para trenes de carga como se muestra en la Figura 2.2
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Figura 2.2 Principales vias de acceso de Salamanca. Tomado de CONABIO, (2012).

2.3 Aspectos socioecondémicos
Las principales actividades de la zona son la industria y la agricultura; entre los

principales sectores industriales se encuentran: generacion de energia eléctrica,
refinacion de petroleo, industria petroquimica y quimica de alimentos. La generacion de
energia eléctrica y la refinacién de petrdleo son las principales actividades industriales

del municipio. También hay industrias de transformacion, extractivas, de construccion y



maquiladoras y las mlitiples industrias de pesticidas ubicadas en la zona urbana de
Salamanca (Rodriguez., 2003).

La agricultura de riego tiene gran importancia los principales cultivos son trigo, sorgo y
alfalfa. Este Municipio, tiene una destacada importancia en la agricultura ya que la
superficie de uso de suelo agricola constituye cerca del 80% de la superficie, misma que
abarca suelo con posibilidades de establecer cultivos agricolas de riego y temporal, un
0.8% corresponde a pastizal natural, el 1.2 % es de bosque ubicado al norte del municipio,
en donde se localiza el area natural protegida Temazcatio, el restante 18 % corresponde
a superficie cubierta de matorrales. (INEGI., 2009, Mejia., 2007). Su suelo es considerado
como uno de los mas productivos y ricos desde el punto de vista agricola tanto del Bajio
Guanajuatense como del pais. Por otra parte, derivado de las practicas agricolas, se
presentan comunmente la quema de esquilmos, asi como el uso de pesticidas y
fertilizantes en las diferentes actividades agricolas que se llevan a cabo. La ganaderia se

practica en forma extensa principalmente con el ganado vacuno y caprino.

2.4 Clima y temperatura
El clima dominante es semiarido subhumedo (Figura 2.4) con lluvias en verano, de

humedad baja en un 92.3% del Municipio, tanto en el centro como al sur, con una
temperatura media anual de 18°C a 20°C. En el resto de la superficie el clima es
subtemplado himedo con lluvias en verano, de humedad media, esta zona se encuentra
en la parte norte del Municipio (Presidencia municipal Salamanca, 2018). Mientras que la
temperatura media anual para el acuffero Irapuato-Valle es de 19.16° C, la temperatura

media maxima es de 29.1° C. y la temperatura media minima 12.9° C (Conagua., 2015).
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Figura 2.4 Clima y temperatura de Salamanca, Gto. Datos tomado de SEBIO-GTO, (2012).
2.5 Precipitacion
El régimen de lluvias correspondiente al municipio durante el verano y parte del otofio

tiene un promedio anual de 750 mm. Las precipitaciones se dividen en 3 zonas (Figura

2.5) al noroeste y sur, suroeste con una precipitacion menor a los 700 mm, al noreste

mayor alos 800 mm y centro y occidente entre estos dos extremos (Presidencia Municipal

Salamanca., 2018).
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Figura 2.5 Precipitaciéon de la zona de zona de estudio. Datos de SEBIO-GTO, (2012),

CONABIO, (2012).
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2.6 Hidrografia
El area de estudio se localiza en la region hidrogeoldgica no.12 denominada “Lerma

Santiago-Pacifico” dentro de la cuenca del alto rio Lerma y una pequefia porcion de la
cuenca delrio Laja. El acuifero que se encuentra en esta zona es el rapuato-Valle (1109),
el mas importante de la zona y uno de los mas sobreexplotados (Conagua., 2015, CEAG.,
2019).

El acuffero de Irapuato—Valle (Figura. 2.6) se encuentra actualmente sobreexplotado, Si
se considera que la cantidad de agua que se obtiene del subsuelo, es mayor que la que
recibe o que recarga debido al uso intensivo del agua subterranea, ha provocado
problemas de abastecimiento en ciudades como Irapuato y Salamanca, y conllevd a su
vez, algunas manifestaciones superficiales de la extraccion intensiva, como la
subsidencia en zonas urbanas que han causado dafios en la infraestructura (Arias.,
2016).

El rio Lerma constituye la corriente superficial mas importante en la zona de estudio, de
hecho atraviesa el municipio de este a oeste, formando una de las cuencas hidrolégicas
mas importantes del Estado: la cuenca "Lerma- Santiago" (Presidencia Municipal

Salamanca., 2018).

En el norte del municipio se localizan los arroyos: Potrerillos, La Joya, Pefa Prietas, el
Bordo y Ortega; todos ellos afluentes al rio Temascatio, que a su vez constituye limites

politicos con Irapuato (Figura 2.6).

En el territorio del municipio se ubican varios canales para riego agricola siendo el
principal el Antonio Coria, que ingresa al oriente del Municipio a la altura del poblado
Santa Rita y continua por el poblado de Cerro Gordo, de ahi traza al norte hasta la
comunidad la Compafia y a partir de ahi, continua al poniente hasta los limites del
municipio de Irapuato. Al este de la Comunidad de Valtierrilla se encuentra el Canal Bajo
Salamanca con traza al norte hasta cerca de la Comunidad del Conejo donde cambia su
trayectoria con rumbo noroeste hasta la Comunidad del Fuerte, ahi avanza hacia el oeste
y cruza la carretera y via del ferrocarril en el punto conocido como Chico. El Canal

Sardinas se ubica en el lado norte de la zona urbana con traza de oriente a poniente. El
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Canal El Alacran es afluente del rio Lerma ala altura de la comunidad de Mancera, siendo
su origen desde el norte del municipio donde se ubican los cerros Coecillos y Lobos

(Presidencia municipal Salamanca., 2018).
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Figura 2.6 Hidrografia de Salamanca, Gto. Datos de SEBIO-GTO, (2012), CONABIO, (2012).
2.7 Fisiografia
De acuerdo con INEGI, (2009) la regién de Salamanca, Gto se encuentra entre las

provincias geoldgicas; Faja Volcanica Transmexicana (FVTM) y la Mesa Central (MC).

Tal como se muestra en la Figura 2.7 la FVTM es parte de un 90.6% de Salamanca
mientras que la MC un 9.35 % (INEGI, 2009). La FVTM es un arco volcanico continental
del Mioceno-Cuaternario de composicion andesitica (Ferrari et al., 2000). Mientras que
en la Mesa central afloran rocas de un arco volcanico del Paledgeno principalmente de

composicion acida (Nieto Samaniego et al., 2005).

En cuanto a subprovincias, Salamanca esta dominada por el Bajio Guanajuatense en un
90.2% seguido de sierras y llanuras del norte de Guanajuato (9.7%) y sierras y bajios
michoacanos (0.1%) (INEGI., 2009).
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La Sierra del Bajio Guanajuatense se caracteriza por tener sierras de laderas tendidas,

mesetas, lomerios aislados y llanuras aluviales, correspondiendo al sur del municipio, las

elevaciones de esta subprovincia se encuentran entre 1750 y 2100 msnm. En cuanto a

la subprovincia de llanuras del norte de Guanajuato se caracterizan por tener sierras altas

con mesetas periféricas que colindan con la porcién sur del municipio de Guanajuato, las
elevaciones oscilan entre 2000 y 2500 msnm. (INEGI., 2009).
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Figura 2.7 Provincias y subprovincias de la zona de estudio. Tomado INEGI, (2001).
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2.8 Geologia regional
De acuerdo con la reconstruccion tectonica del pacifico mexicano la fase terminal del

choque de la placa de Farallon con la placa de Norteamérica, marca una etapa de
esfuerzos extensivos, que originaron con ello el desarrollo de pilares y fosas tectonicas,
(a manera de Horst y Graben), que finalmente llegaron a formar las cuencas hidrolégicas
y principales sistemas acuiferos en el territorio mexicano (Mejia et al 2001).
Posteriormente, con la culminacion de los choques de Placas iniciaron los eventos
volcanicos del Cenozoico, tanto de la Sierra Madre Occidental (SMOc) como de la FVTM,;
en lo que respecta a la geologia regional se han descrito una serie de eventos volcanicos
gue datan desde el Oligoceno y van hasta el reciente, conteniendo rocas de composicion
acido y finalizando con basicos. En sincronia se emplazaron depésitos de rellenos
sedimentarios como producto de la erosion de las rocas preexistentes de la SMOc
conocidos como Terciario granular indiferenciado (sedimentos continentales) que llegan
apresentar intercalaciones con los derrames lavicos (Figura 2.8). De esta manera la zona
de estudio se encuentra rodeadas/sobre rocas volcanicas y material de relleno

sedimentario que datan del Mesozoico hasta reciente (Mejia., 2007).
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Figura 2.8 Marco geoldgico regional., modificado de SEBIO-GTO, (2012) y Atlas, (2012). Escala
1:120,000. En negritas, Salamanca, Gto.
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2.9 Marco estratigrafico
La zona de estudio se encuentra en un amplio valle aluvial en el cual las unidades

geoldégicas aflorantes son principalmente productos volcanicos del Terciario y
Cuaternario. Sin embargo, en el subsuelo se considera que se encuentran secuencias
de materiales diversos, reportando edades desde el Mesozoico hasta el Reciente
(Guysa., 1998).

la. Rocas Mesozoicas

De acuerdo con Nieto Samaniego et al (2012), las rocas mesozoicas afloran al norte y
oriente de la zona de estudio (Salamanca, Gto). Se ha reportado la presencia de estas
rocas en subsuelo donde se describen como rocas marinas vulcanosedimentarias
deformadas por acortamiento, que se presentan en muchas localidades con

metamorfismo de bajo grado en facies de esquisto verde (Martinez-Reyes., 1992).

2b. Rocas Cenozoicas del Terciario

La sobre posiciénde las rocas del Cenozoico en la region esta relacionada a los procesos
orogénicos y el emplazamiento de dos arcos volcanicos que afectaron el centro del pais
(Nieto Samaniego et al., 2012).

Los eventos comienzan desde el Paledgeno.

3c. Terciario (Paleégeno/Nedgeno)

A.Conglomerado Guanajuato (Oligoceno temprano)

Con este nombre se agrupa a una secuencia de sedimentos clasticos continentales,
localizados en las cercanias de la ciudad de Guanajuato, que se extiende hasta la Sierra
de Guanajuato, Hernandez (1991), los relaciona a los afloramientos de conglomerados
localizados en la Sierra de Ledn, que otros autores denominaron informalmente como
Conglomerado Duarte o conglomerado rojo de Guanajuato. Esta unidad no aflora en la
zona de estudio, pero por su amplia distribucion en la region es posible que se encuentre
a profundidad cubierta por los materiales volcanosedimentarios mas recientes (Conagua,
2015).
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B. Andesita Bernalejo (Oligoceno temprano)

Martinez-Reyes (1992) y Quintero (1992) designan con este nombre a un cuerpo de lava
de composicion andesitica de textura porfidica y de color gris obscuro; contiene cristales
de augita y plagioclasa, aflora en los alrededores del poblado Bernalejo, 5 km al nordeste

de Comanja , ubicado al noroeste de la zona de estudio.

Cerca Martinez (1998) Menciona que la extension de estas rocas es menor y se
encuentra en superficie con erosién o fallamiento describiéndose rocas altamente
fracturadas de color gris y tonos violaceos. Esta unidad se encuentra subyaciendo a las
unidades ignimbriticas, no se presenta en el area de estudio, pero se infiere se encuentra

en el subsuelo (Guysa., 1998).

C. Ignimbrita cuatralba (Mioceno Temprano)

Quintero (1992) y Martinez-Reyes (1992) propusieron el nombre de Ignimbrita Cuatralba
para una sucesion de ignimbritas que forman grandes mesetas en las cercanias de la
Sierra de Guanajuato. Quintero (1992) describe esta unidad como un depdsito
piroclastico moderadamente consolidado, con fenocristales de feldespato potasico y

cuarzo y estructuras tipo fiamme. .
Cerca Martinez (1991) dividié en dos miembros respectivamente:

Miembro superior: Descrita como una roca ignimbritica con espesor variable y textura
porfirtica con abundante fenocristales de cuarzo, sanidina y escasa plagioclasa
inmersas en una matriz muy fina, aunque en algunas porciones ésta es vitrea. Una de
las principales caracteristicas de este miembro son las estructuras fluidas vesiculares,
ademas de diaclasas verticales de tipo columnar. Este miembro aflora en la depresién

Salamanca-Querétaro, en la Sierra de Guanajuato y Graben de Penjamillo.

Miembro Inferior. Constituido por tobas de composicion félsica sin soldar, con poca
consolidacion de color café claro a crema, compuesta por cenizas, fragmentos liticos y
pomez sin colapsar, varia de masiva a bien estratificada. Este miembro en ocasiones no

se presenta debido a la poca resistencia que tiene.
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En los alrededores de Salamanca esta unidad se encuentra al NE, principalmente la parte
SE de la Sierra de Guanajuato. De acuerdo con la descripcion Quintero (1992) define

estos afloramientos como parte del miembro superior.

Gross, (1975), dataron entre 37+/-3 y 32+/-1 ma (Oligoceno Temprano) a las rocas
rioliticas que constituyen los domos del distrito minero de Guanajuato, con los que se
pudiese asociar a esta unidad. Hernandez (1986) correlaciona estructuralmente con la
Falla del Bajio, la cual esta asociada con la mineralizacién de la Veta Madre en el distrito
minero de Guanajuato, cuya mineralizacion fue fechada por Gross, (1975), con una edad
de emplazamiento de 29+/-1 ma, por lo tanto sila falla afect6 a esta unidad esta debe de

ser mas antigua.

Finalmente Nieto Samaniego (1990) y Pasquaré (1991) mencionan que la edad del

vulcanismo acido es del Oligoceno-Mioceno.

D. Conglomerado Xonocostle (Mioceno Temprano-Pleistoceno)

El conglomerado Xoconostle fue descrito por Pasquaré et al (1991), como el producto de
la erosion de las rocas volcanicas de la SMOc. No aflora en el area de estudio, pero aflora
al norte de la zona de estudio en los alrededores de la Sierra de Guanajuato. Ha sido
definido como un conglomerado poligmitico de estructura masiva constituido por clastos
gruesos de ignimbritas y en menor proporcion de fragmentos andesiticos,
subredondeados a redondeados, ademas de horizontes de rocas areniscas alternadas
con limolitas pobremente cementadas, interestratificadas con capas de conglomerado. El
color que presentan varia de blanco a rosa, llegan a presentar en ocasiones de color rojo,

lo que hace que se confunda con el Conglomerado Rojo de Guanajuato.

No se cuenta con evidencias paleontologicas que permitan asignarle una edad, pero
relacionarlo con los eventos tectonicos del Plioceno, se le asigna una edad del Mioceno,
esto por la similitud de las descripciones de las unidades Ignimbriticas y los sedimentos

continentales (Guysa., 1998).

Esta unidad de conglomerados se ha clasificado dentro de la secuencia sedimentaria
denominada Terciario Granular Indiferenciado, nombre que se ha propuesto

informalmente para todo el material sedimentario continental, excepto el aluvién, que se
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encuentra rellenando las depresiones (Salamanca-Querétaro) causadas por los
esfuerzos extensivos del Terciario. Ocupa un 20% del total de la extension estatal en
forma de terrazas aluviales y lomerios redondeados. De acuerdo con sus caracteristicas

litolégicas se ha dividido en 3 paquetes:

1. Areniscas y limolitas: presentan una interestratificacion de areniscas de color rojizo a
crema, con limolitas de color crema a amatrillo, con un fracturamiento superficial rellenado
por material arcilloso; presenta compactacién variable y estratificacion delgada, con una

estructura laminar.

2. Lutitas: su color esvariable y va de verde a amarillento, son compactas y se presentan

en laminas de hasta 1 cm de espesor.

3. Calizas y margas: Las calizas varian de microcristalinas a arenosas o arcillosas, y en
algunas partes se pueden considerar como margas, con algunos intraclastos
subredondeados; el color de las calizas va de crema a café claro, y en algunos lugares
presenta una coloracion verde, debido al alto contenido arcilloso, presentan una

estratificacion muy marcada y una buena compactacion.

Algunos conglomerados constituidos de rocas del Oligoceno y afectados por el
tectonismo del Plioceno, se consideran de una edad pliocénica, lo cual queda
corroborado con los estudios realizados a base de diatomeas. La edad de los sedimentos
calcareos fue determinada por Guysa., (1998), para los sedimentos del area de San
Miguel de Allende y corresponde al Pleistoceno.

Los ambientes de depdsito representados por materiales granulares, de acuerdo con el
tamafio del grano, corresponden con zonas fluviales (a lo largo del valle) y lacustres (las

cuales se llegan a presentar hacia la parte central del valle, de una manera local).
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E.-Secuencia Volcanica del Mioceno Tardio (Mioceno-Plioceno)

Pasquaré et al., (1991) agrupa una serie de rocas volcanicas basicas e intermedias, en
ocasiones rioliticas. Sus mejores afloramientos se encuentran en los alrededores de la
ciudad de Querétaro; asi mismo definen a esta secuencia como la base de la FVTM, ya
gue son materiales que definen un Arco Volcanico con un rumbo E-O. Las unidades

agrupadas en ésta secuencia son:

Basaltos rio Lerma

Basaltos Villa Morelos

Basaltos Querétaro (Localidad Majadas de Ancon)
Andesitas y basaltos Tarimbaro

Andesita la Ordefia (Localidades San Felipe, San José de Mendoza y la Ordefia)

L T o

Sedimentos lacustres asociados al emplazamiento de cuencas endorreicas
De manera general se describen flujos de lavas basélticas y basaltico-andesiticas, que

se encuentran en forma masiva al sur de Salamanca.

Ademas de la andesita Ordefia también se encuentran los basaltos Querétaro que
corresponden con basaltos de olivino (ol), estos ocupan la mayor extensién superficial en
la parte de la Sierra de Guanajuato, descrita en los alrededores del poblado Majadas de

Ancon.

De acuerdo con las descripciones hechas por Guysa (1998), las localidades San Felipe,
Cerro Gordo, Banco de Material, La Ordefia y San José de Mendoza corresponde a
Basaltos andesiticos, los cuales corresponden con la unidad denominada andesita la

Ordena al NE de Salamanca.

Con base en dataciones radiométricas y por correlacion estratigrafica con los conos de

composicion andesttica, la secuencia se encuentra en el Mioceno Tardio.
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4d. Cuaternario
F. Campo Volcanico Michoacan Guanajuato (CVMG-Plioceno Tardio-Holoceno)

Este campo cuenta con aproximadamente 900 conos cineriticos y 100 volcanes de otros
tipos, tales como conos, domos y gruesos derrames de lava no asociados, conos y
maares, ademas de estos se han reportado 300 volcanes de tamafio medio, abarcan una

superficie de aproximadamente 40,000 km? (Guysa., 1998).
Las unidades que se distinguen dentro del campo son las siguientes:

Conos Cineriticos Villa Escalante (fuera del area de estudio).
Volcanes de Escudo y Pequefios Conos de Lava.
Domos Andesiticos Patzcuaro (fuera del area de estudio).

Domos del Pleistoceno (Domos Rioliticos y Daciticos EI Oro).

a ~ 0N

Domos Rioliticos y Daciticos Puruandiro (fuera del area de estudio).
6. Volcanes Mono genéticos.

De acuerdo con las descripciones de Guysa (1998) se dividen en miembro inferior y
superior, en los cuales en el miembro inferior los conos cineriticos afloran al sur de
Salamanca, la composicién de estos conos esta formada en su totalidad por cenizas,
donde contienen fragmentos liticos de basalto color negro con vesiculas que pueden
llegar a medir hasta 60cm de diametro. El color que presenta la toba es amarillo oscuro,
con estratificacion delgada. Las edades reportadas por Hasenaka y Carmichael (1985)

van del Plioceno al Cuaternario.

El miembro superior que igual aflora en la parte sur de Salamanca, esta conformada por
volcanes monogenéticos con derrames de basalto vesicular, con fenocristales de
plagioclasa. Los conos de escoria no presentan crater. Cada volcan tiene derrames
basalticos de lava vesicular oscuros que forman mesetas. Los derrames a veces
presentan tanto estructura de tipo aa como pahoehoe. Los volcanes estan alineados
aproximadamente siguiendo el rumbo de la falla El Bajio. La edad de esta unidad también

es Plioceno-Cuaternario (Hasenaka y Carmichael., 1985).

20



G. Aluvion (Cuaternario)

Guysa (1998) agrupa esta unidad como los depdsitos originados a partir de la erosion e
intemperismo de las rocas que afloran en las porciones altas y bajas en la region. La zona
de exposicion de esta unidad es muy amplia localizandose en las partes bajas de los
valles, desde la region Celaya-Salamanca-lrapuato. El espesor es muy variable,

disminuye en la zona de Salamanca e Irapuato respecto a la zona de Celaya.

La composicion de esta unidad es variada y su granulometria abarca desde sedimentos
finos como son limos y arcillas, hasta las arenas mal clasificadas, desde finas a gruesas,

y algunos fragmentos del orden de las gravas (Guysa., 1998).

Se distribuye en la mayor parte del area de estudio y de acuerdo con la posicion
estratigrafica en la cual se encuentran, al contenido litolégico y a la poca consolidacion
de este material, a esta unidad se le ubica en el Cuaternario. Los materiales de esta

unidad corresponden principalmente a ambientes de tipo fluvial y aluvial (Guysa., 1998).

2.10 Geologia estructural
La actividad volcanica de la SMOc y la FVTM se encuentran muy relacionada a los

eventos estructurales que actuaron regionalmente durante el Cenozoico caracterizando
la region en forma fragmentada, donde la deformacion extensiva dio lugar a la formacién
de grandes bloques limitados generalmente por fallas normales (grabens y horst).
Asimismo, el desarrollo de arcos volcanicos, como la SMOc en el Mioceno y la FVTM en
el Plio-cuaternario, originaron el depdsito de grandes volumenes de materiales
volcanicos, formando cuencas cerradas que con la continuacion de los eventos tecténicos
y por los procesos erosivos han permitido la formacion de amplios valles con importantes

espesores permeables (Mejia et al., 2001).

Por lo tanto la estructura geoldgica de la zona, presenta caracteristicas comunes con los
territorios afectados por procesos extensivos, en donde la distribucion de las diferentes
unidades litolégicas esta controlada por el fracturamiento asociado al tectonismo del Plio-

Cuartenario (Conagua., 2015).

En el marco regional, CONAGUA, (2015) y Lesser, (2000), citan una descripcion del

contexto regional de una amplia zona de aproximadamente 113 km, de largo por 30 km,
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de ancho, denominada depresién Salamanca - Querétaro, form6é un amplio valle
dominado por conos cineriticos, volcanes de escudo, maars y flujos de lavas de diversa
composicion, la orientacion de la estructura es este—oeste siguiendo la orientacion de la

falla el bajio que forma parte de la sierra de Guanajuato.

2.11 Geologia local
Mejia et al, (2001), indican que las condiciones de los sedimentos y el marco

geoldgico regional han creado dos ambientes geoldgicos locales a la ciudad de
Salamanca, uno localizado al norte del cauce del rio Lerma y otro al sur, siendo el rio
Lerma una division en la geologia de la zona. En la parte norte la estratigrafia esta
representada principalmente por una secuencia heterogénea tanto vertical como en la
horizontal de sedimentos finos con espesor variable. Donde predominan materiales
arcillo-arenosos, que cambian localmente a areno-arcillosos, se presentan
intercalaciones de estratos delgados de arcillas, arenas y gravas de granulometria
variable. Generalmente la geometria de los materiales gruesos es lenticular lo que
probablemente corresponda a paleocanales. Su distribuciéon es dispersa ya que
intervinieron en su deposito procesos fluviales. Ademas de los depdésitos granulares se
tienen materiales fracturados principalmente igneos (basaltos), los cuales se presentan
en forma de coladas; el espesor del material de relleno es de alrededor de los 100m, en

tanto que las rocas fracturadas pueden sobrepasar los 200 m.

En la parte sur, de acuerdo con la informacién de los cortes recabados en los ultimos
afios (Cano., 2011, Rosales., 2001) disminuye notablemente el espesor del material de
relleno, presentdndose coladas de materiales volcanicos a menores profundidades con
respecto a la parte norte. En esta zona debajo de las rocas fracturadas se reportan
materiales granulares que de acuerdo con su granulometria son clasificados como
arcillas y arenas que llegan a tener un espesor considerable ya que algunos de los pozos

no llegan a la base de los mismos.

De manera general la geologia del municipio de Salamanca esta caracterizado por una
distribucion de rocas igneas que comprende andesita-basalto, rolita, toba, brecha
volcanica, y rocas sedimentarias en casi todo el municipio como lo son los depdsitos

continentales aluviales constituidos por arcilla, arena, grava, conglomerado y mezclas de
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las mismas (Figura 2.11). La roca mas antigua de la zona es un conglomerado continental
poligmitico que se correlaciond con el conglomerado rojo de Guanajuato pero solo aflora
en muy pequeiios puntos en las localidades de Joya de cortes y potrerillos, al norte de la
ciudad de Salamanca sobre esa unidad se encuentra la andesita el Cedro y
subyaciéndola, hay domos y lavas rioliticos que se correlacionaron con la riolita
Chichindaro del volcanismo de la Mesa Central con una edad del Oligoceno (Nieto
Samaniego et al 2012). Al NE de Salamanca en la localidad de Cerro Gordo se
encuentran basaltos y flujos de lava basalticos productos asociados a los eventos de la
SMOc. Se identificaron también tres unidades ignimbriticas con edades Oligoceno
Tardio-Mioceno Temprano, las cuales se consideran que son parte de la cubierta
ignimbritica de la Mesa Central intercaladas con andesita ubicadas al norte de Salamanca
(localidad Potrerillos), forman parte de la sierra de Guanajuato. Subyaciendo las
ignimbritas aparecen dos unidades de andesita-basalto, una constituye los depdsitos
asociados a la caldera La Ordefa (localidad la Ordefia) y la otra forma mesetas de lava
distribuidas en buena parte del area de estudio (al sur de la ciudad de Salamanca).
Adicionalmente se identifican aparatos volcanicos monogenéticos y derrames de lava que
fueron agrupados como volcanismo perteneciente a la FVTM estos ultimos ubicados al
SE del rio Lerma, se tienen 2 conos de escoria de composicidon baséltica y brechas
volcanicas. Al SE del rio se encuentran rocas basalticas del Cuaternario de la CVMG
donde subyacen rocas residuales del paquete granular (al SW de Valtierilla) Nieto
Samaniego et al (2012), Mejia et al (2001) y Cerca Martinez (1998).
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Figura 2.11 Geologia local de Salamanca, Gto. Tomado, SBIO-GTO, (2012), Atlas, (2012).

Finalmente la columna geol6gica propuesta por Nieto Samaniego et al., (2012) obtenida
de la cartografia geoldgica a escala 1:50,000 en la regién Salamanca-Aldama, distingue
16 unidades geoldgicas. Sin embargo no todas las unidades afloran en el municipio de

Salamanca (Figura. 2.112).

Las fallas méas antiguas cartografiadas tienen una direccién NO-SE y se localizan en la
parte noreste del area de estudio, esas fallas solo cortan a los derrames y domos rioliticos
de edad oligocénica de la Mesa Central. Otro conjunto de fallas tiene direcciones que van

de NE a ENE y corta a las unidades ignimbriticas.

En la parte sur del area de estudio se observaron algunas fallas normales de rumbo N-S
gue cortan a las rocas de la Faja Volcanica Transmexicana, de edad Plioceno-

Cuaternario.
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Cerca-Martinez et al. (2000) Este trabajo
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Figura 2.112 Columna estratigrafica de la region salamanca-Aldama, a la izquierda el propuesto por
Cerca-Martinez y a la derecha por Nieto Samaniego, 2012. Tomado de Nieto Samaniego et al., (2012).

2.12 Hidrogeologia del acuifero Irapuato-Valle
Las propiedades hidrogeoldgicas de los materiales que constituyen el area de estudio,

se encuentran directamente relacionadas con las caracteristicas texturales y
estructurales de las rocas asi como con los sedimentos que forman parte del ambiente
hidrogeologico del acuifero. De manera general en las zonas planas la infiltracion se
considera baja o nula, debido a la presencia de horizontes semipermeables o
impermeables. Para la zona norte del acuifero se considera como una importante zona
de recarga, esta se encuentra constituidas por rocas que permiten su circulacion e
infiltracion del agua en el subsuelo, dando a un extenso acuifero de alto rendimiento

(Arias., 2016).
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El acuifero Irapuato-Valle se caracteriza por ser un acuifero libre de tipo granular-
fracturado compuestas por rocas volcanicas y fluviales que mantienen la continuidad
hidraulica regional (CEAG., 2018).

2.13 Hidroestratigrafia del acuifero Irapuato Valle
De acuerdo con los trabajos de Rosales (2001), el Atlas Nacional Hidrogeoldgico

(2006) junto con la informacién de las unidades geoldgicas, cortes litolégicos y sus
caracteristicas petrofisicas teéricas, es posible dividir los materiales de la columna
estratigrafica del area de estudio en las siguientes unidades hidrogeoldgicas que se

observan en la Figura 2.13 y se describen a continuacion:

I) Depdsitos granulares fluviales y lacustres no consolidados de media a alta
conductividad hidraulica. (< k=1m/d, PLEISTOCENO A RECIENTE)

Depoésitos que integran la porcion superior del valle (Zona centro del acuifero)
constituidos por una diversidad de material granular que van desde arcillas hasta gravas.
Dentro de esta unidad hidrogeolégica se encuentran los sedimentos del Terciario

Granular Indiferenciado y el aluvion reciente.

I1) Secuencia volcanica Plio- Cuaternaria con alta conductividad hidraulica (> K=1
m/d, CENOZOICO MEDIO)

La conductividad hidraulica esta dada principalmente por el grado de fracturamiento que
presentan las rocas. Por lo que esta unidad agrupa las rocas con alto fracturamiento.
De acuerdo con lo anterior, los basaltos Cuaternarios del CVMG son agrupados dentro

de esta unidad hidrogeoldgica (Atlas Nacional Hidrogeoldgico., 2006).

[11) Rocas igneas de baja conductividad hidraulica. (<K=1m/d, CENOZOICO
SUPERIOR)

Esta unidad al igual que la anterior, la conductividad hidraulica define el grado de
fracturamiento, pero en este caso agrupa a los materiales volcanicos poco fracturados, y
esta representada principalmente por los depdsitos de naturaleza piroclastica del
Mioceno a reciente, de composicién félsica, que aflora en la parte sur-oriental de la Sierra

de Guanajuato. Las caracteristicas litolégicas de las unidades geoldgicas, asi como la
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interpretacion de alas propiedades hidrogeolégicas fueron utilizadas para definir los
materiales por donde tiene lugar el movimiento del agua subterranea. (Conagua., 2015)
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Figura. 2.13 Mapa Hidrogeolégico donde se muestran las litologias, segun el tipo de roca, descrito en
(Atlas nacional., 2006). Tomado en CONABIO (2012).

2.14 Tipo de acuifero
El acuifero Irapuato-Valle tiene un comportamiento Granular-Fracturado asi como

diferentes propiedades hidrogeoldgicas relacionado con la profundidad y con el medio
geoldgico que domina. A continuacion se describen sus caracteristicas de acuerdo con
los trabajos de (Guysa., 1998, Lesser., 2000y CEAG., 2018.

2.14.1Medio Granular.
Guysa (1998) defini6 el medio granular a aquellos con contenido de sedimentos

clasticos que caracterizan el medio, el cual se desarrolla practicamente en el sistema
acuifero del area y las facies que lo conforman son arcillosas, arenosas y gravosas,

(Tabla 2.14.1). Estos permiten la entrada de agua a través de los espacios
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intergranulares. Los intervalos conformados por arcillas y horizontes de clasticos finos,
forman un medio que llega a provocar el semiconfinamiento de las aguas subterraneas.
Todo el conjunto de estos sedimentos corresponden con ambientes fluviales y lacustres
cubiertos en tiempos recientes por secuencias aluviales, y esta conformado por paquetes

de sedimentos cuyo espesor es en promedio de 180 m en la porcion central del valle.

Tabla 2.14.1 Principales Unidades del medio granular (Guysa., 1998) Tomado de Lesser., 2000 ppl5).

Medio Granular

Unidad Espesor Descripcion Ubicacion y propiedades
geoldgica Geoldgica generales
Variable de 6 a50 | Depositos formados | Se observa hasta en un
metros. por depdsitos 70% del area de estudio
fluviales compuestos los espesores son
Aluvion (Qal) por clasticos variables y se relacionan

heterogéneos y con segun la topografia del
mala clasificacion, de | terreno, es posible que

granulometria de los mayores espesores
suelos residuales. se presenten a lo largo
del curso del rio Lerma.
Depositos Menor a 100 Arenas y gravas con Se presenta en
fluviales metros, puede ser | limitado contenido de | asociacion a los cauces
mayor en zonas limos y arcillas. de los principales rios
de arroyos. (Rio Lerma, Rio Laja,

Rio Guanajuato Arroyo
Temascatio, entre otros).

No Se registro hasta Probablemente Probables depositos de
diferenciada | los 700 metros en depdsitos conglomerados con
el pozo sedimentarios. arenas finas y arcillas.
Salamanca de la
CFE.

2.14.2 Medio Fracturado.
Se caracteriza por productos volcanicos del Mioceno tardio -Holoceno, constituidos

por coladas de basaltos alterados y fracturadas (andesita Ordefia), e intercalaciones de

materiales piroclasticos se muestran en la Tabla. 2.14.2 (Conagua., 2015).

La permeabilidad de estas unidades esta en funcion del proceso eruptivo que origind las
origind, asi como con la interseccion de los planos de fracturas y diaclasas que presenta
la roca, por lo que se relaciona tanto al factor estructural como al tipo de emplazamiento

y composiciéon del magma (Lesser., 2000).
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Considerando las caracteristicas de permeabilidad, que ha sido desarrollada por su alta
densidad de fracturamiento, se considera que esta media forma parte de un acuifero en

el que se esperarian buenos caudales de extraccion. (Mejia., 2007).

Se requiere de mayor informacion respecto a la geologia del subsuelo para identificar con
mejor detalle, la importancia de este tipo de medio y su repercusién con la circulacion del
agua subterranea, y su relacion con el comportamiento hidraulico de los pozos.
(Conagua., 2015)

Tabla 2.14.2 Principales unidades del medio fracturados (Guysa., 1998) Tomado de Lesser., 2000 pp 16.

Medio fracturado
Unidad Espesor Descripcion Geolégica | Ubicacion y
geoldgica propiedades generales
Lavas basicas | Variable desde | Depositos volcanicos | Se exhiben en el centro
y depésitos 30 hasta 350 de tipo coladas del acuifero Irapuato
piroclasticos m. basélticas, basalto- Valle y al extremo sur
(CVMG) andesita y materiales | suroeste, volcanes
asociados a volcanes | escudo, conos cine-
monogenéticos. riticos y derrames de
lava (al SE de
Salamanca).
lgnimbrita Variable desde | Depoésitos volcanicos | Afloran  al  extremo
riolitica 50 hasta 500 de tipo explosivo, noroeste del area de
m, se presenta | ignimbritas, tobas y estudio, corona la
de manera algunas Sierra de las
discontinua. intercalaciones de Codornices (registrado
material por perforaciones entre
volcaniclastico. 300 y 400 m de
profundidad -Pozo 1b-
Salamanca).
Coladas de Variable de 50 | Coladas basélticas | Se relaciona como un
lava y hasta 500 m. alteradas miembro de la
depositos interdigitados por | secuencia volcanica del
volcaniclasticos material mioceno tardio
(Secuencia volcanoclastico  del | relacionada con la
volcanica tamafio de arenas | unidad que aflora en la
mioceno tardio) gruesas. localidad (Andesita
Ordeiia) Kh es menor o
igual a 1.

Con base en la interpretacion de las secciones estructurales elaboradas, se ha
establecido que la columna estratigrafica que se encuentra en el subsuelo del area de
estudio se compone principalmente de la base a la cima por una serie de derrames

volcanicos de tipo basico a intermedio, intercalados con depdsitos de materiales
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granulares. Las rocas volcdnicas terciarias y cuaternarias (Ignimbritas del Mioceno,
Andesita la Ordefia, Basaltos Querétaro y parte de las unidades que constituyen el
Campo Volcanico Michoacan-Guanajuato) forman parte del medio fracturado; en tanto
gue los materiales cubiertos por las rocas volcanicas, intercalados o asociados con una
red de canales entrelazados de ambientes fluviales y abanicos aluviales, considerados
en parte como Terciario Granular Indiferenciado y Cuaternario Aluvion, forman parte del
medio granular. De acuerdo con el grado de compactacién y al fracturamiento que llegan
a presentar las rocas del Terciario Granular Indiferenciado, estas también llegan a formar
parte del medio fracturado (Mejia., 2007).

Es importante aclarar que es dificil establecer la diferencia entre los materiales del
Terciario Granular Indiferenciado y los del Aluvion, del Cuaternario por lo que se
considera que los materiales que se encuentran rellenando el valle son Cuaternarios. De
acuerdo con los datos constructivos de algunos de los aprovechamientos revisados, la

mayor parte de éstos extraen agua del medio fracturado (Conagua., 2015).

2.15 Acuifero local de Salamanca, Guanajuato
En la ciudad de Salamanca se tienen 2 perfiles (Figura 2.15) para conocer un poco la

geologia del subsuelo. El cauce del rio Lerma delimita el sistema acuifero local asi como
la falla asociadas con subsidencia (Figura 2.151) que dividen de norte a sur la geologia
del acuifero. En Salamanca se presentan 3 tipos de acuifero de acuerdo con su
profundidad. Cada uno con diferentes caracteristicas geoldgicas, al norte del rio Lerma
asi como al sur del mismo se tienen una formacién somera, una intermedia y una
profunda (Rodriguez et al, 2000). Donde el nivel freatico del acuifero somero varia de 18
a 20 m de profundidad (Mejia et al., 2001). El nivel freatico en el acuifero intermedio es

de 30 a 35. Finalmente para el acuifero profundo varia de 70 a 80 m (Rodriguez., 2004).

En la zona norte, el acuifero somero esta parcialmente comunicado con la formacion
permeable intermedia y ésta con la formacion profunda. No se encontré informacion
detallada sobre el comportamiento piezométrico del sistema acuifero. Aunque se puede
asegurar que las formaciones colgadas no mantienen comunicacion hidraulica con el

acuifero en explotacion (somero) o de existir ésta, no es relevante (Mejia et al., 2001).
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La hidroestratigrafia local de la zona norte, esta fuertemente controlada por alternancias
irregulares de material de grano muy fino a grueso, secuencia que incluye paleocanales
de diferentes geometrias y magnitudes. La permeabilidad de estos facilita la movilidad de
flujos someros. Capas de arcilla impermeable pueden sostener “acuiferos colgados”, de
dimensiones variables con cierta uniformidad en la ciudad de Salamanca. No se conoce
con precision los espesores de esta unidad somera y como ya se mencioné su
composicion geoldgica corresponde a aluvion asi como en gran parte del acuifero

Irapuato Valle (Mejia et al., 2001).

En la zona sur, la composiciéon superficial ocupa los margenes del cauce del rio con
material semejante a los del acuifero somero e intermedio de la zona norte. El material
permeable que predomina es de rocas volcanicas fracturadas. La profundidad al nivel del
agua para el municipio de Salamanca, es de 13 a 126 metros de profundidad, esta ultima

se localiza al sur del municipio, en la localidad la Tinaja (CEAG., 2018).

Debido al perfil que se elabord por estudios geofisicos de Tems (Figura 2.152) por
encargo de la CEAG (2018) se conoce mas la geologia del subsuelo. El acuifero
principalmente esta dominado porrocas vulcanosedimentarias del Terciario-Cuaternario
en la mayor parte de Salamanca, le sigue un derrame de basaltos-andesitas del
Plioceno-Pleistoceno que puede encontrarse fracturados y varian a tipo granular,
dependiendo del medio asi como su profundidad. Al norte enlos limites de la mesa central
y la FVMT le siguen rocas volcanicas del Terciario asi como andesitas, riolitas, tobas e
ignimbritas del Plioceno relacionados a los eventos volcanicos de la FVTM como de la
SMOc (Figura 2.152).
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Qal: Depositos aluviales.

Ts Oc: Terciario superior Cuaternario
depositos volanosedimentarios.

Tsa: Andesitas del Plioceno.

Tpl o: Basaltos y andesitas y productos
volcanicos del Plioceno-Pleistoceno.

Tmb: Basaltos ypiroclastos del Mioceno.

Tvr: Riolitas, brechas volcanicas, tobas
rioliticas e ignimbritas. Del Terciario.

Kpc: Calizay lutitas.

Kcse: Complejo metamorfizado de la
sierra de Guanajuato.

Figura 2.15 Simbologia de la seccion CEAG,(2018) vy ubicacién de las secciones A-A" y B-B’.
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Figura 2.151 Sistema acuifero de Salamanca, donde el rio Lerma es el que delimita el sistema acuifero
de la zona, diferenciando las unidades con diferente comportamiento hidraulico al sur y al norte. Extraido
de Rodriguez et al., (2003).
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Figura 2.152 Perfil geolégico (CEAG, 2018).

2.16 Fallas en Salamanca por subsidencia.
Debido a la gran dependencia de Salamanca por el agua subterranea, su sobre

extraccion ha provocado subsidencias en los terrenos cercanos. Este proceso va
acomparfiado de la aparicién en superficie de fracturas algunas de las cuales, por su

extension, tipicamente se les denomina localmente como fallas (Rodriguez et al., 2006).

Se han documentado fracturas activas relacionadas con la subsidencia en muchas
localidades de El Bajio y regiones cercanas, tales como Querétaro, Celaya, Salamanca,
Abasolo, Silao e Irapuato (Aranda Gomez et al., 2013, Mejia y Sandoval., 2004).

La subsidencia no sélo afecta la infraestructura visible sino también tuberias, drenajes y
cableado eléctrico. La ruptura de tuberias de agua potable incorpora rapidamente cloro
residual a través del fracturamiento del terreno a formaciones acuiferas someras. Desde
los drenajes rotos, migran facilmente microorganismos y materia organica. Ademas,
cuando las fallas interceptan poliductos se pueden producir derrames de hidrocarburos
en el subsuelo. Los edificios de uso publico con estructuras debilitadas por las fracturas
deben ser considerados en riesgo ya que son facilmente afectados por sismos o
inundaciones. Igualmente edificiosy monumentos historicos se han dafiado, como es el
caso del Ex-Convento de San Agustin en Salamanca y del Puente Guadalupe en
Irapuato, Gto (Rodriguez., 2006). Las fallas pueden facilitar también la migracién de gas

radon hacia la superficie. Aunque suvida media es relativamente corta, del orden de dias,
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la exposicion por periodos prolongados al mismo puede afectar seriamente la salud
(Rodriguez et al., 2006).

El proceso de subsidencia ha originado fallas y fracturas que actian como conductos
para contaminantes superficiales del acuifero local de Salamanca el cual es la Unica
fuente de abastecimiento de la ciudad. La subsidencia esta relacionada en la ciudad de
Salamanca con dos variables fisicas particulares, la principal es la condicién geo -
hidrolégica que indica que la ciudad se encuentra en una depresién del nivel estatico que
aumenta con el paso del tiempo de la mano de la segunda variable, la cual es la
sobreexplotacién del acuifero Irapuato Valle (Periddico oficial del gobierno del estado de
Guanajuato., 2016).Es asi como existen dos sistemas de fallas geoldgicas de importancia
en el municipio de Salamanca como se muestran en la Figura 2.16 La primera originada
por los movimientos tectdnicos y orogénicos y la segunda debido a la subsidencia en el

acuifero.

Una vez establecido este hecho, la falla por subsidencia cruza la ciudad desde el NE
(Cerro Gordo) de litologia ignea con un largo cercano o mayor alos 12 km (Gardufio et
al., 2001, Aranda Gomez et al., 2013) pasando por la refineria que es una sucursal que
procesa, transporta y comercializa gas natural, hidrocarburos liquidos y productos
petroquimicos basicos, tales como etano, gasolina y azufre y terminando cerca del rio
Lerma de naturaleza lacustre o palustre (Fig. 2.16). La falla ha causado dafio en
infraestructuras, tuberias y drenajes de la ciudad. Es considerada una falla normal con
rumbo N60OE y un echado SE (Nieto Obregén., 2016). Se ha estimado un area de
influencia de falla, de 50 metros, con velocidades de subsidencia reportadas de 6 cm/afio
(Gardufio et al., 2001).

Se han reportado presencia de hidrocarburos que fueron detectados en un pozo cercano
ala falla a mediados de los 90s (Rodriguez et al, 2000). El papel de la falla de subsidencia
en la wulnerabilidad de los acuiferos ha sido investigado por varios investigadores.
Rodriguez (2004) encontr6 que la conductividad hidraulica aumenta significativamente
en la traza de la falla donde tom6 70 mediciones de permeabilidad en la falla, con
aumentos en las conductividades hidraulicas de (0.00216 m/d - 0.05184 m/d) a (691.2m/d

- 5.184 m/d). Ademas de dafar edificios y el pavimento, la falla también rompe las
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tuberias de agua potable asi como de aguas residuales. Las estimaciones de volumen
de fugas estan en del orden del 25 y 30% para agua potable y alcantarillado,
respectivamente. Cabe sefalar que Salamanca se encuentra en una zona semiarida
donde la infiltracién y recarga local es muy baja como consecuencia de escorrentia y

evapotranspiracion.

ATLAS ESTATAL DE RIESGOS DEL ESTADO DE GUANAJUATO
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Figura. 2.16 Mapa donde se observan los dos sistemas de fallas (en morado). La mas larga asociado a
subsidencia, inicia desde el NE reportada desde los 90s. Se extiende desde Cerro gordo y muestran un
rumbo N60OE, SE. (Tomado de Presidencia municipal de Salamanca, 2018).
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2.17 Contaminantes principales reportados en Salamanca
Se sabe que en las zonas industriales conviven distintos usos de suelo, en aquellos

de uso agricola y agropecuario es factible encontrar fuentes potenciales de
contaminacion acuifera. Estas van desde fugas en los sistemas de agua potable y en las
tuberias de los drenajes hasta lixiviacion de contenedores de residuos industriales,
ademas de almacenamientos temporales de insumos o residuos tirados a los rios. Los
terrenos agricolas que usan agroquimicos como pesticidas o plaguicidas, representan
fuentes de contaminacion potencial de tipo difuso y puntual como las industrias. Estas
juegan un papel importante en la incorporacion de compuestos organicos solubles a los

sistemas acuiferos locales (Mejia et al., 2001).

Esta situacion se complica cuando existe una empresa generadora de productos para
diversos tipos de industria, como seria el caso de una refineria asi como una
termoeléctrica. Estas empresas adicionalmente representan una contaminacion puntual
y difusa; las fugas en ductos y poliductos. Las fugas pueden tener una gran diversidad
de origenes: rupturas accidentales; fugas provocadas por el robo de hidrocarburos,
afectaciones a las lineas de conduccién por fenbmenos naturales como sismos,
inundaciones, actividad volcanica, reactivacion de fallas geologicas, fallas por

subsidencia (Mejia et al., 2001)

Cuando se tiene un caso con diversas fuentes de solutos iguales o similares es bastante
dificil diferenciar el origen de los mismos. Se tiene que analizar la evolucion espacial y
temporal de las concentraciones de los solutos considerados como representativos para
asociarlo a la actividad de una fuente potencial, lo que tampoco garantiza que se tenga
la certeza de que esa es la fuente que originé el soluto. Si se trata de compuestos
organicos se tiene la complicacién adicional de que, en muy contadas ocasiones se tienen
andlisis quimicos en donde se reporte la presencia de éstos, en parte por su costo, pero
sobretodo porque no existen muchos laboratorios en el sector publico que realicen estos

analisis quimicos.

La calidad del agua subterrdnea del sistema acuifero de Salamanca Guanajuato, esta
siendo afectada por solutos provenientes de diferentes fuentes naturales como

antropogénicas. Arsénico, plomo y benceno estan entre los contaminantes reportados asi
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como la presencia de hidrocarburos. Las areas mas criticas estan relacionadas con una
falla por subsidencia, la cual actia como canal preferencial para los contaminantes,
particularmente de hidrocarburos. En Salamanca, Gto los contaminantes se han divido

en dos principales grupos; metales y compuestos organicos (Mejia et al., 2001).

De acuerdo con Mejia et al., (2001), Berlin et al.,, (2001) los metales y compuestos
organicos pueden tener un origen comun relacionada a contaminacion puntual de
fracciones solubilizadas de hidrocarburos, aunque el arsénico pudiera ser de origen
natural. Esta separacion obedece también a la fenomenologia que gobierna su migracion
en el agua subterranea. Los BTEX son los hidrocarburos aromaticos que mas facilmente
se incorporan al agua subterranea debido a su alta solubilidad, 1.8 mg/l y 100 mg/l
respectivamente (Zemo y Graf., 1993). Una vez incorporados al agua, los hidrocarburos
tienden a reaccionar, dando lugar a productos diferentes a los originales. Los procesos
gue controlan estos cambios son: evaporacion, solubilizacion y oxidacion, tanto quimica

como bioldgica.

Las variaciones en el régimen de extraccion juegan un papel importante en la migracién
de LNAPL’s. La hidrodinamica de los LNAPL s como el diesel y la gasolina en medios
con cambios laterales de conductividad hidraulica es bastante compleja. Las depresiones

piezométricas facilitan que los LNAPL’s migren hacia los minimos piezométricos.

Los LNAPL’s no presentan “mojabilidad” debido a su caracteristica hidrofébica, lo que
hace que practicamente no interactlen con la matriz de la roca y se lleguen a desplazar

mas facilmente que el agua.

Los DNAPL’s pueden migrar incluso en direccién contraria a la del flujo del agua

subterranea, cuando se tienen altas porosidades y baja velocidad del agua.

La distribucion de Pb, As y B en el agua subterranea indica que localmente el acuifero
somero, el intermedio y el profundo estdn comunicados hidraulicamente (Rodriguez et
al., 2001). El contenido de As en el acuifero somero es menor que en el intermedio,
mientras que el del Pb es mayor en el somero, en el area cubierta por los piezdémetros,
gue en el intermedio (Berlin et al., 2001), aunque hacia el centro de ciudad de Salamanca

parece ser mayor en el intermedio que en el somero, ho se cuenta con un conjunto
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suficientemente grande de datos, pero las configuraciones de As y Pb muestran un
gradiente desde el area de la falla hacia los lados, lo que sefala a ésta como el area
fuente de estos solutos. La presencia de boro en el somero, el intermedio y el profundo
que se midio en el pozo 9 de la CFE sugiere contribuciones del profundo hacia las
formaciones superiores. La movilidad de estos contaminantes no parece obedecer a
mecanismos de transporte controlados por el flujo preferencial del agua, advectivos, ni

por fendmenos dispersivos o difusivos (Berlin et al., 2001).

La conformacion de los sedimentos cuaternarios también explica en parte la
hidrodinamica del flujo y de los contaminantes. Hay evidencias superficiales de antiguos
cauces que convergian hacia el rio Lerma. En obras excavadas se han encontrado
manifestaciones de paleocanales que seguramente estan actuando como canales
preferenciales de contaminantes. Al flotar los LNAPL s pueden generar residuales que
se desplazan con cambios en las superficies piezométricas a consecuencia de
variaciones en el régimen de extraccion. Los contaminantes reportados en Salamanca,
Gto datan con un periodo de monitoreo de 1995-2005, donde solo As y Pb fueron
monitoreados (Mejia et al., 2001), con esta informaciébn de pozos se sabe que se
encuentran fuera de la norma mexicana. Los retos son grandes, debido a una falta de
actualizacion de informacion, de una zonificacién de vulnerabilidad asi como ubicacion
de fuentes potenciales de contaminacion tanto difusa como puntual en el municipio y una
nueva encuesta de andlisis de riesgo asi como analisis quimicos de una mayor cantidad
de pozos, pueden responder algunas de las preguntas anteriores.
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CAPITULO 3

3. Marco Teorico

3.1 Vulnerabilidad de acuiferos
El hidrogedlogo francés Margat, (1968) introdujo el concepto de vulnerabilidad para

acuiferos, sin embargo el concepto méas aceptado fue definido por Foster e Hirata, (1988)
como aquellas caracteristicas intrinsecas del estrato que separan la zona saturada de la
zona vadosa (0 zona no saturada), lo cual determina su atenuacion a una carga
contaminante que es aplicada en la superficie. En un principio solo se tomaba aspectos
cualitativos de la contaminacion, hoy en dia se pueden determinar también aspectos
cuantitativos y de calidad de agua subterranea (Ramos., 2000). Es asi como la
wvulnerabilidad se define generalmente como la sensibilidad de un acuifero a ser afectado
por un contaminante, se refiere a la probabilidad de que las aguas subterraneas en un
acuifero se contaminen en cantidades que suponen un riesgo para la salud humana o
para el medio ambiente (Arceaga et al., 2015). El concepto ha sido discutido por varios
autores (Tabla 3.1).
Tabla 3.1 Diferentes definiciones de “Vulnerabilidad de acuiferos”. (Tomado de Mena Lépez & Montes

Garcia., 2010).
Definicion Vulnerabilidad de acuiferos

Autor

Propiedad intrinseca del agua subterranea que depende de la| vrba& zaporcec,
sensibilidad de este a los impactos humanos y naturales. 1994.

Es la sensibilidad para ser afectado por una carga contaminante | Foster e Hirata,
impuesta en el medio acuifero. 1988.
Vulnerabilidad a la polucién, expresa la incapacidad del sistema para | Custodio &Llamas,
absorber las alteraciones, tanto naturales como artificiales. 1998.
Tendencia de los contaminantes a localizarse en el sistemade agua
subterranea, luego de ser introducidos por encima del acuifero méas | Carbonell, 1993.
somero.

Facilidad con la que un contaminante puede acceder al acuifero, a
través del suelo y de la zona no saturada.

Vulnerabilidad subterranea respecto a un plaguicida: comola facilidad _

con que un contaminante aplicado en la superficie puede alcanzar al Ef(ﬂéggg':]e:;z'my
acuifero, en funcién de las practicas agricolas empleadas, las | gpa), 1991
caracteristicas del plaguicida y la susceptibilidad hidrogeoldgica.
Tendencia o la probabilidad de que los contaminantes puedan llegar
a una posiciéon especifica en el sistema de aguas subterraneas, | Naticional Research
después de la introduccién de contaminantes en algun lugar por | Council, 1993.
encima del acuifero superior.

Balairén, 2000.
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El concepto de vulnerabilidad se basa en el supuesto de que el medio
ambiente geoldgico, puede proporcionar un cierto grado de proteccién
a las aguas subterraneas naturales de un impacto antropogénico, la | Zektser, 2000.
contaminacion de la atmosfera particularmente, el suelo y la
escorrentia superficial.

La susceptibilidad del acuifero se relaciona con la posibilidad de
contaminacion, es decir, los acuiferos que tienen un alto grado de | Pettyjohgnetal.,
vulnerabilidad son los que estan en zonas de alta densidad | 1991.
poblacional.

Considera a la vulnerabilidad como un concepto cualitativo, que en la
generalidad se refiere al grado de proteccion natural de un acuifero | Auge, 2005.
frente a la contaminacion.

De acuerdo con lo anterior se han identificado dos tipos de vulnerabilidad segun su

desarrollo;

e Vulnerabilidad Intrinseca: Se utiliza para definir la vulnerabilidad de las aguas
subterraneas donde se toma en cuenta las caracteristicas geologicas, hidrolégicas
e hidrogeoldgicas de un area, pero es independiente a los contaminantes (Daly et
al., 2002, Vias et al., 2006).

e Vulnerabilidad especifica: Depende de un contaminante o diferentes, tomando en
cuenta las caracteristicas del contaminante y su relaciébn con los distintos
componentes de la vulnerabilidad intrinseca. (Gogu & Dessargues., 2000, Goya.,
2011).

La wulnerabilidad no es mas que una propiedad semicuantitativa que mide la
susceptibilidad del agua subterranea a contaminarse. Esto puede ser por una fuente
natural o antropogénica, que incremente la cantidad de cierto contaminante con

diferentes propiedades y que pueda afectar la calidad del agua subterranea.

Sin embargo, esta incorporacion del contaminante puede verse atenuada por la zona
vadosa (zona no saturada), por lo tanto depende de las reacciones quimicas, la actividad
biologica y el tipo de material presente. Evidentemente la profundidad del agua tendra
una importancia clara, debido a que en los niveles mas someros el contaminante llega
mas rapido, no es asi en niveles profundos donde el contaminante tendra tiempo
suficiente para degradarse, transformarse o incorporarse en el medio, de acuerdo con la
cantidad de contaminante y el tipo (Ramos Leal., 2000, Zapata., 2013).
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Respecto a lo anterior Evren, (1998) menciona que al identificar las caracteristicas

geoldgicas/hidrogeoldgicas de la zona y sobreponer la ubicacion de las fuentes de

contaminacion se crea un mapa de wulnerabilidad. En este sentido los mapas de

vulnerabilidad deben servir como una herramienta para gestionar, regular y ordenar el

territorio de la misma forma que se utiliza para redefinir el uso del suelo.

3.2 Métodos para la evaluacién de la vulnerabilidad acuifera

Vrba Y Zaporocec, (1994), describen los métodos para la evaluacion de la

vulnerabilidad en 3 tipos:

1.

Métodos de marco y complejo hidrogeoldégico.
Métodos paramétricos sistematicos.
Sistema matriz (SM).

Sistemas de puntuacion (RS).

Modelos de sistema de punto de conteo (PCSM).

Métodos que utilizan modelos numéricos y relaciones analdgicas.

Goldscheider, (2002), los clasifica en 5 categorias, donde las 3 primeras son idénticas

a las citadas por Vrbay Zaporocec, (1994), en donde la cuarta y la quinta clasificacion

S€é conocen como:

4. Métodos matematicos

5. Métodos estadistico

1. Métodos de marco y complejo hidrogeolégico: Evaltan la vulnerabilidad de acuerdo

al ambiente hidrogeoldégico (litologia y permeabilidad) de una forma cuantitativa, y utiliza

una superposicion de variables (en mapas teméaticos).
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2. Métodos paramétricos: Estos se dividen en 3 los cuales se describen a continuacion:

e Meétodos de sistema de matriz (SM)
Estos se utilizan con un nimero restringido de pardmetros elegidos, donde para
obtener la vulnerabilidad se realiza una combinacién de los mismos que refleja una
vulnerabilidad en ciertas zonas del estudio. El resultado numérico final es dividido
en intervalos que expresan el grado de wulnerabilidad. (Gogu y Dessargues.,
2000).
e Métodos de indice y de superposicion (RS)
Combinan en conjuntos de caracteristicas del suelo, la zona no saturada y los
acuiferos a los cuales se les asignan un valor numérico segun su importancia en
la evaluacion de su vulnerabilidad.
e Métodos de sistema de puntos de conteo (PCSM)
Se le asigna un peso asignado a cada parametro, una vez calificando sus
diferentes clases. La calificacion de cada parametro se multiplica por su peso
correspondiente y se suma para obtener la puntuacion fina en esa area, el sitio
con mayor puntuacién sera el de mayor vulnerabilidad.
3. Métodos que utilizan modelos numéricos y relaciones analdgicas: Utilizan
modelos matematicos para analizar y simular los procesos que gobiernan el trasporte del

contaminante desde la superficie.

4. Métodos estadisticos: Utilizan grupo de variables que condicionan la vulnerabilidad

de la contaminacion de los acufferos.

Conrespecto a lo anterior se han desarrollado muchas metodologias en los Ultimos afios
esto para proteger el medio acuifero, sin embargo el proceso de valoracidén es dinAmico
e iterativo donde se debe tomar en cuenta el propésito de la valoracion, la seleccion del
método, disponibilidad y calidad de datos (muy importante) asi como la utilidad final que
se le dara a la informacion obtenida de la valoracion por lo tanto los métodos de
evaluaciéon de la wulnerabilidad intrinseca utilizados comdnmente son métodos
paramétricos (también conocidos como MS,RS y PSCM). A continuacién se mencionan

los mas relevantes (Tabla 3.2).
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Tabla 3.2 Principales metodologias paramétricas usadas para wlnerabilidad a la contaminacién donde
MS; Métodos matriciales, RS Métodos de indice y superposicién y PSCM: Métodos de conteo de puntos.

METODOS | METODOS | METODOS AUTOR
(MS) (RS) PSCM
Ekv Auge., 1995
GOD Foster e Hirata., 1988
AVI Van Stempvoort et al., 1993

DRASTIC Aller et al., 1987
SINTACS Civita y de Maio.,1997
EPIK Doerfliger.,1997

3.22 Métodos matriciales (MS)
Método EKV

Ekv (Auge, 1995) es un método usado para acuiferos libres que considera la
profundidad de la superficie piezometrica (E) y la permeabilidad vertical de la zona
saturada (Kv) a estos parametros se les asigna un valor de 1 para vulnerabilidad baja y
5 para vulnerabilidad alta (Tabla 3.22 y 3.221)

Tabla. 3.22 Clasificacion de (E).
Espesor de la zona saturada (E)

(m) >30 >10-30 >5-10 >2-5 <2

Indice 1 2 3 4 5

Tabla 3.221 Clasificacién de (Kv) con su indice correspondiente.
Permeabilidad vertical de la zona saturada (Kv)

m/dia <1E10-03 >1E10-03- >0.01-1 >1-50 >50-500
0.01
Indice 1 2 3 4 5

Los valores de cada parametro se suman mediante el uso de una matriz resultando de
un indice final con un intervalo de 2 a 10, asignando vulnerabilidad baja a valores entre 2

y 4, wulnerabilidad media de 5 a 7y finalmente wvulnerabilidad alta de 8 a 10 (Tabla 3.222).
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Tabla 3.222 Matriz para el método EKV.

1 6 5 4 3 2
2 7 6 5 4 3
3 8 7 6 5 4
4 9 8 7 6 5
Kv |5 10 9 8 7 6
5 4 3 2 1
E

3.23 Métodos de indice y superposicion (RS)
Método GOD

Foster e Hirata, (1988), desarrollaron el método GOD cuya virtud es la tratar de ser
simple y sistematico. Este se considera el primer paso para la determinacion del riesgo
de contaminacion de aguas subterraneas con el fin de establecer prioridades. EI método
determina la wulnerabilidad intrinseca por lo que no toma en cuenta el tipo de

contaminante.

Los factores que considera el método son: La profundidad del nivel del agua, el tipo de
substrato litolégico y la ocurrencia del agua subterranea o confinamiento del acuffero. El
método se basa en la asignacién de indices entre 0, 1 y 3 variables que son las que

denominan el acrénimo:

e G (ground water occurrence - tipo de acuifero)
e O (overall aquifer class - litologia de la cobertura)

e D (depth - profundidad del agua o del acuifero)



Método AVI

El AVI (Van Stempvoort et al., 1993), es uno de los métodos mas sencillos, faciles y
rapidos para cuantificar la vulnerabilidad, tan solo utiliza la conductividad hidraulica y el

espesor de las capas de diferente material sobre el nivel del agua.

Es un indice para cuantificar la vulnerabilidad de un acuifero por medio de la resistencia
hidraulica “c” al flujo vertical del agua al pasar por los diferentes materiales sobre el

acuffero. La resistencia hidraulica “c” se calcula por la expresion:

c =. [bi / Ki] para las capas 1,2,3,...,i
Donde:

e bi- Es el espesor de cada capa sobre el acuifero

e Ki-Es laconductividad hidraulica de cada capa

e C - Es la resistencia hidraulica total (inverso de la conductividad hidraulica, tiene
dimensiones de tiempo) indica el tiempo aproximado de flujo por unidad de
gradiente de carga, que atraviesa el agua hacia abajo al pasar por varias capas
de sedimentos, por encima del acuifero. A mayor resistencia hidraulica ¢, menor
vulnerabilidad.

3.24 Métodos de conteo de puntos (PSCM)
3.24.1 Método SINTACS
SINTACS (Civita y Maio., 1997), es una derivacion del DRASTIC (Aller et al., 1987)

desarrollado en ltalia el nombre es un acrénimo que deriva de:

e S (Soggiacenza - profundidad del agua)

e | (Infiltrazione - infiltracion)

e N (Non saturo - seccion subsaturada - zona no saturada)

e T (Tipologia dela copertura - tipo de suelo)

e A (Acquifero - caracteristicas hidrogeoldgicas del acuifero)
e C (Conducibilita - conductividad hidraulica)

e S (Superficie topografica - pendiente topografica).
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Este método presenta una estructura compleja, tanto para la entrada de datos como para
la salida, por lo que su operacion se realiza mediante un programa preparado
especialmente para el mismo. A las variables mencionadas, que influyen en la
vulnerabilidad intrinseca, se les puede afadir la incidencia del agua superficial y el uso
del suelo. La ecuacion de indice SINTACS es parecida a DRASTIC

indice SINTACS= PsWs + PWHPNWN+PTWT+PAWA+PcWc+PsWs
Donde:

SINTACS = indice de wulnerabilidad del método SINTACS

P (1,7) = puntaje de cada uno de los siete parametros.

W (1, n) = peso asociado a cada parametro.

3.24.2 Método EPIK.
Es un método paramétrico desarrollado por Doerfliger y Zwahlen, (1997), para

acuiferos karsticos. El acronimo EPIK significa:

e E (Epikarst-)
e P (Protective cover- Cubierta protectora )
e | (Infiltration conditions- Condiciones de infiltracion )
e K (Karst network development — Desarrollo karstico)
Se entiende por epikarst a una zona de Intensa Kkarstificacion y una elevada

permeabilidad cercana a la superficie (Triper et al., 1997).

El indice de wulnerabilidad se calcula mediante la ecuacion Vi= (a*Ei) + (B*Pi)+ (y*li) +(
6*Ki) Donde:

e Vieselindice de vulnerabilidad
e a, B, vy, 6sonlos parametros de ponderacion para cada parametro del método
EPIK
e EiPiliKison los valores relativos de los parametros EPIK
El indice de wulnerabilidad de un medio Kkarstico varia con un valor de 9 para

vulnerabilidades altas y para vulnerabilidades bajas valores de 34
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3.24.3 Método DRASTIC.
El método usado para este estudio es DRASTIC (Aller et al., 1987). DRASTIC es un

método empirico patrocinado por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (EPA., 1991). Este método busca caracterizar la determinacién del potencial de
los contaminantes de alcanzar la zona saturada. Esta técnica es denominada asi por los
siete factores que se toman en cuenta para la determinacion de la vulnerabilidad por sus

siglas en inglés. Estos factores son:

* (D) Profundidad al nivel estatico

* (R) Recarga neta

* (A) Tipo de acuifero (Medio acuifero)

* (S) Tipo de suelo

* (T) Topografia

* (I) Geologia zona no saturada (Zona vadosa)

* (C) Conductividad hidraulica

Cada una de estas variables son ponderadas y procesada en el algebra de mapas dentro
de un SIG para obtener 7 capas, que posteriormente son evaluados dando como
resultado un mapa tematico, donde se mostraran las zonas mas wvulnerables a ser
contaminadas, de acuerdo a los 7 paramentos que se describieron (Tovar.,2015). Para
aplicar este método debe asumirse que el contaminante tiene la misma movilidad en el
medio, que el agua, es decir donde se introduce por la superficie del terreno y se
incorpora al agua subterranea mediante la recarga (lluvia y/o retorno de riego) (Martinez
y Delgado., 1998).

El método DRASTIC asume los siguientes puntos al evaluar de la vulnerabilidad del

acuifero a la contaminacion:

e El contaminante se libera desde la superficie plana.
e El contaminante se mueve con la velocidad del agua.
e El contaminante se descarga en el agua subterranea a traves de la precipitacion.
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e El area bajo investigacion debe al menos 0.405 Km? con el fin manejar un flujo a
nivel regional.
El indice DRASTIC es calculado con la suma de los 7 parametros hidrogeolégicos

mencionados, que forman la siguiente ecuacion:
DiDw + RrRw + ArAw + StSw + Tt Tw + Irlw + CrCw = indice Drastic

Los subindices “r’ representan rangos que van de 1 a 10 dependiendo de su importancia
a la wulnerabilidad, los subindices w representan pesos, estos son constantes que han
sido asignados por la EPA,1991 de 1 a 5,. El indice DRASTIC varia entre 23y 230 esta
repartido en 8 clases haciendo corresponder a cada clase de un determinado color.
Cuanto mayor sea el indice asignado a un area determinada, mayor es su vulnerabilidad
a la contaminacion (Aller et al, 1987). Cabe mencionar que los intervalos de
vulnerabilidad o riesgo para cada parametro, se definen en funcién de la aplicaciény las
condiciones de la zona de estudio, asi como sus antecedentes de contaminacion. Los

pesos para cada propiedad del acuifero que se muestran en la Tabla.3.24.3

Tabla 3.24.3 Pesos de los pardmetros DRASTIC (Aller et al, 1987).

Parametro Peso Peso General

(%)
Profundidad al nivel estéatico D 5 21.74
Recarga neta R 4 17.39
Medio acuifero A 3 13.04

Tipo de suelo S 2 8.7
Topografia T 1 4.35
Medio de la zona no saturada I 5 21.74
Conductividad hidréaulica C 3 13.04

3.24.4 Pesticida DRASTIC
Pesticida Drastic (Aller et al, 1987) se disefid para ser utilizado en donde la actividad

dominante fuera el uso de pesticidas en un area. Representa un caso especial de
DRASTIC donde la tnica diferencia con DRASTIC es la asignacion de los pesos relativos
(w) para los siete factores ya mencionados, toda la metodologia es idéntica, las clases,
clasificaciones e instrucciones. Si el usuario esta preocupado por la contaminacion del
agua subterranea potencial de un area por pesticidas. Este método designa la siguiente

distribucion de los pesos (Tabla 3.24.4).
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Tabla 3.24.4 Pesos de los pardmetros pesticida DRASTIC (Aller et al 1987).

Pardmetro Peso Peso General (%)
Profundidad al nivel estatico D 5 19.23
Recarga neta R 4 15.38
Medio acuifero A 3 11.54
Tipo de suelo S 5 19.24
Topografia T 3 11.54
Medio de la zona no saturada I 4 15.38
Conductividad hidraulica C 2 7.69

D/Dw + RrRw + AtAw + S:Sw + T:Tw + Irlw + C:Cw =indice Pesticida Drastic

Pesticida DRASTIC fue creado para abordar los procesos importantes que compensan
especificamente el uso y el transporte de pesticidas en el suelo. Sin embargo, pueden no
ser tan significativos al asignar ponderaciones a los factores DRASTIC para actividades
no agricolas. Asi mismo, al comparar los pesos entre los parametros de DRASTIC y
pesticida DRASTIC se puede observar que para las actividades no agricolas el tipo de
suelo tiene asignado un peso de 2, mientras que para el Pesticida DRASTIC modificado,
el tipo de suelo pasa a un peso de 5 tipico para los usos del suelo con actividades
agricolas, en topografia, medio de la zona no saturada y la conductividad hidraulica del
acuifero también son ligeramente diferentes donde aumentan segun la importancia que
tenga un pesticida. Al hacer estas modificaciones el comité (EPA., 1991) que lo revisé
abordo las condiciones especiales que influencian el potencial de contaminacion de
aguas subterraneas por plaguicidas. Es importante tener en cuenta que la relacién
relativa entre los factores DRASTIC no considera que sea suficiente para justificar el
desarrollo de cualquier otro indice DRASTIC modificados. Se debe recordar al usuario
que los pesos de DRASTIC no se deben de modificar. Estos pesos relativos forman la
base de la metodologia y cualquier cambio hara que el sistema no sea valido (Aller et al.,
1987).

Actualmente hay muchas modificaciones al método DRASTIC en la seleccidn, exclusion
y modificacién de rangos y pesos de sus factores, han sido propuestas por diversos
investigadores con base en la disponibilidad de la informacion, las caracteristicas

geograficas, geoldgicas e hidrogeolégicas de la regién. También con el objetivo de
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obtener resultados mas confiables en la determinacion de la vulnerabilidad sin embargo
siguen siendo modificaciones y propuestas a los originales. Entre su principal desventaja
y dado que estudia la vulnerabilidad intrinseca hay que tomar estos resultados con
cautela ya que como sefala Baalousha, (2006), el indice DRASTIC provee solo una
evaluacion relativa de la contaminacion y no esta disefiado para realizar una evaluacion

absoluta, solo para tener una idea.

Los métodos mencionados anteriormente asi como DRASTIC el cual es el fin de esta
tesis, es posible de realizarse mediante el uso de Sistemas de Informacion Geografica
(SIG), que han probado ser una herramienta de facil uso y efectiva en las
determinaciones de la vulnerabilidad intrinseca para los diferentes métodos. Esto por su
capacidad de analizar, manipular y representar graficamente la naturaleza espacial de

los datos.

3.3 Estudios de vulnerabilidad a la contaminacion acuifera en México
En México existen pocos estudios que aborden temas de vulnerabilidad intrinseca o

especifica y mucho menos que se realicen comparaciones entre los métodos, por lo que

se mencionan los siguientes.

Rodriguez et al., 2000 realizaron la evaluacién de la vulnerabilidad por contaminacién al
acuifero en Salamanca Guanajuato, México. Afectado por solutos provenientes de
diferentes fuentes naturales y antropogénicas. Los métodos DRASTIC y AVI fueron los
elegidos para la ciudad de Salamanca, determinaron la ubicacion de fuentes potenciales
de contaminacion y afiadieron una encuesta a la poblacion que permitié efectuar un
analisis de riesgo. Las areas mas criticas las relacionaron con una falla por subsidencia,
la cual actu6 como canal preferencial para los contaminantes, particularmente residuales
de hidrocarburos. Los resultados arrojaron, por la metodologia DRASTIC, que la zona
mas vulnerable corresponde a la traza de la falla con un indice maximode 125. Las bajas
vulnerabilidades se asociaron a la presencia de paquetes arcillosos de muy baja
conductividad, asi como pozos muy profundos. El mapa AVI también refleja valores de
alta vulnerabilidad a lo largo de la falla. Los terrenos de la refineria se localizan sobre
areas de muy baja vulnerabilidad, pero la falla que los cruza en su porcion sudeste hizo

vulnerable esa zona.
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Aragén M., et al.,, 2002 realizaron una comparacién de métodos que evaluaron la
vulnerabilidad del acuifero de Oaxaca mediante los métodos DRASTIC, AVIy GOD. Se
usaron métodos geofisicos resistivos para determinar el espesor de la zona no saturada
en donde no se tenian pozos de monitoreo. Los mapas de vulnerabilidad intrinseca y del
sistema local de abastecimiento indican la existencia de tres zonas vulnerables. Cada
meétodo tiene un diferente criterio de ponderacion de los parametros involucrados; el
método GOD asigna un igual peso para cada caracteristica hidrogeoldgica, y considera
un rango mas amplio de variacion para la profundidad al nivel freatico. El método AVI
solamente toma como importante a la zona no saturada; sin hacer caso de la porosidad
gue tiene dicha zona El método DRASTIC por su parte considera de mayor importancia
los parametros correspondientes al tipo de suelo, profundidad al nivel freatico, impacto
en la zona vadosa y la recarga al acuifero, como consecuencia se obtienen diferentes
mapas de vulnerabilidad; Sin embargo, existen algunas areas afines entre los métodos.
Los mapas de vulnerabilidad muestran que el acuifero presenta una vulnerabilidad de
media a alta. Concentrandose los principales riesgos en la parte central y hacia la ciudad
de Oaxaca, en donde se ubicala mayoria de los pozos, asi como otras zonas importantes

desde el punto de vista de abastecimiento.

Limon Hernandez Lina G y Berelleza Haro J.,C., 2006 realizaron las comparacion de 4
meétodos de vulnerabilidad acuifera (GOD,AVI,DRASTIC y SINTACS) donde la zona de
estudio fue la cuenca media del rio Conchos, Chihuahua. Se hizo uso de un Sistema de
Informacion Geogréfica (SIG) para establecer las zonas vulnerables una vez realizado
las metodologias y asi mostrar las areas de mayor riesgo de contaminacion para los
acuiferos de los cuales se abastece la poblacién. De donde se puede observar que las
metodologias que involucran solo los parametros intrinsecos del acuifero como el GOD
y el AVI son los mas parecidos en vulnerabilidad, mientras que, aun cuando el SINTACS
es una derivacion del DRASTIC, la diferencia en la valoracion de los pardmetros genera
resultados muy distintos, siendo el SINTACS el que reporta mayores valores de

vulnerabilidad del acuifero.
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Torres Diaz Maria C., et al 2014 realizaron la evaluacion a la vulnerabilidad de la zona
de "Semicirculo de cenotes" y "Zona costera” en el estado de Yucatan, México. La
vulnerabilidad se evalué con base en las siete variables que integran el método
DRASTIC. La informacion para la aplicacion de esta metodologia se obtuvo de fuentes
publicasy através de unarevision bibliogréfica. EIl mapafinal de vulnerabilidad se elaboré
con base en las fuentes potenciales de generacion de residuos peligrosos de la regién
de estudio. Los resultados mostraron que existe una vulnerabilidad clasificada como alta,
muy alta y extrema; asimismo, se observé que la vulnerabilidad fue mayor para los
municipios de Mérida, Progreso y Dzidzantin representando un riesgo muy alto de

contaminacion para el acuifero.

Arceaga Ingrid et al., 2015 aplicaron la metodologia DRASTIC para evaluar la
vulnerabilidad del acuifero de Tulancingo, donde se modificé el parametro suelo (s)
relacionado al uso del suelo por actividades antropogénicas en la zona de estudio.
También se afadieron datos hidrogeoquimicos los cuales determinaron las
caracteristicas del agua. El mapa final de vulnerabilidad arrojo los indices (130-160) méas
altos que se ubican en la zona urbana del municipio de Tulancingo, Hdgo las zonas con
indices bajos (60-100) se tienen al SW de la zona y al SE donde se encuentran las zonas

de recarga y en las zonas de descarga un indice de vulnerabilidad media (101-129).

Velazquez Aldo et al., 2017 aplicaron la metodologia SINTACS con un enfoque por la
aplicacion de plaguicidas en los suelos del acuifero local de Villa Guerrero, ubicado en el
Estado de México. Se identificaron las zonas donde se aplicaba plaguicidas donde los
indices indicaron una vulnerabilidad de baja a media. Desde 101 hasta 120 [rangos que
representan vulnerabilidad baja (81-105) y vulnerabilidad media (106-140)]. Los mapas
de vulnerabilidad fueron desarrollados usando el software ArcGIS 10.2. Las zonas del
acuifero donde se destacaron los mayores niveles de vulnerabilidad especifica
corresponden a la region central del municipio, debido a las caracteristicas de las

unidades hidrogeoldgicas.
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CAPITULO 4

4. Metodologia

4.1 Metodologia DRASTIC
La metodologia usada para evaluar la vulnerabilidad a la contaminacion acuifera de

Salamanca Guanajuato es descrita en la Figura 4.1 y asi como los pasos para elaborar
el trabajo (Figura 4.12).

El primer paso para la elaboracién del presente estudio fue la recopilacion de informacion
lo que permiti6 compilar una base de datos con datos relacionados a la geologia e
hidrologia del area de estudio. Algunas de las instituciones de donde se obtuvo
informacion fueron el Subsistema Estatal de Informacion de Biodiversidad y Recursos
naturales de Guanajuato (SEBIO-GTO., 2012), de la Comision Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO., 2012) y Atlas de riesgo del estado
de Guanajuato., (2012).

La informacion existente se integré a una base de datos, que correspondié a cada
parametro evaluado de la metodologia DRASTIC, mas adecuada a los intereses del
trabajo.Se optd por aplicar la metodologia DRASTIC, debido a la calidad y cantidad de la

informacion existente recopilada ya que no habria problemas en su procesamiento.

El siguiente paso consistié en procesar, en un Sistema de Informacion Geogréafica (SIG)
la informacion recopilada. El SIG permitié crear capas, una por cada parametro que
constituye el acronimo DRASTIC.

Para el parametro de profundidad al nivel estatico o PNE (D), se utiliz6 la informacion
proporcionada por la Comision Estatal de Agua de Guanajuato (CEAG., 2018); para la
recarga neta o Rn (R) se elabor6 una base de datos con informaciéon de las estaciones
meteoroldgicas controladas por el Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) , extraidas de
la base de datos climatoloégico nacional (CLICOM., 2015). En esta Ultima se recopild
informacion de 13 estaciones meteorolégicas, de la zona de estudio y sus alrededores,
para los afios 2005-2015. El periodo de tiempo utilizado se debi6é a que hasta ese afio,
se encuentran actualizados los datos de temperatura minima, maxima y precipitacion

anual, requeridos para la evaluacion. Posteriormente los parametros fueron interpolados
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mediante el proceso de poligonos de Thiessen, esto con el objetivo de obtener el &rea de
influencia enteoria de las estaciones meteoroldgicas. Los parametros del medio acuifero
(A), la zona vadosa () y conductividad hidraulica (C) fueron evaluados con el uso de los
71 cortes litolégicos recopilados por: CFE, CMPAS, CEA, PEMEX; donde los primeros
26 fueron recopilados del trabajo de Cano, (2011). Al conocer sus coordenadas UTM,
(Ver anexo 1) fue posible determinar su profundidades en donde se encuentra el agua,
para cada corte, estableciéndose las zonas saturadas y no saturadas, con informacion
evaluada al afio 2016 (CEAG., 2018). Una vez realizado esto se buscé interpolar
mediante poligonos de Thiessen esto y por el método de distancia inversa ponderada
(Inverse Distance Weigthing- IDW). Esto para definir la zona de influencia de la mayor
cantidad de datos en comparacion a los datos mas dispersos afectados por estas

interpolaciones y conocer su distribucion y variacion.

El parametro Suelo (S) fue revisado con los datos obtenidos de la carta edafolégica de
INEGI, (2014), y obtenidos del mapa de suelos del prontuario de Salamanca (INEGI.,
2009). El pardmetro topografia (T) se generd con la integracion de las curvas de nivel
1:50,000 (INEGIL, 2015) con curvas de nivel a cada 10 metros. El parametro de
conductividad hidraulica (C) se evalu6 de la misma forma que los parametros A e | donde
se usaron las conductividades tedricas asi como las medidas por Rodriguez & Ramos,
(1998), enrio Turbio aplicando a cada estrato del corte una vulnerabilidad y asi obtener

la vulnerabilidad de la conductividad hidraulica de los 71 cortes, para la zona saturada.

Finalmente obtenidos los 7 mapas de vulnerabilidad de cada parametro DRASTIC (Figura
4.1), se multiplicé cada uno de ellos por su peso correspondiente tanto w y wP los cuales
son los pesos DRASTIC originales y PESTICIDA DRASTIC. Estos valores de pesos (w)
asi como sus clases (r) asignados para caracteristica evaluada, fueron tomados de los
propuestos por Aller et al, (1987). Con la herramienta é&lgebra de mapas del SIG se
generaron los mapas indice Al multiplicar las siete capas DRASTIC, asi como
PESTICIDA DRASTIC por un peso constante, que refleja la importancia en cuanto a
vulnerabilidad, definidas en la metodologia DRASTIC (Figura 4.12), se generaron los
indices DRASTIC.
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Por ultimo se propone un proceso de reclasificacion del mapa final, con valores de 2 a
10 para clasificar la zona de wulnerabilidad baja, moderada, alta, muy alta y extrema,
validdndolo con las fuentes puntuales de contaminacion de la zona de estudio y los

valores obtenidos de los indices.

D (Profundidad al nivel
estatico)
R (Recarga neta)
A (Medio acuifero)
S (Suelo)

T (Topografia)

| (Impacto zona vadosa)

C (Conductividad
hidréulica)

indice DRASTIC (Plano de
vulnerabilidad)

Figura. 4.1 Ecuacion Drastic. Tomado de Ramos, (2002).
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Figura 4.12 Mapa conceptual de la metodologia. v
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4.2 Software de apoyo
El software de apoyo utilizado en este proyecto fue Arcmap 10.5 (ESRI., 2016). Esun

sistema de informacion geografica que permitio recopilar, organizar, administrar,
analizar, compartir, desplegar la informacién y procesar cada caracteristica que forma
parte de la metodologia DRASTIC. El modulo utilizado para el algebra de mapas fue

Raster Calculator (calculadora raster).

Para el caso de la interpolacion de la PNE se utilizd Surfer 10.1 (Golden software., 2011)
en el cual se calcularon las isolineas de profundidad que posteriormente fueron
procesadas en Arcmap (Esri., 2016), mediante el método de interpolacién geo estadistica
Kriging (técnica que considera la distancia y el grado de variacién entre los puntos de
informacién conocida). De esta manera fue posible asociar la informacién y evaluar los

parametros de Medio acuffero (A), zona vadosa (I) y conductividad hidraulica (C).

Para el caso de los cortes litologicos se necesitd informacion de las litologias en los
diferentes intervalos de espesores. Con esto se obtuvo la wvulnerabilidad del medio
acuifero, zona vadosa y conductividad hidraulica en relacion a la litologia descrita, y a la
vulnerabilidad propuesta por Aller, (1987), para cada parametro. Los cortes se realizaron
en el software Strater (Golden Software, 2015) el cual es un programa que realiza
columnas litoldgicas con sus intervalos; su simbologia permite la visualizacion de los

cortes.

4.3 Profundidad al nivel estatico (D)
La profundidad al nivel estatico (PNE) es un parametro importante porque determina

la profundidad del material que forma la zona no saturada del acuifero, a través del cual
debe viajar un contaminante para llegar al acuifero (zona saturada). Mientras mas
profunda este el agua el espesor de la zona no saturada serd mayor y el tiempo de transito
para un contaminante en alcanzar el agua subterranea, también sera mayor, lo que
proporciona una mayor posibilidad de atenuacion de una cierta carga contaminante por
degradacidn o retencion natural. La presencia de capas de baja permeabilidad que limitan
los acuiferos también limita el viaje de contaminantes a un acuffero. Los rangos y clases
del parametro “D”, tal como se define en el sistema DRASTIC, se han determinado con

base en las profundidades, el peso de 5 por la importancia que le dieron los autores a su
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influencia sobre la wulnerabilidad acuifera (Tabla 4.3). Este parametro considera la
profundidad del nivel estatico o freatico en el caso de un acuifero libre o del techo del
acuifero para uno confinado. En general la vulnerabilidad disminuye con mas profundidad
(Aller et al., 1987 y Vargas., 2010). Los valores asignados (Tabla 4.3) fueron modificados
por Ramos, (2002), debido a que el método original fue desarrollado para acuiferos que
no rebasaban los 30 m, sin embargo en México se tienen situaciones de contaminacion

acuifera a profundidades mayores a 30 m (Ramos., 2007 e Hirata y Reboucas., 1999).

Tabla 4.3 Valores para el pardmetro D (Aller et al 1987) en conjunto con los modificados por Ramos,

(2002).
PROFUNDIDAD AL NIVEL ESTATICO (Dw =5) (DwP=5)
Intervalo Original (mts) Intervalo Modificado Clase
(mts)

0-1.5 0-7.5 10
1.5-4.5 7.5-23 9
45-9.1 23-45.5 7
9.1-15.2 45.5-76 5

15.2-22.9 76-114.5 3
22.9-30.5 114.5-152.5 2
>30.5 >152.5 1

La obtencién de este parametro se realiz6 con el andlisis de la variacion espacial y
temporal de la profundidad del nivel estatico del acuifero Irapuato-Valle (2000-2016) a
fin de conocer el comportamiento temporal de la profundidad del agua, y observar la

vulnerabilidad del parametro D en Salamanca para su clasificacion.

Para el analisis de este parametro se contd con una base de datos elaborada por la
CEAG, (2018) la cual mostraba isolineas de profundidades para todo el acuifero Irapuato -
Valle (1109), evaluados desde el 2000 hasta el 2016. Los datos solo incluyen las lineas
de profundidad por lo que se acudio a la georreferenciacion para poder obtener isolineas
con valores de 30 hasta 150 m de PNE. Una vez realizado este paso se cambi¢ a formato
raster para usar el software Surfer (2011), donde se interpolaron las isolineas de

profundidad por medio del método Kriging (Ver anexo 3).
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4.4 Recarga neta (R)
La recarga neta (R) depende de la evapotranspiracién real y de la precipitacion (Aller

et al., 1987, y Civitay De Maio., 1997). Los valores utilizados son del promedio de agua
de lluvia que se infiltra al acuifero desde la superficie, por un periodo de tiempo
determinado (Tabla 4.4). El peso (Rw) Drastic es de 4 e igual para RwP. El proceso de
infiltracion del agua hasta el acuifero puede contener diferentes sustancias que se
encuentra en su paso incluida el agua, convirtiéndose la recarga en un vehiculo para la
lixiviacion y el transporte de contaminantes liquidos y sales, donde la capacidad de la
infiltracion estara relacionada con el material geologico de la zona. Cuanto mayor es el
volumen de recarga, mas facilmente puede ser transportada la carga contaminante. Por
tanto, un acuifero tendra alta wulnerabilidad a la contaminacion si existe un volumen de
recarga alto y la zona no saturada es de poco espesor. Con la excepcion de que el
volumen de la recarga sea tan grande que el contaminante se diluya hasta
concentraciones permisibles (Vargas., 2010). Es asi como para calcular la recarga neta

se siguen las siguientes formulas:
Rn=PP-EVT
Donde:

e Rn= Recarga neta (mm)
e PP=Precipitacion media anual (mm)
e EVT= Evapotranspiracién (mm)
La EVT se calculé con la expresion empirica de Turc (1954), la cual esta en funcién de

la temperatura (°C) y la precipitacion con unidades mm/afio.

EVT =
P2

0.9 +L_2

Donde L depende de la temperatura media anual la cual es calculada con la resta de la

temperatura maxima menos la minima y se evalla mediante la siguiente ecuacion

L= 300+25*T+0.05*T3
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Tabla 4.4 intervalos propuestos por Aller et al, (1987), para la recarga neta.

RECARGA NETA (Rw = 4)(RwP=4)

Intervalo (mm) Clase

0-50
50-102

102-178

178-254

OO (W

>254

La recarga neta fue estimada a partir de datos climatolégicos del 2005 y hasta el 2015,
reportadas por las estaciones climatoldgicas de la zona de estudio. Los datos como
precipitacion, temperatura maxima y minima, necesarios para la recarga neta fueron
obtenidos del sistema CLICOM, (2015), el cual es una base de datos de informacion libre
de todas las estaciones climatolégicas del pais, contiene informacion actualizada hasta
el 2015. Se ocuparon 13 estaciones, se colectaron sus respectivas coordenadas, y se
aplicé la formula de Turc (1954), para conocer su Evapotranspiracion (EVT), Seguido de
esto, seresto la precipitacion anual para poder conocer la recarga neta de cada estacion.
Después se realizd la interpolacion de poligonos de Thiessen el cual, consiste en

obtener el area de influencia de cada una de las estaciones climatolégicas en relacion a
su Rn (Ver anexo 4).

4.5 Zona saturada (A)
La zona saturada o medio acuffero se refiere a la roca consolidada o no consolidada

donde se encuentra el acuifero. Aller et al, (1987), consideraron el medio acuifero como
un medio homogéneo, sin embargo, en los acuiferos es comun encontrar estratificacion
de diferentes tipos de roca que lo constituyen. Esta caracteristica ejerce un notable
control sobre la trayectoria de los contaminantes una vez en él. La direccion y velocidad
con la que un contaminante puede alcanzar la superficie del agua subterranea, esta
fuertemente influenciado por las fracturas o grietas presentes en las rocas y que muchas

veces pueden proporcionar un facil acceso al agua subterranea (Ramos., 2002).

En general, cuanto mayor sea el tamafio de grano y mas fracturado este el medio, mayor
sera la permeabilidad, menor la capacidad de atenuacién del contaminante y mayor la

vulnerabilidad del acuifero (Aller et al., 1987). La Tabla 4.5 muestra los intervalos y su
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respectiva clase de acuerdo a lo propuesto por Aller et al, (1987), para el medio acuifero
donde su peso (Aw) Drastic es de 3y el mismo para PESTICIDA DRASTIC (AwP).

Tabla 4.5 Intervalos propuestos por Aller et al, (1987), para el medio acuifero asi como la valoracién

tipica.
Medio acuifero (Aw=3)(AwP=3)

Litologia Clases Clase tipica
Lutita masiva 1-3 2
lgnea Metamorfica 2-5 3
lgnea metamorfica alterada 3-5 4
Till glacial 4-6 5

Arenisca estratificada ,

Caliza, Lutitas 5-9 6
Arenisca masiva 4-9 6
Caliza masiva 4-9 6
Arena y grava 4-9 8
Basaltos 2-10 9
Caliza Karstica 9-10 10

Para el célculo de este pardmetro se tomaron como base 71 cortes litolégicos
encontrados en la revision bibliografica, se recopilaron los cortes con informacion
litolégica y sus respectivas coordenadas UTM. Una vez obtenida la informacion se
realizaron las columnas geoldgicas de cada pozo con ayuda de Strater (Golden software.,
2015), esto para visualizar los diferentes intervalos geoldgicos de cada corte. Para poder
evaluar la zona saturada con ayuda de la informacion obtenida del parametro “D” que se
obtuvo la PNE en cada corte evaluando, de esta manera la vulnerabilidad de cada
litologia que se encontraba debajo de la linea de PNE, fue ubicada gracias a las
profundidades obtenidas en el apartado 4.3. Una vez identificada la PNE del parametro
D para cada corte litolégico, se realizd la ponderacion de porcentaje que representa el
espesor de cada corte con respecto a la profundidad desde la PNE hasta la profundidad
del pozo representando la zona saturada o el medio acuifero. Una vez realizado esto, se

paso a la evaluacion de cada litologia en la zona saturada. Una vez evaluada cada
litologia se sumaron las vulnerabilidades para asi obtener un valor para cada corte (ver

anexo 2). Los valores de wulnerabilidad se ajustaron a los propuestos por Aller et al,

(1987). Debido a litologias que no se encontraban en la tabla 4.5, se partié de las
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siguientes definiciones y con apoyo de modificaciones, se revisé la vulnerabilidad para

cada litologia de los 71 cortes.

Lutita masiva: Es una roca sedimentaria compuesta por particulas de tamafio arcillas
gue por lo general, solo producen pequefias cantidades de agua de las fracturas y que
tienen un bajo potencial de contaminacién. EI potencial de contaminacion esta

influenciado por el grado de fracturas.

ignea/Metamérfica : Material consolidado de origen metamorfico o de origen igneo que
contiene poca o ninguna porosidad primaria y que produce agua solo de fracturas dentro
de la roca. El potencial de contaminacion relativa es una funcion del grado de

fracturamiento, con un porcentaje de porosidad 0,01 a 1%.

ignea / Metamorfica meteorizada: Rocas sin consolidar de fragmentos de roca, que
descansa sobre una roca sélida denominada regolito, que contiene porosidad primaria.
La contaminaciéon esta muy influenciada por la cantidad de material de arcilla presente;

cuanto mayor sea el contenido de arcilla, menor sera el potencial de contaminacion.

Arenisca, caliza y lutita: Capas delgadas de secuencias de rocas sedimentarias con

porosidad primaria. El grado de fracturamiento controla la vulnerabilidad.

Arenisca masiva: Lechos de roca arenisca consolidados con porosidad total de 5 a 35%,
ademas de poseer depdsitos mas gruesos en secuencias de piedra arenisca, caliza y
pizarra El potencial de contaminacion es en gran parte controlado tanto por el grado de

fracturamiento como por la porosidad primaria de la arenisca.

Arena o grava: Particulas mezcladas de material no consolidado y con gran cantidad de
finos se depositan en terrenos secos con ligera cohesion que facilmente pueden ser
erosionadas por el viento. Las gravas que tienen solo pequefias cantidades de material
fino se denominan "limpias". En general, cuanto mas limpio y mas grueso sea el acuffero,

mayor sera el potencial de contaminacion.

Basalto: Roca volcanica extrusiva consolidado que en general contiene, fracturas y
porosidad vesicular. El potencial de contaminacién es influenciado por la cantidad de

aberturas interconectadas que estan presentes en el material.
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Finalmente en la Tabla 4.51 se muestran las clases de las litologias presentes en los
cortes recabados para este estudio y relacionados a cada litologia propuesto por Aller et
al (1987).

Tabla 4.51 Intervalos por Aller et al (1987), para el medio acuifero de la zona de estudio. Tomado de
Goya, (2011) y Zapata, (2013).

MEDIO ACUIFERO (Aw=3)(AwP=3)
Litologia Clases Material en el area
(Cortes)
Lutita masiva 1-3 Arcilla 1
Tepetate 2
Tezontle 4
ignea Metamoérfica 2-5 Andesita 2
Riolita 2
Ilgnea metamorfica Margas 2
alterada 3-5
Till glacial 4-6 Arcillas/Limo 3
Arenisca estratificada ,
Caliza, Lutitas 5-9 Ceniza volcanica 3
Arenisca masiva 4-9 Arcilla arena 4
Caliza masiva 4-9 Caliza 4
Arena 4
Grava 9
Arena y grava 4-9 Conglomerado, 4
Aluvion 6
Boleos 6
Basaltos Toba 4
2-10 Ingnimbrita 5
Basalto 8
Basalto fracturado 10
Caliza Karstica 9-10 Aglomerado 5

Una vez realizada la evaluacion de vulnerabilidad de litologia reportada en los cortes se
realizo la ponderacion a cada intervalo, se evalud toda la zona saturada como un 100%
y calcul6 el espesor y vulnerabilidad de cada litologia con ayuda de la Tabla 4.51. Para
poder obtener la informacién de cada corte puntualmente ya con una vulnerabilidad dada,
se colocaron en el softnare Arcmap, (Esri, 2016), donde se realiz6 una interpolacién por

el método de poligonos de Thiessen e IDW, de esta manera se muestra la zona de
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influencia de vulnerabilidad para cada pozo, con lo que se evalué solo la zona saturada
(Ver anexo 5).

4.6 Suelo (S)
Este parametro se refiere al material no consolidado ubicado en la parte superior de

la zona no saturada teniendo muy poca profundidad; contiene materia organica y se
encuentra en superficie, es decir la descripcion de su edafologia. En la Tabla 4.6 se
muestran los valores que toma la metodologia Drastic para el suelo (S), asi como los
materiales que fueron ajustados alos suelos presentes en el area de estudio de acuerdo
a su textura o cantidad del limo, arena, arcilla propuestos por Aller et al, (1987). Entre
mas fino este parametro la vulnerabilidad es mas alta con relacion a la cantidad de arcilla
dado que menos wvulnerable Su peso (Sw) Drastic es de 2 respectivamente y su peso

pesticida Drastic (SwP) es de 5.

“S” se calculé con base en los suelos que existen en el municipio de Salamanca, haciendo
uso del mapa de suelos del prontuario de Salamanca, INEGI, (2009). Se determind la
distribucién espacial de los tipos de suelos los cuales son: vertisol (V), regosol (R),
cambisol (C)y phaeozem (H/HSs).

La descripcién se obtuvo de la clasificacidon del sistema FAO-UNESCO, (1976) y con
apoyo de la base referencial mundial del uso de suelo, (2008), se obtuvieron sus

caracteristicas:

Vertisol (V)

‘Del latin vertere, voltear. Suelo que se revuelve son suelos de climas templados y
calidos, especialmente de zonas con una marcada estacion seca y otra lluviosa. Se
caracterizan por su estructura masivay su textura arcillosa, la cual es expandible, por lo
tanto, estos suelos se encogen a medida que se secan y se hinchan cuando se mojan.
Cuando estan secos, los vertisoles forman grietas grandes que pueden tener mas de un
metro (tres pies) de profundidad y varios centimetros o pulgadasde ancho. Elmovimiento
de estos suelos puede agrietar los cimientos de los edificios y doblar las carreteras. Los
vertisoles son altamente fértiles debido a su alto contenido de arcilla; sin embargo, el

agua tiende a acumularse en sus superficies cuando se mojan. Ocupan gran parte de
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importantes distritos de riego en Sinaloa, Sonora, Guanajuato, Jalisco, Tamaulipas y
Veracruz. En estos suelos se produce la mayor parte de cafia, cereales, hortalizas y

algodon. Tienen baja susceptibilidad a la erosion y alto riesgo de salinizacion’.
Rgosol (R)

“Los Regosoles (del griego reghos, manto). Son suelos muy jovenes que se desarrollan
sobre material no consolidado de textura fina, colores claros y pobres en materia
organica. Se encuentran en todos los climas, con excepcién de zonas de permafrost, y
en todas las elevaciones, y son particularmente comunes en las regiones aridas,
semiaridas (incluyendo los tropicos secos) y zonas montafiosas. En México, las mayores
extensiones se encuentran en la Sierra Madre Occidental y del Sury en la Peninsula de
Baja California. Los Regosoles de zonas aridas tienen escasa vocacion agricola, aunque

su uso depende de su profundidad, pedregosidad y fertilidad’.
Cambisoles (C)

‘Del latin, cambiare, cambiar; connotativo de cambios de color, estructura y consistencia
resultantes de la meteorizacion in situ.). Los Cambisoles combinan suelos con formacién
de por lo menosun horizonte subsuperficial incipiente. Son jévenesy pocos desarrollados
y se pueden encontrar en cualquier clima excepto en zonas aridas. Con textura de fina a
media. La transformacion del material parental (Aluvién, coluvion) es evidente debido a
la formacion de estructura y decoloracién principalmente parduzca, esto relacionado al

incremento de arcilla, y/o remocién de carbonatos”.

Phaeozem ( H/Hs)

“Los Phaeozem (del griego phaios, oscuro y del ruso zemlja, tierra) se forman sobre
material no consolidado de textura media a fina. Se encuentran en climastemplados y
himedos con vegetacién natural de pastos altos o bosques. Son suelos oscuros y ricos
en materia organica, por lo que son muy utilizados en agricultura sin embargo, las sequias
y la erosidon son sus principales limitantes. Se utilizan intensamente para la producciéon

de granos (soya, trigo y cebada). En México, se distribuyen en porciones de la FVTM la
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Sierra Madre Occidental, la Peninsula de Yucatan, Guanajuato y Querétaro,
principalmente’.

Una vez definidos los tipos de suelos en la zona de estudio, se evalué de acuerdo a la
descripcion hecha por la FAO, INEGI y la base de referencia mundial del suelo (2008) en
conjunto con los intervalos propuestos por Aller et al, (1987).

Tabla 4.6 Intervalos por Aller et al, (1987) para el suelo de la zona de estudio, tomado de Goya, (2011) y
Zapata, (2013).

Suelos (Sw=2) (SwP=5)
Material Original /Textura Clase Material en Clase
zona de estudio
Arcilla no agregadas y 1
material compacto
Arcilla margosa 3
Limo margoso 4
Marga 5
Arenisca Margosa 6
Agregado arcilloso o 7 Vertisol 7
comprimido
Arena 9 Phaeozem 9
Fino o ausente 10 Regosol 10
Grava 10 Cambisol 10

Se definieron los valores de vulnerabilidad para los 4 tipos de cobertura edafolégica ya
mencionados y como lo indica la Tabla 4.6, el valor de menos vulnerabilidad en este caso
corresponde a 7, esto debido a la cantidad de arcillas ya que tienen un papel importante
gue influye en la transmisién de los contaminantes a través de aquellos horizontes de
suelo con arcillas y relacionado a su comportamiento fisico. El valor mas alto en este
caso 10, es para los suelos con material fino, que no contienen arcillas y por ende son
mas vulnerables como se ha explicado en los puntos anteriores. Posteriormente se hizo
uso del mapa de suelos del prontuario, INEGI, (2009), para la zona de estudio. En él se
asignaron los valores de vulnerabilidad, para posteriormente rasterizarlo y asi obtener el

mapa de vulnerabilidad con el parametro S de la zona de estudio.
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4.7 Topografia (T)
La topografia se refiere a la pendiente y su variacion en el terreno. El nivel de la

pendiente va determinar la cantidad de la escorrentia de los posibles contaminantes y su
tiempo de infiltracion. La topografia ayuda al control de la probabilidad de que un
contaminante salga o permanezca en la superficie de una zona, pues influye en la
direccién y velocidad de flujo del agua infiltrada o del contaminante segun la pendiente
del terreno. En la Tabla 4.7 se tiene los intervalos propuestos por Aller et al, (1987), para

este parametro en donde su peso (Tw) Drastic es de 1y Pesticida Drastic de 3 (TwP).

Tabla 4.7 Valores para el parametro T de acuerdo a Aller et al, (1987).

TOPOGRAFIA (Tw=1)(TwP=3)
Intervalo (%) Clase
0-2 10
2-6 9
6-12 5
12-18 3
>18 1

Para el célculo de este parametro se utilizaron las cartas topogréaficas de INEGI serie llI
(2015), que constituyen una representacion digital de los valores de elevacion de la
superficie de la tierra en intervalos horizontales espaciados regularmente. Para este caso
se utilizaron las cartas F14: C52, C53, C62, C72, C82, C83, C73 y C63 que abarcan la
zona de estudio. Una vez descargados, se montaron en ArcMap (Esri, 2016) para hacer
uso de la herramienta “merge” y asi poder tener todas las cartas en una sola,
posteriormente se interpolaron y enseguida se calculé su pendiente con el procesamiento
de “Slope” en porcentaje. Con esta resolucion se obtuvieron buenas configuraciones que
se ajustaron a la metodologia. Después se clasificaron los valores de acuerdo a la

vulnerabilidad, presente en la Tabla 4.7

4.8 Zona vadosa 0 no saturada (I)
Este parametro tiene un comportamiento temporal y espacial similar al tratado en el

medio acuifero (A), de igual forma, en escenarios con diferentes estratificaciones y
estructuras presentan complicaciones en la seleccion de intervalos de material, que

puede producir una estimacién inapropiada de los indices de wvulnerabilidad.
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Los valores asignados a este parametro se obtuvieron de los 71 cortes litolégicos
mencionados en el apartado 4.5, con base al ajuste de la litologia descrita en los cortes
con los intervalos propuestos por Aller et al, (1987). El procedimiento fue igual al descrito
en el parametro A. Donde una vez identificado la PNE con ayudad del mapa del
parametro D para cada corte litolégico, se realizd la ponderacion de porcentaje que
representa el espesor de cada corte con respecto a la profundidad desde la superficie
hasta la PNE. Posteriormente se asignaron valores de vulnerabilidad a cada intervalo
geoldgico, que se evaluaron en los cortes. Una vez realizado esto se obtuvo un solo valor
de wulnerabilidad para cada corte evaluado, después se interpolaron en Arcmap, (Esri,
2016) con el método de poligonos de Thiessen y el IDW. El método IDW se basa en la
influencia relativa de un punto a otro y este disminuye conforme la distancia de los puntos
y al punto a crear es mas alejada. Los valores se presentan en la Tabla 4.8, en donde

su peso (lw) Drastic es de 5 puntos y de 4 para WP (Ver anexo 6).

Tabla 4.8 Intervalos propuestos por Aller et al, (1987). Tomado de Goya, (2011) y Zapata, (2013).

MEDIO ACUIFERO (Iw=5)(IwP=4)
Litologia Clases Material en el &rea

Capa confinante 1 Arcilla 1
Limo/Arcilla 2-6 Limo/Arcilla 2
Tepetate 2
Tezontle 3

Lutita 2-5 Ceniza volcanica
Caliza 2-7 Margas 3
Arenisca 4-8 Andesita 3

Caliza estratificada,
arenisca, lutita 4-8 Arcilla/ arena 4
Arena grava con limo, 4-8 Caliza 4
arcilla Conglomerado 6
Aluvion 7
Boleos 6
lgnea /Metamorfica Toba
Arena 6
Arena y Grava 6-9 Grava 9
Basalto 2-10 Basalto 6
Basalto fracturado 8
Caliza Karstica 8-10
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4.9 Conductividad hidréaulica (C)
Este parametro muestra la capacidad de los materiales del acuifero para transmitir

agua. En general, conductividades elevadas estan asociadas a una vulnerabilidad alta,

debido a que el contaminante se puede mover mas rapido de un punto a otro una vez
dentro del medio acuifero.

Los datos para el parametro C que se procesaron fueron tomados de los 71 cortes que
se obtuvieron del acuifero Irapuato Valle, donde se realizd la ponderacién de cada
litologia de acuerdo con las conductividades tedricas del medio acuifero (zona saturada)
gue se muestran en la Tabla 4.9. Se adecué el dato de K (m/d) de acuerdo con los valores
que Aller el al, (1987), propusieron (Tabla 4.91). Una vez obtenido el puntaje de
vulnerabilidad de cada corte se monté en Arcmap, (Esri., 2016) en donde se interpolaron

por medio del método IDW y asi obtener las zonas de baja y alta vulnerabilidad. Su peso
(Cw) Drastic es de 3y de 2 para pesticida Drastic (CwP) (Ver anexo 7).
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Tabla 4.9 Conductividades hidraulicas usadas de acuerdo a los 71 cortes.

CONDUCTIVIDADES HIDRAULICAS TEORICAS Y

MEDIDAS
_ gﬂ:‘%ﬁé _ Florgs
Domenico&Schw artz | Custodio llamas | Roman .
(1998) Rio Drastic Aller et al (1987)
(1998) Turbi (1998) etal
urbio (1996)
Gto.
Intervalo : K medida Vul Vul | Vulnerabilidad
Litologia Km/d K promedic (m/d) - (m/d) i< (i) Usadal |usada2| promedio
2.59E+0- .
Gravas 25 OE+0 1.31E+03 120.96 10 1 10
Arenas 3136 | 2210 gr;’medm 1 2 2
. 8.64E-07 - *
Arcillas 4.06E-04 0.00020347 0.00023328 1 1 1
s 1a1000
Conglomerado poligmitico promedio 500.5 10 1 10
Aluvion (Limos, arcillas, 7 78E-02 -
arenas mal clasificadas, y 5'18E+02 259 0.02592 1* 10 10
pocas gravas) ’
Boleos (Grava,arena,arcillas) 3.1968 1* 1 1
Tepetate (muy arcilloso y 1 1 1
aislante <0.01
Tezontle (guarda calor, 1 1 1
impermeable)
1.73E-06 -
Basalto .
3 63602 0.01814486 1 1 1
1.65a
Basalto fracturado o rolita 0.0346- 112.32
fracturada 1.730 864.01 promedio 10 1 8
56.98
Toba 3.1968 1* 1 1
2.59E-09 -
Riolita 1.73E-05 0.00000864 1 1 !

*Nota=Se decididusaren algunos casos la medicion hecha por Ramos& Rodriguez
(1998) rio Turbio, Gto debido alalitologia similar de Guanajuato.

**Nota=Para los casos en donde no se encontré informacion se
recurrié a diferentes autores. Se decidi6 usar los valores maximos o
minimos. (Vul usal) (Vul usa2)y finalmente una vul promedio, para

reducirincertidumbre. Finalmente se hizo uso de “VUL 1”.

Tabla. 4.91 Valores para la conductividad hidraulica de acuerdo a Aller, (1987).

Conductividad hidraulica (Cw=3)(CwP=2)

Intervalo (m/d) Clase
0.040-4.0746 1
4.0746-12.2238 2
12.2238-28.522 4
28.522-40.746 6
40.746-81.492 8
>81.491 10
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CAPITULO 5

5. RESULTADOS Y DISCUSION

La vulnerabilidad se defini6 a partir de la metodologia Drastic (Aller et al., 1987), sin
embargo, para la PNE se realiz6 una modificacion en la escala de profundidades. Esto
para incorporar las PNE presentes en la zona, segun lo propuesto por Ramos (2002). En

los parametros “A” , asi como “C” se utilizd6 una suma aritmética de los diferentes
espesores de los cortes geoldgicos ponderando cada espesor y dependiendo de si se
encontraban en la zona saturada o no saturada, para asi obtener un valor de
vulnerabilidad para cada pozo con el que se contaba (71 cortes). Una vez obtenido los
indices Drastic y pesticida Drastic se obtuvieron 3 mapas finales de vulnerabilidad: 1) uno
usando interpolacion de Thiessen paralas variables R, A e |, 2) otro con una interpolacién
IDW para las variables A e |, esto para observar la variacién de las interpolaciones y 3)
aplicando la metodologia Pesticida Drastic, debido a la importancia agricola del municipio
de Salamanca, dando mayor peso a los tipos de suelos reportados asi como la pendiente
nula presente en la ciudad. Finalmente en la discusion se comparan los 2 mapas
obtenidos con el mapa de estudios previos, realizado en la ciudad de Salamanca
obtenido en estudios previos de la ciudad de Salamanca (Rodriguez et al., 2000; mapa
indice Drastic), con la finalidad de reconocer silos resultados obtenidos previamente con
el tiempo o han variado ( ya sea aumentar o disminuir), una de las diferencias en este
estudios es que se pudieron obtener los parametros individualmente y esto, nos ayuda a

evaluar cudl es el parAmetro mas significativo y la zona mas vulnerable.

5.1 D (PNE)
La PNE en Salamanca, Gto se muestra en la Figura 5.1. Una vez realizado el proceso

para obtener PNE (Ver anexo 3) se observo que el rango reportado varia de los 11 m
hasta los 135 m. Se sobrepusieron los pozos de monitoreo del acuifero Irapuato-Valle
(en rojo, Figura 5.1), junto a los cortes litolégicos recopilados (en negro, Figura 5.1). La
profundidad para las zonas urbanas de mayor poblacion, en este caso la ciudad de
Salamanca, va ligada a la sobreexplotacion del acuifero en zonas profundas. Los pozos
gue existen en esa zona reportan que extraen agua a grandes profundidades (>90 m),

lo que se puede apreciar en el mapa, como zonas con cotas muy profundas. En general
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en la zona centro y norte el agua se encuentra a profundidades mayores a 65 m. Las
partes con menor profundidad se encuentran al SWy SE del municipio mostrando colores

azules donde la profundidad en estas zonas no rebasa los 60 m.

260000 265000 270000 285000

N Simbologia

g A g PNE 2016
©

" - 135

» - 120

[ - 93
g g - 65
g o 8 38
® (Corte litologico

s : ® Pozos de monitoreo Piezometrico
~N N
B N Isolineas de profundidad

0 2 4 8 12 16
O e e KM

2274000
2274000

2267000
2267000

260000 265000 270000 275000 280000 285000

Figura 5.1 Profundidad del nivel estatico al 2016, modificado de CEAG, (2018).

Una vez obtenidas las profundidades se clasificaron de acuerdo con las clases
modificadas por Ramos, (2002), debido a que sobrepaso las clases definidas por Aller et
al, (1987). Es asi como la Figura 5.11 muestra un rango de vulnerabilidades de 2 a 9
observandose desde una baja hasta una alta vulnerabilidad. Las zona mas vulnerables
se ubican al SE y SW del municipio. Al SW se encuentran los poblados de Valtierrilla,
Los Prietos y Loma pelada, donde se nota una wvulnerabilidad que va desde 7 hasta 9
debido a la baja profundidad del agua, la cual oscila desde los 11 m hasta los 60 m

aproximadamente.

72



En la zona norte y centro del municipio los rangos de vulnerabilidad son bajos (2-3) debido

a la gran profundidad a la que se encuentra el agua como se observa en el acercamiento

a la ciudad de Salamanca (Figura 5.11) donde es evidente una gran relacion en la

disminucion de la vulnerabilidad conforme aumenta la PNE (Figura 5.1) y la pendiente

topografica disminuye. En la zona centro, la razon principal de la baja vulnerabilidad se

debe a la gran explotacion del agua que se maneja en la ciudad, donde el agua se

encuentra a profundidades muy grandes y ha tenido a través de los afios un abatimiento
de 2 a3 m en promedio segun la CEAG., (2019).
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5.2 R (Recarga neta)
La recarga neta se evalub6 con 13 estaciones climatoldégicas distribuidas en el

municipio de Salamanca y sus alrededores. Los valores fueron interpolados mediante el
meétodo de poligonos de Thiessen. Las medidas recopiladas de precipitacién vy
temperaturas, comprenden un periodo de 10 afios y que se muestran en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2 Precipitacion y temperatura media anual de las estaciones climatolégicas de Salamanca y sus
alrededores (2005-2015) (Datos tomados de CLICOM, 2015.

Precipitacion
No. Estacion | ESTACIONES (mm) Temperatura mediaanual (°C) | Periodo 10 aiios
11052 LOS PERICOS 614.91 17.24 2005-2015
11137 PURISIMA 642.40 15.85 2005-2015
11134 EL CONEJO 717.73 18.25 2005-2015
11079 VALLE DE SANTIAGO 713.25 16.76 2005-2015
11028 IRAPUATO 671.83 16.58 2005-2015
11150 SAN JOSE, ELALTO 738.85 17.64 2005-2015
11124 EL CHAPIN 685.43 17.73 2005-2015
11060 SALVATIERRA 683.30 18.06 2005-2015
11085 DOS ARROYOS 680.25 16.20 2005-2015
11013 CORTAZAR 640.68 14.67 2005-2015
11146 LAS JICAMAS 608.89 13.90 2005-2015
11014 CUERAMARO 644.21 16.78 2005-2015
11160 SAN ISIDRO 545.38 20.80 2005-2015

Los valores de recarga neta evaluados con la formula de Turc (1954) se muestran en la
Tabla 5.21 (Ver anexo 3).

Tabla 5.21 Recarga neta (Rn) evaluada de las estaciones climatolégicas de Salamanca y sus

alrededores.

No. Estacion ESTACIONES Rn 2005-2015 (mm) | Elevacion (msnm)
11052 LOS PERICOS 73.04 1772.00
11137 PURISIMA 102.20 1840.00
11134 EL CONEJO 101.85 1740.00
11079 VALLE DE SANTIAGO 122.67 1790.00
11028 IRAPUATO 105.65 1729.00
11150 SAN JOSE, ELALTO 120.79 1775.00
11124 EL CHAPIN 95.43 1853.00
11060 SALVATIERRA 90.01 2059.00
11085 DOS ARROYOS 115.27 2241.00
11013 CORTAZAR 118.15 1730.00
11146 LAS JICAMAS 112.85 1859.00
11014 CUERAMARO 90.71 1732.00
11160 SAN ISIDRO 21.66 1649.00
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Como se nota en la tabla anterior (Tabla 5.21), los valores de la evaluacion de la recarga
neta son muy variables en el tiempo, debido a los cambios bruscos que pueden haber en
un afio hidroldgico. La recarga puede variar de 300 mm/a 10 mm/a en otro, es asi como
puede pasar de 9 a 1 en cuanto a vulnerabilidad. También puede estar relacionada a los
altos topograficos, debido a que por lo general son zonas de recarga para el acuifero
aungque esto puede variar, asi como el impacto del tipo de clima en la zona. La recarga
neta tiene un comportamiento similar a la precipitacibn. No se tomd en cuenta
infiltraciones de agua residual, asi como la evaporacion de la recarga al acuifero,
aportarian mayores datos a la recarga neta. Esto debido a la complejidad del mismo
parametro. La estimacion de la recarga neta es un proceso muy complejo y puede que
se necesite realizar un proyecto independiente a este trabajo. La complejidad técnica y

de campo que se necesita, es mayor.

Es asi como en la Figura 5.2 se observan los valores de recarga neta que van desde los
73 mm hasta los 122.67 mm, en el periodo de 10 afios, calculado para las estaciones que
lograron abarcar el municipio. Los valores medios a altos de precipitacion se distribuyen
desde el norte hasta el centro del municipio y abarcan las estaciones del norte hasta la
estacion San José, con valores desde los 95 mm (el Chapin) hasta los 120mm en las
zonas altas. La zona centro donde se encuentra la ciudad de Salamanca y todo el sur
del municipio muestran una recarga neta baja de 73 mm esto debido a que solo se tomé

la informacion de la Unica estacion cercana a la ciudad de Salamanca (Pericos).

En estudios previos el valor de la recarga neta ha sido estimado en valores cercanos a
los 55 mm (Guysa., 1998). Si se contara con estaciones meteorologicas en el centro, es
posible que todo el centro del municipio contara con una recarga neta similar a la de
Pericos. Esta afirmacion se fortalece por el hecho de que se sabe que existe poca
precipitacién en la zona centro, sin embargo, debido a este problema la interpolacién con
Poligonos de Thiessen, tratd de abarcar las zonas de influencia de cada estacion, siendo
zonas “irreales”, debido a la falta de informacion desde las zonas altas en donde se tiene

grandes cantidades de precipitacion.
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Finalmente al tomar clases para la Recarga Neta se obtuvieron valores de 3y 6 en el

territorio municipal (Figura 5.2), el valor que corresponde al centro del municipio fue de

3, cabe sefialar que es la mas poblada de la zona.
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5.3 A (Zona saturada)
Los cortes empleados para evaluar el parametro del medio acuifero (A), zona vadosa

() y conductividad hidraulica (C) se muestran en la Figura 5.3. En total se tiene 71 cortes
de diferentes fuentes de procedencia, diferente litologia asi como espesor, donde cada
corte tiene asignado un valor de vulnerabilidad de acuerdo a la metodologia del apartado
4.5 (Ver anexo 2), posteriormente se interpolaron por los métodos de Poligonos de
Thiessen e IDW. De esta manera se analizdO la cantidad de informacién y su
agrupamiento, que posiblemente afecta las diferentes interpolaciones, los resultados

mostraron la dispersion y tendencia de los datos.
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Figura 5.3 Cortes litolégicos recopilados.
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El indice de wulnerabilidad (Figura 5.31) muestra vacios de informacion producto del
método de interpolacion, presenta grandes zonas dominadas por la evaluacion de un solo
corte, cuando esto no seria real, ya que la geologia del subsuelo cambia constantemente
por las diferentes texturas que presentan. Por esta razdn se aplicé un acercamiento en
la zona con mayor resolucion, en la ciudad de Salamanca. De manera general, se nota
gue de acuerdo a la litologia y las estratificaciones, la vulnerabilidad es afectada, tal es
el caso del centro del municipio, en donde los cortes evaluaron rocas igneas, pocas
gravas y mucha presencia de arenas y arcillas, por lo que se obtuvieron valores de
vulnerabilidad diversos que van desde 1 hasta 7 (Figura 5.31). Las variaciones son
debidas a la presencia de arcillas impermeables que afectan el rango, que ocasiones que
disminuyan en valores de (1-2). Para la parte oeste, la vulnerabilidad disminuye de (1-2)
evitando el paso de los contaminantes en el acuifero. Al este las altas vulnerabilidades
de (5-7) se deben a que en los cortes hay rocas volcanicas fracturadas o alteradas asi
como gravas, que presentan una puntuacion muy alta de vulnerabilidad, debidoa su poca
consolidacion y fracturamiento, dominando el corte y en teoria permitiendo el paso de

algun contaminante, donde los paquetes de arcillas se notaron de igual manera en los

cortes de esa zona.
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En la Figura 5.32 se muestra el indice de vulnerabilidad con una interpolacion IDW. Lo
primero gque resalta es que esta interpolacion no exagero las zonas donde se tenia poca
informacién de cortes, lo cual se concentré en la distribucion de la informacion, en donde
se encontraba la mayor. Se observa que la vulnerabilidad en la zona es variada desde 1
hasta 7, siendo, los puntos negros, los cortes dominados por una roca de alta
vulnerabilidad, relacionado con la litologia que presenta cada corte, ya que como se
menciond los cortes no son homogéneos y existen interdigitaciones de gravas, arenas,
rocas volcanicas fracturadas que afectan de cierta manera aumentando o disminuyendo
la wvulnerabilidad, de acuerdo a los espesores. Sin embargo, se muestra la misma
distribucion y tendencia que en la interpolacion anterior. Al hacer el acercamiento a la
ciudad de Salamanca, la zona menos wulnerable se asocia con los cortes donde los
espesores de arcilla dominan en el acuifero con valores entre (1-2), en la parte oeste de
la ciudad y gran parte del centro del municipio, y por ende la vulnerabilidad disminuye. La
parte este de la ciudad muestra un cambio en la litologia con rocas mas vulnerables con
valores de (5-7), como arenas, gravas y rocas fracturadas presentes en los cortes de esa

zona (Figura 5.32), sin embargo la presencia de arcillas sigue afectando la zona.
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Figura 5.32 Mapa que muestra el indice de wlnerabilidad de la zona saturada (A). Por interpolacion IDW.
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5.4 S (Suelo)
Los suelos de Salamanca presentan un valor muy alto de vulnerabilidad, los rangos

se encuentran entre 7 y 10, y estan relacionados con su composicion y textura (Figura
5.4).Los valores obtenidos se basan en el tipo de suelo de la carta edafolégica INEGI.,
2009). Toda la zona centro y sur de Salamanca se encuentra formada por vertisoles
teniendo un valor de vulnerabilidad de 7 de acuerdo con las clases y con la importancia
de la agricultura del municipio, ya que por la cantidad de arcilla es un suelo muy fértil,
ademas su ubica en una zona plana, topograficamente. Sin embargo se desconoce el
comportamiento del vertisol, por lo que se le asigné un valor de vulnerabilidad tedrico,
descrito en el apartado 4.6, en donde se logra la clasificacion de los suelos, que
componen el material entre la superficie y la zona vadosa. En la zona norte donde se
encuentran los altos topograficos, el suelo esta dominado por phaeozem, cambisol y
regosol, que son suelos muy finos depositados sobre material no consolidado y con

materia organica, asi como volcanica y por ende tienen una wulnerabilidad muy alta que
va de 9 a 10.
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Figura 5.4 Tipos de suelos en Salamanca de acuerdo con el prontuario, INEGI., 2009 y el mapa de

wilnerabilidad de suelos (S).
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5.5 T (Topografia)
La wulnerabilidad de la topografia se encuentra relacionada con la pendiente, donde

una inclinacién mayor tiene baja vulnerabilidad a comparacién de una zona donde la
pendiente es plana, tal es el caso de Salamanca como se muestra en la Figura 5.5. Todo
el valle de Salamanca, también conocido como depresiéon Salamanca-Querétaro,
muestra una zona plana; la vulnerabilidad se encuentra con valores de 9 a 10, siendo
esta la dominante. En teoria aqui, un contaminante alcanzaria sin problemas al acuifero,

esto sin tomar en cuenta las caracteristicas del medio.

Para la zona norte la vulnerabilidad se encuentra muy baja debido al aumento de la
topografia, esto debido a que forma parte de la Sierra de Guanajuato, con
vulnerabilidades de 1 hasta 5, por ser zonas muy altas.
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Figura 5.5 Pendiente topogréfica del municipio de Salamanca, Gto y su indice de wilnerabilidad (T).
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5.6 | (Zona no saturada)
El indice de wulnerabilidad de la zona no saturada refleja la wvulnerabilidad de los

primeros metros del material geoldgico antes de llegar al acuifero, es la principal
proteccion del mismo, de igual manera cada corte litolégico presentd diferentes
materiales geologicos, los cuales estaban en diferentes espesores, que variaron el
resultado de la vulnerabilidad. De igual manera que en el apartado 5.3, se presentan dos
mapas con diferentes interpolaciones (Poligonos de Thiessen e IDW). La cantidad de
informacién jugd un papel importante en la muestra y tendencia de las vulnerabilidades.
Para el método de poligonos de Thiessen (Figura 5.6), los valores de wulnerabilidad
muestran bajos valores (2-4), que se deben a la gran presencia de arcillas, principalmente
por la baja permeabilidad de los depdsitos, seria necesario considerar la presencia de
tepetate y tezontle evaluado en algunos cortes, debido a su composicion arcillosa. Las
zonas de wulnerabilidad media-alta (5-7) se presentan en general en materiales como
tobas, arenas, conglomerados, boleos, andesitas en ignimbritas. Las zonas de
vulnerabilidad alta (8) presentan gravas derivados de la erosién asi como basaltos

fracturados que se observaron en algunos cortes analizados.

Para la zona en donde se tiene la informacion, en la ciudad de Salamanca, la parte oeste
de la ciudad presenta de bajas vulnerabilidades a moderadas (2-5). Para la parte este,
en donde se encuentra la falla que viene desde Cerro Gordo se observan vulnerabilidades
altas (6-7) debido a la presencia en los cortes de rocas sin consolidar o volcanicas

fracturadas (gravas, basaltos fracturados).
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Figura 5.6 indice de winerabilidad mediante Poligonos de Thiessen de la zona no saturada (I).

Para la interpolacion por IDW, la mayor cantidad de informacion repercutié en la
distribucion y tendencia, la muestra buenos valores y cierto parecido, en la ciudad de
Salamanca. Al igual que con el método anterior las bajas vulnerabilidades a moderadas
(2-5) se localizan en la parte oeste de la ciudad (Figura 5.61) y wulnerabilidades media a
altas (6-7) en la zona este donde se encuentra la falla. De esta manera se relaciona la
litologia que existe en las zonas de cada corte.
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5.7 C (Conductividad hidraulica)
Como se menciond en la metodologia para obtener la conductividad hidraulica se

recurrio al andlisis de la zona saturada de los 71 cortes litologicos que se analizaron y
asi aplicar la ponderacion de wulnerabilidad para cada corte, con sus respectivas
conductividades hidraulicas teodricas, de acuerdo a la litologia en apoyo de diferentes
autores y algunas medidas reales que se tomaron cerca de la zona. Sin embargo debido
al conocimiento de la geologia del municipio y los datos de conductividad tomados de rio
Turbio, Gto (Ramos y Rodriguez., 1998), siendo lo mas cercano al area de estudio por la
similitud en la geologia se optd por la opcion nimero uno (VUL 1), descrito en la Tabla
4.9.

Una vez realizado este paso, se obtuvo la vulnerabilidad teérica de todo el acuifero que
resultd de baja a moderada con un valor de 1-4 para gran parte del municipio como se
muestra en la Figura 5.7. Los valores bajos de vulnerabilidad de conductividad hidraulica
(1-2), se refieren a rocas impermeables por su grado de compactacién, como rocas
volcanicas: como basalto, tobas, riolitas y rocas sedimentarias como: arcillas, arenas,
tepetate, tezontle, y el paquete aluvial (limos, arcillas, arenas mal clasificadas) analizados
en los cortes con texturas compactas que cubren gran parte del centro del municipio. De
acuerdo con la ponderaciéon y el andlisis de los 71 cortes, la zona sur y gran parte del
centro, presentan baja vulnerabilidad en relacién a la litologia dominante para la porcion
este del municipio, donde se encuentra la falla que viene desde Cerro Gordo. Los rangos
de wulnerabilidad de 3 a 4 estan relacionados con el paquete aluvial (arcilla, limos, pocas
gravas) que predomina en la zona centro oeste, conocida como depresion Salamanca-
Querétaro. El aumento de la vulnerabilidad se observé al este donde predominan grandes
espesores de grava asi como algunos basaltos fracturados interdigitados entre las arcillas
y rocas compactas, debido a que son impermeables aumenta un poco el rango de
vulnerabilidad (3-4). Las vulnerabilidades altas al norte se encuentran entre 5-9 y se
relacionan a rocas sin consolidar (Gravas, conglomerados,) asi como grandes espesores
de basalto fracturado (Ver anexo 7). Esta situacién gener6 un aumento en la
vulnerabilidad, por lo que en el mapa de conductividad se muestran como zonas
puntuales y distribuidas al norte y una zona al sur, que de acuerdo a los estudios previos

estas son las principales zonas de recarga del acuifero (Figura 5.7). Esto puede estar
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relacionado con la interpretacion de cada especialista para clasificar cada intervalo de los
cortes.

Es necesario tener pruebas de bombeo para poder obtener una wulnerabilidad mas
cercana a la realidad, o para evaluar el grado de representatividad de los valores que se
obtuvieron en este trabajo, pues solamente se consideré la conductividad hidraulica
tedrica en algunos, asi como las reportadas por (Ramos y Rodriguez., 1998). Como se
ha mencionado, la conductividad hidraulica depende de las caracteristicas de las
estructuras geolégicas por donde migra el agua, aumentado de una manera considerable
en sitios especificos como en la falla por subsidencia que atraviesa Salamanca. Las fallas
geoldgicas presentes también, jugarian un papel importante en el aumento de la
conductividad, sin embargo por ser un tema que necesita mas estudio a detalle se optd
por hacer uso de la literatura y datos tomados en lugares cercanos para incertidumbre y

obtener un mapa de vulnerabilidad de la conductividad hidraulica.
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Figura 5.7 indice de wilnerabilidad (C).
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5.8 indice DRASTIC
Una vez elaborado los 7 mapas de wulnerabilidad de cada parametro, se hizo uso de

la herramienta “Raster calculator” para realizar el algebra de mapas, con ayuda de la
ecuacion indice Drastic y pesticidad Drastic, las cuales son el paso final del DRASTIC
(Aller et al., 1987), para obtener los indices DRASTIC de vulnerabilidad.

5DDw + 4RrRw + 3ArAw + 25rSw + 1TrTw + 5klw + 3CrCw = indice Drastic
5DDw + 4RrRw + 3ArAw + 5SrSw + 3TrTw + 4klw + 2CCw = Pesticida indice Drastic

El indice DRASTIC original contempla valores que van desde 23 hasta 230 (Aller et al.,
1987), representan wulnerabilidad muy baja hasta una wlnerabilidad extrema
respectivamente. Sin embargo, para este trabajo se tomo en cuenta la situacion del area
de estudio para proponer el rango de vulnerabilidad una vez obtenido el indice DRASTIC
con los mayores valores y posteriormente ajustarlo en intervalos iguales. Se obtuvieron
valores de 67 como minimo hasta 156 como maximo. Para el indice Pesticida DRASTIC
se obtuvieron valores minimos de 93 y maximo de 193. Es asi como solo se proponen
dos indices, el indice, el DRASTIC original y el INDICE PESTICIDA DRASTIC. Los dos
indices fueron elaborados con las interpolaciones por poligonos de Thiessen asi como
IDW para los parametros R, A e |, debido a la buena distribucion espacial que obtuvieron
los datos, ya que con IDW se observd la misma distribucién del indice (ver anexos 8y
9) para los indices DRASTIC, mostrando las zonas wulnerables para la ciudad de
Salamanca, esto reflejo6 muy buena resolucion para la ciudad de Salamanca. Debido a lo
similar que fueron los casos, se concluyd que la falla se incluia de forma implicita dentro

de la misma metodologia propuesta por Aller et al., (1987).
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5.9 indice Drastic e indice Pesticida Drastic
En el mapa final de wulnerabilidad DRASTIC (Figura 5.9) se observan los siguientes

valores de wulnerabilidad. Las zonas de bajo a alto rango de vulnerabilidad se distribuyen
en la parte centro del municipio y también al norte, muestran colores azul-amarillo en el
mapa 5.9 (rango de valor 67-125). La distribucion de los resultados se puede deber al
parametro PNE (D), ya que tienen un mayor peso (Dw), el agua en esta zona se
encuentra en zonas muy profundas (> 80 m) en donde se obtuvo un rango de
vulnerabilidad bajo. En las zonas altas topograficamente, se tienen valores medios lo cual
puede estar dominado por el peso asignado de 4 que le corresponde a la recarga neta
(R) que aporté mayor vulnerabilidad, asi como el parametro del medio acuifero ya que en
las zonas altas se encuentran las rocas volcanicas de la Sierra de Guanajuato, para las
zonas que van de medias a altas (>119) corresponden a la parte este, al centro del
municipio, asi como al SW, es posible que estén dominadas por el parametro de la zona
no saturada (l), debidoa la litologia dominante, relacionadas a grandes paquetes de rocas
sin consolidar o fracturadas que se evaluaron en los cortes puntuales, interdigitados con
arcillas. Las zonas con el indice extremo (156) se encuentra en los extremos Este-Oeste
del municipio, mostrando colores rojos (Figura. 5.9), esto se debe a la poca o nula
informacion, que se tuvo en esas zonas, asi como tal vez a un parametro de DRASTIC

con mayor peso (PNE, zona vadosa o medio acuifero).

En la ciudad de Salamanca (Figura 5.9) los valores de vulnerabilidad para la zona oeste
son de 80 a 91, esto puede estar relacionado a la poca recarga neta que existe de
acuerdo a los pardmetros evaluados, ademas de encontrarse en una zona donde el agua
esta muy profunda, asi como la topografia plana de la zona, en conjunto con la geologia
de los cortes, los cuales contienen grandes paquetes de arcilla. El valor aumenta hacia
el este donde se encuentra la falla por subsidencia (hasta un valor de 125). Otros
parametros que afectaron de una manera moderada a alta esa zona de la ciudad, como
la presencia de rocas mas wulnerables ademas del tipo de suelo (vertisol) y topografia
gue dio valores de 91 hasta 125. Siendo esta zona la mas wulnerable de la ciudad de

acuerdo a los valores del indice.
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Figura 5.9 Muestra el indice DRASTIC que va desde 67 hasta 156 unidades.

Para el mapa final de wulnerabilidad de Pesticida Drastic (Figura 5.91) los valores asi
como la distribucion del indice de wvulnerabilidad aumentaron notablemente desde 93
hasta 193. Debido a que esta metodologia tiene implicitamente el efecto de la agricultura
y los pesticidas, el peso del suelo (S) con un valor de 5, asi como la topografia (3) se ven
muy afectados. El mapa elaborado con este método muestra la misma distribucion de los
valores, en todo el municipio, la diferencia se observa al norte en los altos topograficos
con una wvulnerabilidad que cambia sus valores (89-146). Esto debido al tipo de suelo
dominante en el norte. Enla zona de mayor cantidad de datos (Ciudad de Salamanca)
se obtuvo la misma distribucion presentada en el indice DRASTIC, sin embargo los
valores obtenidos incrementaron, ya que aumenté de 100 a 155. La vulnerabilidad en la

zona de la falla también increment6 (140-155).

Una vez teniendo con los dos indices las fuentes potenciales de contaminacion juegan
un papel importante en el aumento de las vulnerabilidades, las zonas industriales, el rio,
las residencias, gasolineras, la falla, afecta de manera implicita la zona. De acuerdo a
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los mayores valores del indice la zona méas wulnerable es la parte este de la ciudad, al

igual que en el indice Drastic.
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5.10 indice reclasificado y zonas de vulnerabilidad
Se propuso reclasificar los 2 indices DRASTIC en intervalos iguales (Ver anexo 10).

Esto con el objetivo de poder proponer 5 zonas de wulnerabilidad que fueran desde 2
hasta 10, referente a una baja wvulnerabilidad hasta una wulnerabilidad extrema. Muy
pocas personas han hecho uso de esta normalizacion o reclasificacion (Goya, 2011,
Zapata, 2013, Choza, 1997), sin embargo pueden clarificar zonas vulnerables de acuerdo
a los estudios reales que se tengan asi como los antecedentes de la zona, en relacion a

la distribucion y valores que mostraron los mapas de indice Drastic.

La Figura 5.10 muestra la reclasificacion en intervalos iguales para el indice Drastic en
todo el municipio. Como se observa la vulnerabilidad alta a muy alta (6-8) es la que
dominan en las localidades de San José Temazcatio, Cardenas, Loma Pelada, Los
Prietos y Valtierrilla; se mencionan estos municipios debido a que son los que muestran
>2500 habitantes. A pesar de estar reclasificadas la zona fuera de la ciudad de
Salamanca tiene muy poca informacion y cierta ambigledad, debido a los pocos datos

gue se evaluaron, por lo que la vulnerabilidad fuera de esta resulta general.

Es por eso mismo que para la ciudad de Salamanca se observan zonas de baja a alta
vulnerabilidad (2-6) distribuyéndose en el centro y este-oeste de la ciudad (Figura 5.10).
Al oeste la vulnerabilidad muestra valores de 2-4, la vulnerabilidad baja domina el centro
de la ciudad y una zona moderada en la periferia al oeste. Para la parte este de la ciudad
la zona muestra una vulnerabilidad media a alta (4-6), aqui es donde se encuentran los
mayores rangos de vulnerabilidad. Se encuentra la zona industrial, asi como la falla por
subsidencia. La falla cruza la refineria, pasa por el sur de la planta, esto puede tener una
influencia en los procesos de contaminacion mostrando una wulnerabilidad alta para la

zona este de la ciudad.

Para el indice Pesticida DRASTIC (Figura 5.10), se observa un ligero aumento en la
distribucion de las zonas de vulnerabilidad, en general es evidente un valor de moderado
a alto (4-6) al este de la ciudad, debido a que en esta zona se encuentran los mayores

valores de vulnerabilidad, donde la zona este, actlia con una alta vulnerabilidad.

91



2258000

262000

271000

@ Cementerios
*  Energia Salamanca
® Pozos

LLL Fallas en Salamanca

e Rios,arroyos y canales

Salamanca

- Industrias

2 Baja
4 Moderada

I s Alta

! Muy alta

10 Extrema

Drastic Reclasificado

Figura 5.10 Muesta 5 zonas en el municipio que van desde 2 hasta 10 para el Indice DRASTIC original.

2258000

Figura 5.101 Muesta 5 zonas en el municipio que van desde 2 hasta 10 para el Indice pesticida

262000

271

280000

1:18,000

Simbologia

@ Cementerios

@  Energia Salamanca

® Pozos
LLL Fallas en Salamanca
=== Ri0s,arroyos y canales

Salamanca

- Industrias

DRASTIC.

276000

Pesticida Drastic Reclasificado

2 Baja

‘ 4 Moderada
I sata

| 8 Muy alta

\ 10 Extrema

92



5.11 indice Drastic 2000 e indice Drastic 2019
La diferencia entre los dos mapas no solo son las unidades maximas del indice

DRASTIC, con el valor de 125 para el afio 2000 (Rodriguez et al., 2000) y 156 (2019)
del presente trabajo la cual fue una diferencia de 31 unidades, también hay una diferencia
en la cantidad de cortes que se evaluaron ya que para el primero fueron 25 cortes,
mientras que en el presente trabajo se consideraron 71 cortes. Se tratd de abarcar todo
el municipio, pero limitado por la poca informacion (Ver anexo 11), se definid la
wvulnerabilidad de la ciudad de Salamanca. Se menciona la gran importancia que tienen
los cortes ya que una vez obtenida la zona no saturada, aporté a la metodologia mayor
evaluacion, ya que disminuye la vulnerabilidad misma, por los grandes paquetes de arcilla
evaluados en los cortes. De acuerdo con Rodriguez et al., (2000) la vulnerabilidad con
mayor valor (125) fue la misma falla. Estos datos fueron aportados por los valores de
conductividad que se obtuvieron de manera directa, siendo esta zona del municipio la

zona con alta vulnerabilidad.

Para el presente trabajo se usé las conductividades hidraulicas tedricas de diferentes
litologias asi como las medidas reportadas en rio Turbio, Gto (Ramos y Rodriguez.,
1998). Finalmente se opto por ubicar las fuentes potenciales como se realizd en el primer

mapa de vulnerabilidad de la ciudad de Salamanca, Rodriguez et al., (2000) (Figura 5.11).

Se consideraron como fuentes potenciales de contaminacién, cementerios, fallas
geoldgicas, gasolineras, edificaciones, zonas industriales asi como las zonas
residenciales que de manera implicita afectan al acuifero, es asi como es posible sefialar

cuales zonas pueden realmente estar en riesgo.

Mediante la sobre posicion de fuentes potenciales asi como sus antecedentes, es posible
validar el mapa de vulnerabilidad, en este caso es evidente que la refineria puede liberar
contaminantes que pueden ser trasportados Yy potencialmente incrementar su presencia
y distribucion por la falla presente en la zona, ademas de las tuberias afectadas por la

misma.

La zona mas wulnerable (Figura 5.11) corresponde alo que se encuentra en la zona de

la falla. Las bajas vulnerabilidades se asocian a la presencia de paquetes arcillosos de
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muy baja conductividad para la parte oeste de la ciudad. Los valores que aportaron la
falla, aumentaron el rango de vulnerabilidad para la zona este.
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Figura 5.11 Mapa final de wiinerabilidad elaborado por el Dr. Ramiro Rodriguez (2000). Extraido de
Rodriguez et al, (2000), The salamanca case 3.

Para el caso de la ciudad de Salamanca, las vulnerabilidades altas se encuentran en la
zona industrial (al este) que abarca la falla por subsidencia (100-125 aprox.). Aunque la
falla no fue un pardmetro que se comput6 en el modelo, los valores de vulnerabilidad alta
aparecen sobre la falla, por lo que debe considerarse como una variable que puede
acelerar la lixiviacion de posibles contaminantes y aumentar ciertos parametros como la
conductividad hidraulica (C) y la zona vadosa (I). La informacion de cortes litologicos,
aparentemente jugé un papel importante en el calculo de la vulnerabilidad, debido a que

se evaluaron las diferentes intercalaciones presentes en los mas de 30 pozos ubicados
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en la ciudad, y se conocieron los espesores de acuerdo a las profundidades para la zona
no saturada, (Ver anexo 2). Los diferentes paquetes litoldgicos en el subsuelo aportaron
distintas vulnerabilidades, ademas los cortes mostraros sitios en donde se extrae agua a
grandes profundidades. El tipo de suelo, la recarga que existe al acuifero, la topografia
plana de la zona y la conductividad de las rocas asi como la mayor cantidad de
informacidn, definen mejor la vulnerabilidad para un estudio, las cuales fueron cruciales

para obtener un modelo confiable.
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Figura 5.111 Mapa final de winerabilidad DRASTIC, elaborado para esta tesis.
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CONCLUSIONES

6.1 Conclusiones
Para la ciudad de Salamanca el indice Drastic se encuentra entre los rangos de

vulnerabilidad 80-125. El indice DRASTIC ha persistido en los rangos mostrando un
ligero aumento y buena evaluacién en cuanto a la cantidad de informacion actualizada
con una diferencia de 15-16 afios (Informacion recopilada para los parametros
D.R.A.S.T.L.C) debido a las diferentes caracteristicas geoldgicas del sitio, asi como los
grandes paquetes de arcilla que disminuyen la wulnerabilidad, zonas planas
topograficamente, el tipo de suelo, la pocarecarga neta de la zona y la baja conductividad
hidraulica ademas de la presencia de rocas impermeables en los cortes analizados. En
la zona industrial, es la que presenta alta vulnerabilidad, en parte debido a la presencia
de la falla por subsidencia donde se tienen un indice de wulnerabilidad de 125 sin la
necesidad de haber incorporado datos in situ de permeabilidad como la evaluacion de
Rodriguez et al, (2000). Asi que la zona puede tener mayor impacto de vulnerabilidad en
toda esa zona, porlo que extraer agua de esas zonas puede ser peligroso, debido a las
caracteristicas geoldgicas, ya que hay rocas sin consolidar como gravas y algunos
basaltos fracturados analizados en los cortes que aportaron mayor vulnerabilidad y en
conjunto con la falla pueden favorecer el transporte de algin contaminante y con esto
transportar mas facil un fluido que pueda llegar al acuifero donde se extrae agua en dicho
sitio. Las fuentes potenciales de contaminacion como edificaciones, cementerios,
tuberias, zonas industriales afectan y puedan aumentar la wvulnerabilidad en zonas

moderadas asi como zonas de alta vulnerabilidad.
Es asi como de manera puntual se menciona los siguientes logros de este trabajo

e Elindice DRASTIC ha aumentado con la informacién recolectada hasta el 2015-
2016 siendo 156 puntos evaluados en todo el municipio, pero con ciertas
ambigledades debido a la falta de informacion fuera de la ciudad principal, pero
dando pauta a una vulnerabilidad general para el municipio.

e Cada mapa de vulnerabilidad representa valiosa informacion de acuerdo con las

necesidades en la que cada parametro evalla la vulnerabilidad.
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La mayor cantidad de informacion hace que la evaluacién de este método funcione
y sea correcto para la ciudad de Salamanca.

Para la ciudad de Salamanca que es donde se encuentra la mayor informacion, la
zona industrial al este de la ciudad, presenta un alto rango de vulnerabilidad (100-
125).

El indice Pesticida Drastic aumentd sus unidades de vulnerabilidad (100-155)
dando mayor importancia al peso del suelo y topografia clave en una zona
agricola, como lo es Salamanca. La zona wulnerable de igual manera fue la
industrial.

La ciudad de Salamanca muestra una recarga baja (73 mm) evaluado desde el
2005 hasta el 2015 esto nos dice que existe muy poca recarga al acuifero, siendo
esto una variable para que disminuya la wulnerabilidad y se relacione con el déficit
de agua en la zona.

La zona oeste de la ciudad asi como parte del centro, el subsuelo tiene presencia
de grandes paquetes de arcilla, que disminuyen la vulnerabilidad debido a sus
caracteristicas, hacia el este se tienen presencias de rocas sin consolidar asi como
rocas fracturadas, arcilla entre otras compactas en esta zona ,se encuentra la zona
industrial.

Las zonas mas wulnerables del indice DRASTIC estan relacionadas con la parte
este de la ciudad donde se encuentra la zona industrial asi como la falla por
subsidencia esto de manera implicita en conjunto con sus caracteristicas
geoldgicas ya mencionadas que aportan mayor vulnerabilidad en esta zona.

La cabecera municipal sigue mostrando una tendencia de vulnerabilidad alta en la
zona industrial de acuerdo con el trabajo de (Rodriguez., 2000).

Las fuentes potenciales como edificaciones, tuberias, gasolineras, plantas
industriales, zonas de desechos pueden aumentar de moderada a alta una zona
vulnerable debido al cambio en el entorno geoldgico que podria hacer un residuo

de estas fuentes.
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6.2 Recomendaciones
e La primera es mejorar la cantidad de la informacion recopilada de la zona de

estudio para cada parametro de la metodologia, asi como generar informacion
actualizada, mediante estudios en el area.

e Aporte individual de cada mapa con un enfoque técnico- econémico- académico.

e Actualizar la encuesta de riesgo sobre el uso de agua, en la ciudad de Salamanca,
esto generaria la percepcién actual sobre el agua.

e Profundizar en estudios de wulnerabilidad absoluta o especifica en la zona
industrial para obtener una wvulnerabilidad mas concreta.

e Actualizar la informacion calidad de agua de los pozos y obtener si la
contaminacion reportada se ha distribuido a mas zonas de la ciudad. (Lnapl, Napls,

Pb, As, B, etc). Mayor estudio en calidad de agua.

e Lafalla por subsidencia puede aumentar la distribucion de la vulnerabilidad debido
a su area de influencia reportada (50 m) asi como los cambios que pueda

ocasionar en su entorno.

Profundizar en la evaluacion de cada parametro de la metodologia la cuales son:

D: Lograr obtener la informacion de los pozos de monitorio piezometro en el acuifero

Irapuato Valle.

R: Obtener la informacion de las 3 estaciones que no pudieron recopilar informacion
ubicadas en Salamanca, esto habria delimitado bien la zona de recarga neta y tendria
mas sentido con las zonas de recarga al acuifero, siendo una recarga baja para la zona

centro-aluvial y alta para las zonas altas topograficamente.

A: Mas informacion de cortes litologicos para poder evaluar toda la zona del medio

acuifero, en donde los cortes se pudieran encontrar relativamente mas cerca uno de

otros.

S: Mayor estudio a detalle sobre el comportamiento del suelo, vertisol en Salamanca.
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T: Tal vez a futuro mayor resolucién entre las curvas de nivel, para tener mas exactitud

en la evaluacién del parametro.

I: Uno de los pardmetros mas importantes, debido a que la zona vadosa es la principal
proteccion del acuifero, por lo que se necesitan de igual mas cortes litologicos a detalle
en la zona, tener bien definida la geologia, asi como correctas suposiciones sobre el

nivel estatico de acuerdo a los niveles piezémetricos.

C: Resulta que este parametro define la velocidad de movimiento de un fluido asi como
la recarga de agua a través de las rocas, asi que se necesitarian los datos de
conductividad de hidraulica de los pozos de monitoreo, como pruebas de bombeo de

POZOS.
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1. PUNTOS DE LOCALIZACION DE LOS 71 CORTES LITOLOGICOS

1D Sondeos X_utm Y _utm Fuente

1 UNIVERSIDAD LA SALLE 267823.00 2273807.00 CMAPAS,Cano, 2011
2 FRACCIONAMIENTO RESIDENCIAL CTPRESES 269695.00 2279163.00 CMAPAS, Cano,2011
3 CMAPAS 2 271521.00 2276753.00 CMAPAS, Cano,2011
4 CMAPAS 4 271890.00 2275400.00 CMAPAS, Cano,Z2011
5 CMAPAS 6 269783.00 2275654.00 CMAPAS, Cano, 2011
6 CMAPAS 7 271296.00 2278693.00 CMAPAS, Cano, 2011
7 CMAPAS 15 271963.00 2278965.00 CMAPAS, Cano, 2011
8 CMAPAS 20 271785.00 2273801.00 CMAPAS, Cano, 2011
9 CMAPAS 31 269302.00 2274551.00 CMAPAS, Cano, 2011
10 ORDENA DE ABOYTES 279491.00 2289119.00 CMAPAS, Cano, 2011
11 SAN JUAN TEMASCATIO 268307.00 2284290.00 CMAPAS, Cano, 2011
12 MAJADAS DE ANCON 281156.00 2284282.00 CMAPAS, Cano, 2011
15 CALLEJONES 267515.00 2265521.00 CMAPAS, Cano, 2011
14 BUENAVISTA DE VALTIERRILLA 265403.00 2267235.00 CMAPAS, Cano, 2011
15 PREDIO EL XOCONOSTLE 278223.00 2283710.00 CMAPAS, Cano, 2011
16 CUATRO DE ALTAMIRA 274184.00 2266818.00 CMAPAS, Cano, 2011
17 EJIDO CUATRO DE ALATAMIRA 272298.00 2266057.00 CMAPAS, Cano, 2011
18 POZO LA LUZ 271886.00 2273170.00 CMAPAS, Cano, 2011
19 SAN ANDRES 272668.00 2280694.00 CMAPAS, Cano, 2011
20 EJIDO DE VALTIERRILLA 278171.00 2271823.00 CMAPAS

21 EJIDO CARRIZAL GRANDE 260324.00 2292411.00 CMAPAS, Cano, 2011
22 EJIDO CARRIZAL GRANDE 260129.00 2291392.00 CMAPAS, Cano, 2011
23 SAN ROQUE 255687.00 2279530.00 CMAPAS, Cano, 2011
24 SAN ROQUE 255919.00 2279545.00 CMAPAS, Cano, 2011
25 VIVERO REVOLUCION 259975.00 2286784.00 CMAPAS, Cano, 2011
26 EJIDO BUANAVISTA DE VALTIERRILLA FRACC. EL 259748.00 2268177.00 CMAPAS, Cano, 2011

TAMBOR

27 SAN MANUEL 264496.00 2265854.00 CMAPAS

28 UNIVEX 1 280722.30 2273667.83 UNIVEX

29 UNIVEX3 281277.23 2273427.42 UNIVEX

30 UNIVEX 4 280572.49 2272658.81 UNIVEX

31 UNIVEXS5 281068.59 2272267.60 UNIVEX

32 CFE 20-A 273209.00 2276274.00 CFE

33 CFE 1-A 273508.00 2275527.00 CFE

34 CFE 1-B 273453.00 2275599.00 CFE

35 CFE Z-A 273930.00 2275397.00 CFE

36 CFE 4-B 274169.00 2275959.00 CFE

37 CFE5 274169.00 2274945.00 CFE

38 CFE5-A 274181.00 2274930.00 CFE

39 CFE 6-A 275320.00 2272919.00 CFE

40 CFE 7 272997.00 2275278.00 CFE




41 CFE9B 274584.00 2274760.00 CFE

42 43 285859.44 2261621.45 INEGI, 1998
43 239 284102.74 2255473.00 INEGI, 1998
44 47 282220.56 2249700.98 INEGI, 1998
45 117 280714.82 2245936.61 INEGI, 1998
46 220 265406.42 2288473.89 INEGI, 1998
47 32 271680.35 2285085.97 INEGI, 1998
48 246 281342.21 2278059.16 INEGI, 1998
49 185 276699.50 2280066.82 INEGI, 1998
50 171 277326.89 2284584.05 INEGI, 1998
51 39 274064.45 2278059.16 INEGI, 1998
52 404 274942.80 2275173.15 INEGI, 1998
53 245 273060.62 2270906.88 INEGI, 1998
54 37 274189.93 2267895.39 INEGI, 1998
55 T1 GUANOS 273543.00 2275385.00 TECKEM
56 RIAMMA 31 273248.00 2276620.00 PEMEX
57 RIAMMA 1 273155.00 2276182.00 PEMEX
58 Felipe Angeles 270575.00 2276799.00 CMAPAS
59 1910 269379.00 2278422.00 CMAPAS
60 Paraiso 270933.00 2274419.00 CMAPAS
61 Frac. Del Monte 271960.00 2278970.00 CMAPAS
62 Virrey es 269299.00 2274552.00 CMAPAS
63 Guerrero 270898.00 2276185.00 CMAPAS
64 Pozo 20A 272581.02 2276120.03 CMAPAS
65 Pozo 20B 270559.79 2273662.94 CMAPAS
66 El Sn Pedro 271296.00 2278693.00 CMAPAS
67 Nativitas 271890.00 2275400.00 CMAPAS
68 El cerrito 271785.00 2273801.00 CMAPAS
69 CMAPAS 16 274941.00 2276117.00 CMAPAS
70 La Luz 272499.00 2273946.00 CMAPAS
71 SAN JOAQUIN 261011.00 2281900.00 CMAPAS




2. METODOLOGIA APLICADA PARA LOS PARAMETROS A, |, C,EN LOS 71
CORTES (EJEMPLO ILUSTRATIVO)

Zona vadosa o no saturada= 6 vul

NE (Aqui empieza a encontrarse el agua, segin el mapa de PNE)

Medio acuifero =2 vul

ARCILLA

ARENA
B sAsaLTO
. BASALTO FRACTURADO
Universidad,
la Salle
Vulnerabilidad
Diferencia Asignada/
Espesores Litologia
6 10 0.1 2 0.2
NE 60 8| 13.3333333| 0.13333333 8| 1.06666667
100 26( 43.3333333( 0.43333333 6 2.6
2| 3.33333333| 0.03333333 8| 0.26666667
18 30 0.3 6 1.8| 5.93333333
70( 36.8421053| 0.36842105 1| 0.36842105
190 34| 17.8947368| 0.17894737 4| 0.71578947
100 36| 18.9473684| 0.18947368 1| 0.18947368
50| 26.3157895] 0.26315789 4] 1.05263158] 2:32631579|
- [] ALuvion
E :z;:_l_:o :2::? ARCILLA AGLOMERADO D ALUVION
B reeeiate B srsaLto ARENA @ sasauto 83 BOLEOS
. BASALTO FRACTURADO . BASALTO . BASALTO FRACTURADO
. TOBA Bl tezonTLE
»8] GRAVA B oe
B rioLITA
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3. PROCESAMIENTO DE LAS ISOLINEAS DE PROFUNDIDAD

-

™ Acuifero = p A i
Silao Romita . e = T LN el

El primer paso es
georreferenciar las isolineas de
profundidad para todo el
acuifero  Irapuato-Valle, esta
informacion pertenece a los
estudios publicados por la
CEAG, (2018).

Acuifero

Ciénega Prieta
Moroledn

240.206 -752.676




Table ArcToolbox ox
[H- B B EdEx B ArcToolbox R
PNE2016 ® L] io Ansly;t'lrols
FiD | Shape* | 1d PHE " © Analysis Tooks
wx [ o[Poyine 0 = EL -] Cartagraphy Tools
7| Polyine 0 124 = & Conversion Tools
e 2|[Polyline 0 107 [ & Bxcel
El 2 Fone s g & & From GPS
E 4[Polyline:
an 5 Polyline 0 89 ® &y From KML
6| Polyine 0 S ) & From PDF
0 7 Polyine 0 B ) & From Raster
8 |Polyline 0 62 @ & From WFS
20 9 |Polyine 0 %0
10 [Polyline [ 125 @ & JSON
. 11 |Polyine [ @ @ & Metadata
o 12[Polyine 0 50 ® & ToCAD
13|Polyine 9 60 % & To Collada
m 14 |Polyine 0 72
75 Foyine 0 & @ & To Coverage
16 |Polyine 0 105 ® & TodBASE
17 [Polyine 0 s ) & To Geodatabase
) 18 | Polyine 0 103 ® & To GeoPackage
o : = o B TokML
e
21 Polyine o 148 = & ToRaster
22|Polyline. 0 5 #, ASCllto Raster
on 23| Polylne. 0 7 #, DEM to Raster
24 Polyine o S #, Feature to Raster
:“; i: :::: : gg #., Float to Raster
a
v 27 | Polyine ] 3 #, LAS Dataset to Raster
v 28 | Polyline [] &7 #, Multipatch to Raster
29 |Polylne 0 8 #, Point to Raster
g? :::: : :;; #., Polygon to Raster
32| Polylne 0 110 LN Polyline to Raster|
33 |Polyline 0 113 jf Raster To Other Format {multiple)
34 Polyine 0 125 [ & To Shapefile
ne 2: :::' : ;g @ ) Data Interoperability Tools
| 37 pﬁmﬂ: 0 G ® ° Data Management Tools
s 22 [Pahdina n s ® & Editing Tools
® Geocoding Tools

Ig;s‘s 1 'ﬁmm

S
;) B Geostatistical Analyst Tools
S

Linear Referencing Tools

=

T

Una vez
vectorial a raster.

Una vez realizado esto, la imagen de abajo muestra que se mont6é el formato raster en un

programa que permitio interpolar los datos.

georreferenciados, se recurrié a una herramienta que convierte lineas de formato

(]
File Edit View Bookmarks
Ded6 @) x

Rafxiili«
Table Of Contents
288
155
2 O Feature_shp3
CI0- 17.22222222
[0117.22222223 - 3444840844
[0 34.44244445 - 51.66666667
[ 51.66666668 - 68.88888889
[ 65.8323889 - 8611111111
8611111112 - 1033333333
I 103.3333334 - 120.5555556
W 120.5555557 - 137777778
3777 - 155
)
4 0 pne
20 pne
Value
High: 151

Low:15

3 O Hillsha_Topol
Value
High: 233
Low: 34

3 O TopegrafiaSalamal tif
Value

<

TESISSS - ArcMap

jgje| & n <

Extent (left, top, right, bottom)
<

Insert  Selection Geoprocessing Customize Windows Help
b ~ | [1:500.000 M EEERE i@ & ¢ Georeferencing - || Feature_sho!
3D Analyst = | [ Feature_shp3 SE e LB 2k =
-0k @ B MAHZ S TIE G  Doving- K () 580 - A - 1< gl Aa v[e ]
X Export Raster Data - pnel
Extent Spatial Reference:
A (O Data Frame (Current)
® Raster Dataset (OData Frame (Current)
Selected Graphics (Clipping) Clip Inside CRTEN )
Output Raster
] Use Renderer [square: Cellsize (o, ¢v): ® (210 210
Forca RG8 Raster Size (columns, rows): O 251 250
Use Colormap NoDataas: |
Hame Proparty "
Bands 1
Pixel Depth 326t
Uncompressed Size 245.12k8

(2338727192, 2295756.6487, 286582.7192, 2243256.6467)
>

CH\GUANAJJATOirapuatovale \MAPAS =}
pre1l Format: GRID v
Compression Quaity 75
NONE | ciioo)
Save Cancel
—ca
e
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Seinterpolé mediante el método Kriging, de esta manera fue posible llenar los datos
faltantes entre las isolineas de profundidades y conocer de esta manera, cualquier
valor dentro del acuifero-lrapuato Valle.

Surfer - [sta.adf] - &
-8 X
Sl Ll s L g D Ve, = Y[
L = i g (R o ()~ e Bl il | 8
Propesty Manager - Nothing Selected » & X 4 staadf X L

Info
Grid Data - CAGUANAJUATO\lrapuatovalle\MAPAS\pne\pn... ?
Mo se

™
-]
£

Row, Column: 1,1

Data Columns (3350 data points) =
X | Column Az x hod | [Fiter Data...
¥: | ComB: v v View Dats Emad
2: | Column C: PNE ~| Stabistcs Cerid Report
Grickding Method
Frigng v | | Advanced Cptions... Cross Vadate. .
Grid Line Geometry
Minimyum Madmum Spadng £ of Nodes
X Direction: | 233977.7192 286477.7192 530.3030303 W00 ke
Y Direction: | 2243363649 2295653.649 528.1818182 100 ol
o U Z Tranaform: | Linear -
Minimum: | Nome b
[ Btk griel auitsiche corvvess budl of data
Maximum: | None (] Erflate e bl B a
Output Grid Fle
C1VGUAMAJIATO MAPAS lpne lone IPNEARREZDAT. ord =
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Una vez realizado el trabajo en el programa surfer, se carg6 en arcgis, para
poder obtener el valor de todas las isolineas de profundidad para el acuifero,
donde con ayuda topo to raster se mostraron los colores de profundidad. La
figura de abajo muestra la clasificacién de colores, donde los colores bajos
son menos profundos a colores muy fuertes donde la profundidad es mayor.
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Selection Geoprocessing Customr .(\

& - /1545228 v

k@ BMHH2,;

tesissssala - ArcMap

Reclassify

Input raster | Reclassification A
ID!::E! = @ A table that defi

remap tabie that defiines
R feid how the values will be
reclassified

- + Old values—The

Classify... ranges of values of

cells in the input

U
— raster. Acceptable

) ) settings are a single
Add Entry value, a range of

values, a string, or

NoData. A list of

single values can be

- specified by

Load... Save... | Reverse New Values Predision. .. separating each with

a semicolon (;). A

0Old values New values "~
11.132881 ]
11.132981 - 23
2-455

TTiascis2sT o ) )
152.5-157.323547 | LA Delete Entries
NoData i NoData v .

Output raster
oK Cocel | |Emvironments... | | <<Fide Help ToolHelp |

# Reclass by Table (3D Analyst) (Tool)
Reclassifies (or changes) the values of the input cells of a raster using a remap table.

toolboxes\system toolboxes\3d analyst tools.tbx\raster reclass\reclass by table

#, Reclass by ASCII File (Spatial Analyst) (Tool)
Reclassifies (or changes) the values of the input cells of a raster using an ASCII remap file.
Ib \ b ial analyst tools.tbx\reclass\reclass by ascii file

“, Reclass by Table (Spatial Analyst) (Tool)
Reclassifies (or chanaes) the values of the inout cells of a raster usina a reman table.

> |

Una vez realizado esto, se reclasificaron las profundidades de acuerdo a las clases propuestas

por Ramo, (2002).

Finalmente se redefinid la capa solo para la zona de estudio, la cual es el municipio de Salamanca.




4. RECARGA NETA (EJEMPLO DE USO DE INFORMACION DE LAS
ESTACIONES)

LZ

LOS PERICOS
L
EVPT
(300+25*Tm - TMEDIAANUAL |PRECIPITACION Recarga
. ANO . (Formula
edia+0.05*T °C Tmax-Tmin (mm/a) Turc) Neta mm/a
media’3) TMIN
1035.72925 2005 10.15 28.07 17.92 362.9 358.838164 | 4.06183565
1000.51597 2006 10.37 27.8 17.43 693.4 590.195466 | 103.204534
985.810952 2007 10.27 27.49 17.22 638.4 555.788297 | 82.6117027
1002.63545 2008 9.6 27.06 17.46 583.8 524.472402 | 59.327598
1003.34299 2009 10.28 27.75 17.47 594.8 531.700517 | 63.0994834
1001.22194 2010 9.49 26.93 17.44 898.7 688.12051 | 210.57949
1091.36649 2011 9.46 28.12 18.66 346.5 346.361294 | 0.13870616
983.728898 2012 10.16 27.35 17.19 543.5 495.064654 | 48.4353465
947.037731 2013 10.67 27.32 16.65 797 628.467079 | 168.532921
941.72702 2014 10.45 27.02 16.57 496 457.108035 | 38.8919646
884.756122 2015 11.11 26.79 15.68 809 613.992632 | 195.007368
949.705065 2016 10.59 27.28 16.69 497.6 459.144179 | 38.4558206
2005-2015 | 987.517909 17.24454545 614.9090909 | 541.873779 | 73.0353116
2010-2015 972.816975 17.03166667 648.45 559.275785 | 89.1742146
EVT = -
09 + il




5. VULNERABILIDAD DEL MEDIO ACUIFERO (A) POR CORTE

ID Sondeos VUL A
1 UNIVERSIDAD LA SALLE 2
FRACCIONAMIENTO
2 RESIDENCIAL CIPRESES 6
3 CMAPAS 2 1
4 CMAPAS 4 4
5 CMAPAS 6 4
6 CMAPAS 7 7
7 CMAPAS 15 5
8 CMAPAS 20 2
9 CMAPAS 31 4
10 ORDENA DE ABOYTES 8
11 SAN JUAN TEMASCATIO 7
12 MAJADAS DE ANCON 8
13 CALLEJONES 3
BUENAVISTA DE
14 VALTIERRILLA 8
PREDIO EL

15 XOCONOSTLE
16 CUATRO DE ALTAMIRA 3
EJIDO CUATRO DE
17 ALATAMIRA 1
18 POZO LA LUZ 10
19 SAN ANDRES 1
20 EJIDO DE VALTIERRILLA
EJIDO CARRIZAL
21 GRANDE 4
EJIDO CARRIZAL
22 GRANDE 9
23 SAN ROQUE 6
24 SAN ROQUE 8
25 SAN JOAQUIN 9
26 VIVERO REVOLUCION 7
EJIDO BUANAVISTA DE
VALTIERRILLA FRACC.
27 EL TAMBOR 8
28 SAN MANUEL 8
29 univex 1 5
30 univex 3 5
31 univex 4 3
32 univex 5 4




33 CFE 20-A 7
34 CFE 1-A 5
35 CFE 1-B 6
36 CFE 2-A 6
37 CFE 4-B 7
38 CFES5 6
39 CFE 5-A 5
40 CFE 6-A 6
41 CFE7 5
42 CFE9B 6
43 43 8
44 239 8
45 47 8
46 117 8
47 220 4
48 32 5
49 246 6
50 185 3
51 171 4
52 39 6
53 404 7
54 245 7
55 37 4
56 T1 GUANOS 5
57 Riama 31 8
58 Riama 1 8
59 Felipe Angeles 4
60 1910 4
61 Paraiso 4
62 Frac. Del Monte 5
63 Virreyes 4
64 Guerrero 1
65 Pozo 20A 5
66 Pozo 20B 6
67 El Sn Pedro 7
68 Nativitas 5
69 El cerrito 2
70 CMAPAS 16 6
71 La Luz 8




6. VULNERABILIDADES DE LA ZONA VADOSA (I) POR CORTE

ID Sondeos VUL |
1 UNIVERSIDAD LA SALLE 6
FRACCIONAMIENTO
2 RESIDENCIAL CIPRESES 2
3 CMAPAS 2 3
4 CMAPAS 4 5
5 CMAPAS 6 4
6 CMAPAS 7 3
7 CMAPAS 15 5
8 CMAPAS 20 4
9 CMAPAS 31 5
10 ORDENA DE ABOYTES 6
11 SAN JUAN TEMASCATIO 6
12 MAJADAS DE ANCON 6
13 CALLEJONES 6
BUENAVISTA DE
14 VALTIERRILLA 6
15 PREDIO EL XOCONOSTLE 5
16 CUATRO DE ALTAMIRA 6
EJIDO CUATRO DE
17 ALATAMIRA 6
18 POZO LA LUZ 6
19 SAN ANDRES 4
20 EJIDO DE VALTIERRILLA 6
21 EJIDO CARRIZAL GRANDE 5
22 EJIDO CARRIZAL GRANDE 5
23 SAN ROQUE 6
24 SAN ROQUE 6
25 VIVERO REVOLUCION 8
EJIDO BUANAVISTA DE
VALTIERRILLA FRACC. EL
26 TAMBOR 8
27 SAN MANUEL 8
28 univex 1 5
29 univex 3 6
30 univex 4 4
31 univex 5 4
32 CFE 20-A 6
33 CFE 1-A 5
34 CFE 1-B 5
35 CFE 2-A 5
36 CFE 4-B 5




37 CFES5 5
38 CFE 5-A 5
39 CFE 6-A 5
40 CFE7 5
41 CFE9B 5
42 43 6
43 239 7
44 47 6
45 117 6
46 220 6
47 32 7
48 246 6
49 185 6
50 171 6
51 39 7
52 404 7
53 245 7
54 37 6
55 T1 GUANOS 6
56 Riama 31 6
57 Riama 1 7
58 Felipe Angeles 3
59 1910 3
60 Paraiso 3
61 Frac. Del Monte 5
62 Virreyes 5
63 Guerrero 3
64 Pozo 20A 4
65 Pozo 20B 3
66 El Sn Pedro 3
67 Nativitas 5
68 El cerrito 4
69 CMAPAS 16 6
70 La Luz 4
71 SAN JOAQUIN 6




7. VULNERABILIDAD DE LA CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA POR CORTE (C)

ID Sondeos VUL 1
1 UNIVERSIDAD LA SALLE !
FRACCIONAMIENTO RESIDENCIAL 4
2 CIPRESES
3 CMAPAS 2 !
4 CMAPAS 4 !
5 CMAPAS 6 !
6 CMAPAS 7 >
7 CMAPAS 15 3
8 CMAPAS 20 !
9 CMAPAS 31 !
10 ORDE,A DE ABOYTES ?
11 SAN JUAN TEMASCATIO '
12 MAJADAS DE ANCON '
13 CALLEJONES 2
14 BUENAVISTA DE VALTIERRILLA 3
15 PREDIO EL XOCONOSTLE '
16 CUATRO DE ALTAMIRA !
17 EJIDO CUATRO DE ALATAMIRA !
18 POZO LA LUZ 10
19 SAN ANDRES !
20 EJIDO DE VALTIERRILLA °
21 EJIDO CARRIZAL GRANDE !
22 EJIDO CARRIZAL GRANDE 10
23 SAN ROQUE .
24 SAN ROQUE 8
25 VIVERO REVOLUCION ;

EJIDO BUANAVISTA DE 1
26 VALTIERRILLA FRACC. EL TAMBOR




27 SAN MANUEL

2
28 univex 1

2
29 univex 3

1
30 univex 4

2
31 univex 5

4
32 CFE 20-A

1
33 CFE 1-A

2
34 CFE 1-B

3
35 CFE 2-A

3
36 CFE 4-B

2
37 CFE 5

1
38 CFE 5-A

2
39 CFE 6-A

1
40 CFE 7

3
41 CFE9B

1
42 43

1
43 239

1
44 47

1
45 117

10
46 220

8
47 32

1
48 246

5
49 185

10
50 171

5
51 39

1
52 404

3
53 245

8
54 37




55 T1 GUANOS

56 Riama 31 >
57 Riama 1 >
58 Felipe Angeles :
59 1910 '
60 Paraiso '
61 Frac. Del Monte ’
62 Virreyes '
63 Guerrero '
64 Pozo 20A ?
65 Pozo 20B :
66 El Sn Pedro >
67 Nativitas :
68 El cerrito '
69 CMAPAS 16 >
70 La Luz '
71 SAN JOAQUIN 10




8. indice DRASTIC usando IDW para los parametros medio acuifero (l) , Zona
vadosa (I) y Conductividad hidraulica.

268000 272000

z
§

2274000

2272000

269000 a7 275000

0 05 1 2 3 4 1:18,000

- Km

100-125

Simbologia 91-100

indice Drastic 2
alue

@ Cementerios 75-91
@  Energia Salamanca
©® Pozos

L1 Fallas en Salamanca

wes Ri0s,arroyos y canales

Salamanca

9 - Industrias




9. indice PESTICIDA DRASTIC usando IDW para los parametros medio
acuifero (l), Zona vadosa (l) y Conductividad hidraulica.

Simbologia
@ Cementerios
@  Energia Salamanca
® Pozos

L1 Fallas en Salamanca

wes Ri0s,arroyos y canales

Salamanca

- Industrias

e

44;

/4

Nl

e

140-155
118-140

108-118 Indice Pesticida Drastic 2
alue
190
108




10. Reclasificacion de los indice Drastic y Pesticida Drastic.

Para la reclasificacion de los dos indices se propusieron reclasificarlos en intervalos
iguales. Se muestran a continuacion.

indice DRASTIC

Escala
RECLASIFICADA
Minimo 67 67-84 Bajo (2)
Maximo 156 84-102 Moderado (4)
Promedio 113 102-120 Alto (6)
Desv. Estandar 14.9 120-138 Muy alto (8)
138-156 Extremo (10)
Pesticida DRASTIC
Escala
RECLASIFICADA
Minimo 93 93-113 Bajo (2)
Maximo 193 113-133 Moderado (4)
Promedio 143.29 133-153 Alto (6)
Desv. Estandar 154 153-173 Muy alto (8)
173-193 Extremo (10)




11. Distribucién de la informacién final.

Se muestra la distribucion de la informacion, donde entre las unidades 84 y 120 se
tiene un aumento y mayor cantidad de informacion, siendo este el caso de la ciudad
de Salamanca, Guanajuato. Al igual con la informacion de Pesticida Drastic.

Histograma indice DRASTIC

Classification Classification Statistics
Method: Manual N Count: 12392
Classes: | 5 Minimum: £7.01010895
dusi Maximum: 156.6278687
Data Exdusion Sum: 1,466,153.434
Excusion ... sampling ... Mean: 113.7258326
Standard Deviation: 14.95400771
Columns: 100 (5 []show Std. Dev. [Ishow Mean
Break Values Yo
e00T =y g 8 8 8 84
102
500+ 120
138
400+ 156
300+
200+
100+
0 T T T 1 . oK
67.010108395 39 41454887 111.8180888 1342234287 156627868
Histograma Pesticida DRASTIC
Classification Classification Statistics
Method: Manual o Count: 12892
Clazses: 5 Minimum: 93.17810162
— Maximum: 193.7519073
DAREREET Sum: 1,847,344.518
Exdusion ... Sampling ... Mean: 143,2933658
Standard Deviation: 15.47382655
Columns: 100 5 [ show Std. Dev. [ 5how Mean
Break Values %
8007 o B 2 d 2 113
133
153
600+ 173
193
400+
200+
< >
0 T T T 1 oK
9317816162  118.3215931 1434650345  168.6084709  193.751907.
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