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ABSTRACT

The SINTACS Method was applied in an industrial urban area, Salamanca city, central
Mexico. In Salamanca there are a refinery, a thermoelectric plant and many related
chemical industries. The industrial an urban abstraction have provoked subsidence.
The application of SINTACS in this environment is a strong challenge in hydrogeology.

In Salamanca was defined an aquifer system integrated by three hydrogeological units.
These units are hydraulically intercommunicated. There are a shallow unit, an
intermediate one and a deep aquifer. The Lerma River divided geologically an
hdrogeologically the area. To the north prevail sedimentary rocks, whereas was to the
south there are volcanic rocks.

An aquifer vulnerability assessment based on the SINTACS Method, was applied in the
urban aquifer of Salamanca (Civita and De Maio, 2000). The incorporation of
subsidence and the river bed was done, has an alternative scheme for this method.
Those aspects where not considered initially in the SINTACS method. Vulnerability
maps with subsidence fracturing and the Lerma river bed were defined. The role of
subsidence faults and fracturing was analyzed.

Subsidence faults were incorporated thought their hydraulic conductivity, k. k was
measured along the fault with a constant head permeameter. The method considered
net recharge. The recharge evaluation considered the water flows coming from pipeline
and sewage leakages. The recharge assessment of urban leakage was similar of
recharge originated by rainfall. This aspect is also a proposal of this work because
normally is not considerate.

The Lerma riverbed represents a partial hydraulic barrier. The river locally recharges
the shallow aquifer. Due to this fact, a piezometric gradient was considered; front the
river to the aquifer. This piezometric behavior influents the vulnerability values.

A geographic information system was structured. A methodology for incorporation and
data manipulation is proposed. The grid size was 200m x 200m. In the influents fault
area the dimension was 50 meters x 50 meters considering the fault dimension.

Four of the five SINTACS sceneries were considered. The vulnerability assessment is
increased by the fault. The fault presence is highly resulted in the normalized
vulnerability. The riverbed has a grater influence in the vulnerability assessment than
the subsidence fracturing because the SINTACS weight affected more the parameters
ranges associated to water deep than the hydraulic conductivity.

He presented results remark that the riverbed and the subsidence fault control the
surrounding vulnerability and affected the normalized vulnerability. Out of the riverbed
and fault areas the vulnerability is strong defined by the water table deep.



RESUMEN

La aplicacién del método SINTACS para la evaluacién de la vulnerabilidad acuifera a
la contaminacion, basado en siete parametros hidrogeolégicos, en una zona urbana
industrial como es la Cd. de Salamanca, en el estado de Guanajuato, México, en
donde se encuentra establecida una refineria, una planta termoeléctrica y diversas
industrias quimicas y ademas la fuerte extraccién ha provocado fallas por subsidencia,
representa un reto en el campo de la Hidrogeologia.

En la zona se definid un sistema acuifero formado por tres unidades hidrogeolégicas
parcialmente intercomunicadas hidraulicamente, una somera, una intermedia y una
profunda. En la parte norte prevalecen rocas sedimentarias mientras que en la zona
sur volcénicas.

La evaluacion del método SINTACS del acuifero urbano de Salamanca, se ha
desarrollado siguiendo la metodologia propuesta por Civita y De Maio (2000) y a la vez
se han incorporado parametros que tradicionalmente no se usan en estas
evaluaciones como lo son la subsidencia y los cauces de los rios sobretodo
considerando el comportamiento hidraulico que concretamente en Salamanca en el
caso del rio Lerma separa a 2 ambientes hidrogeoldgicos contrastantes. En el trabajo
se definen los mapas de vulnerabilidad donde se han incorporado tanto las fallas como
el rio. Las fallas se incorporan a través de valores de conductividad hidraulica medidos
en campo mediante un permeadmetro de carga constante. Se analizaron escenarios
para determinar la influencia de las fallas.

A la recarga se incorporaron los volimenes de las fugas del sistema de distribucion de
agua potable y del drenaje. El agua de las fugas en la zona urbana resulto del mismo
orden del agua infiltrada por la lluvia.

El cauce del rio se considero como una barrera hidraulica parcial. Localmente el rio
recarga al acuifero somero hacia el norte. Se considero un gradiente piezométrico
decreciente del rio hacia el acuifero, lo que influyo notablemente en le comportamiento
de la vulnerabilidad.

Un Sistema de Informacion Geografica fue estructurado. En el se manejaron las
variables del método SINTACS. Se propone una metodologia de incorporacion vy
manejo de las 7 variables. El tamafio de la malla fue 200 x 200 mts. En la zona urbana
fue de 50 x 50 mts. considerando las dimensiones de las fallas.

Diferentes escenarios fueron considerados. La incorporacién de la falla genera areas
de alta vulnerabilidad, la cual altera los valores de la vulnerabilidad normalizada. El
cauce del rio influye mas que las fallas debido a que los pesos que afectan el rango
del parametro profundidad son mayores que los de la conductividad.

Se observa claramente que tanto el rio como la falla controlan la vulnerabilidad de
algunas de las areas. Las zonas de baja vulnerabilidad estan definidas por la
profundidad del nivel estatico.



1.-INTRODUCCION.

La Ciudad de Salamanca Guanajuato y sus alrededores se han presentado diversos
problemas relacionados con la contaminacién ambiental donde destaca de manera
importante la relacionada con el agua tanto superficial como subterranea, a partir del
desarrollo industrial cuando se asentaron en su superficie una refineria y una central
termoeléctrica que orientaron el desarrollo econémico hacia este sector.

Uno de los sistemas afectados es la hidrogeologia local toda vez que los acuiferos son
la principal fuente de abastecimiento para la mayoria de los usos de la regién ya que
adicionalmente a las industrias mencionadas anteriormente se suman los usos
agricolas y domestico que en conjunto extraen a través de pozos profundos alrededor
de 300 millones de m3 con los cual el sistema hidrogeolégico presenta cambios
substanciales que incluso lo hacen vulnerable a las diferente fuentes potenciales de
contaminacion establecidas en la superficie.

Las evaluaciones de la vulnerabilidad de los acuiferos son herramientas que han
desarrollado diversos cientificos a partir del concepto de Margat (Albinet y Margat
1970) que define a este concepto como la capacidad del medio fisico de proteger al
acuifero de la penetracion de diferentes tipos de contaminantes, a partir de este
concepto se han desarrollado diferentes metodologias que sin embargo no han sido
del todo aceptadas por la subjetividad que representan los indices numéricos obtenido
después de analizar algunos de los principales factores hidrogeoldgicos, asi Van
Stempvoort et. al en 1993 fundaron el método AVI (Van Stempvoort et al, 1992)
definido por las caracteristicas de espesor del acuifero en relacién a la conductividad
hidraulica de cada uno de los materiales que lo conforman; Aller y colaboradores en el
afio de 1987 disefiaron el método DRASTIC, basado en el indice numérico que
representan 7 parametros hidrogeoldgicos que adicionalmente son de los mas
utilizados en Norteamérica.

En este trabajo se utiliza la metodologia de evaluacion de vulnerabilidad SINTACS
propuesta para Europa por Civita y colaboradores 1997, en el Politécnico de Turin,
Italia, adicionando elementos que en el método original no se habia utilizado,
aprovechando las caracteristicas particulares del acuifero en Salamanca, esto es la
presencia de fallamiento ocasionado por la sobreexplotacién del acuifero y un rio que
cruza la mancha urbana cuyas aguas no pueden ser aprovechadas para consumo
humano.



2.-ANTECEDENTES

Geohidrolégica Mexicana, S.A. (1979) efectué un estudio geohidroldégico de los
acuiferos del Alto Lerma, Guanajuato para Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidraulicos (SARH 1979). A fin de determinar la recarga asi como el volumen del
agua que se extraida asi como definir la factibilidad de extraer volimenes adicionales
de agua sin perjudicar el acuifero y, en caso que ocurriese, proponer el régimen
conveniente.

En base a la informacion analizada y generada, se concluyé que la recarga procede
de las Sierras limitrofes, generada por la infiltracién del agua de lluvia en las rocas
volcanicas aflorantes tipo basaltos fracturados. La circulacidon del agua subterranea
tiene lugar de las partes altas a las partes bajas, siendo el cauce del Rio Lerma el
receptor principal de la descarga natural del acuifero.

El riego a través de los distritos locales con agua superficial ha modificado el esquema
natural del flujo, por los volimenes que aportan al acuifero los retornos y las pérdidas
por de los canales. Por otra parte, la aportacién subterranea que procedia del acuifero
vecino (Celaya) ha sido eliminada a causa de la operacion del gran nimero de pozos
gue se operan en la zona.

El IMTA en 1994 efectud un proyecto para la Comisién Nacional del Agua a través de
un diagnéstico de la operacién del Distrito de Riego 011, donde se pudo definir que
para el caso de la explotacion del acuifero local, era necesario limitar en los hechos las
extracciones y hacer un mejor uso de ellas; aunque la eficiencia estimada en el uso de
esta agua es de 86%, se considerd posible mejorarla, lo cual redundaria en los
beneficios a los productores, sobre todo por la disminucibn de los costos de
extraccion. Ademas, considerando al acuifero como parte del sistema hidroldgico
regional, y a que es una componente que se toma mucho tiempo su recuperacion y
estabilizacion, cualquier desequilibrio fuerte implica la afectaciéon de todo el sistema,
maxime teniendo presente que en épocas de grandes restricciones de agua de
gravedad, es el agua subterranea la que, al menos en parte, saca a flote la agricultura
de riego.

En 1998 la compafiia GUYSA, S.A. de C. V. llevo a cabo un estudio hidrogeolégico y
un modelo matematico del acuifero del Valle de Irapuato — Valle de Santiago. Donde
se destaca:

La informacién del analisis de los rasgos indicadores de flujo subterrdneo y de datos
de temperatura y calidad de agua subterranea, indican que la Sierra de las Codornices
y el Frente Volcénico de las Siete Luminarias corresponden a las principales zonas de
recarga del valle.

Es posible distinguir un sistema de flujo con tres diferentes niveles en el area: local,
intermedio y regional. El flujo local (profundidad entre 6 y 10m) se manifiesta en la
zona Noreste de Irapuato, en los alrededores de Temazcatio, Malvas y al sur de
Pueblo Nuevo. El flujo intermedio predominante en la zona se desplaza en los medios
granulares y fracturado, recarga principal en la parte alta de la Sierra de las
Codornices y en la region volcanica de las Siete Luminarias, se manifiesta
principalmente en Pueblo Nuevo, San Agustin, Cerro Prieto, Noria de Mosqueda,
Ampliacion Estacas, San Diego de Quiriseo, Charco de Pantoja y Sureste del poblado
de Valle de Santiago. Este sistema sustenta casi el total de la extracciéon del Valle. El
sistema de flujo regional probablemente circula en el medio fracturado debido a las
manifestaciones de agua termal.



Se cuenta con un total de 1.932 pozos profundos, de los cuales 1.600 son activos, el
80,32% son de uso agricola, el 10,34% de uso urbano, el 8,30% de uso industrial,
0,90% para abrevadero y el 0,04% recreativo. Para 1998 se extrajo un volumen de
563Mm° de los cuales el 80% los demando el sector agropecuario, el 16% el sector
urbano y el 4% el sector industrial. Debido a la inapropiada distribucién y a la
extraccion de los pozos, se han provocado conos de abatimiento locales en las
ciudades de Irapuato y Salamanca.

Se realiz6 un estudio hidrogeoquimico a partir del analisis fisicoquimico y de la calidad
del agua, dicho estudio concuerda con el esquema de flujo subterrdneo; el control
principal es el Rio Lerma el cual divide a la zona de estudio en norte (zona de Irapuato
y Salamanca) y sur (zona de Valle de Santiago).

El Instituto de Geofisica de la UNAM, realizé un estudio que permitié conocer el grado
de contaminacion que presentaba el acuifero en Salamanca Gto. La migracién de
contaminantes aparentemente se relaciona con una falla ocasionada por fendGmenos
locales de subsidencia, a partir de la sobreexplotacion del acuifero y el dafio de
infraestructura industrial localmente (Rodriguez et al 2000).

El proyecto se bas6 en determinaciones analiticas de metales como plomo, cadmio y
arsénico, ademas de compuestos organico, en 10 y 25 muestras respectivamente.
Considerando indicadores de hidrocarburos, BTEX, en particular el benceno. Después
de un primer monitoreo se detectaron productos de transformacion por lo que se
incluy6 cloroformo y clorobenceno.

El muestreo se realizé de noviembre de 1999 a febrero de 2000 en piezbmetros de
PEMEX y pozos del organismo operador, Comité Municipal de Agua Potable y
Alcantarillado de Salamanca (CMAPAS).

Del analisis piezométrico e hidrogeoquimico se establecié la composicién del sistema
acuifero: una unidad somera, explotada por los pozos del CMAPAS y donde se
encuentran los piezémetros; y un acuifero profundo, en donde estan instalados los
pozos de CFE.

El acuifero somero presentd bajas concentraciones de metales en tanto que los pozos
monitoreados presentaron contenido de plomo y arsénico. Cuatro pozos presentaron
valores de plomo sobre la norma de agua potable, 0,025mg/l, y también cuatro pozos
rebasaron los limites permisibles para arsénico. Por otro lado, dos pozos tuvieron
valores de Cadmio superiores a la norma, 0,036 y 0,108mg/l. La presencia de
compuestos organicos, BTEX y productos de transformacion solo se detectaron en dos
piezémetros. La ausencia de benceno parece indicar que la fase libre, aun medible en
el piezometro 17 y en el pozo TPS, estaria compuesta por otros hidrocarburos como
diesel.

(Mejia, et al., 2001; Berlin, et al., 2001; Rodriguez et al., 2001) efectuaron analisis
referentes al sistema acuifero en la ciudad de Salamanca, donde destacan la
evolucion de los problemas de contaminacién en el acuifero somero asi como la
evolucion en la concentracion de metales como el arsénico y el plomo, adicionalmente
se obtuvieron las siguientes conclusiones:

El agua subterranea es la Unica fuente de abastecimiento de agua para la zona de
Salamanca. La densidad de pozos es muy alta. Hay mas de 1.600 pozos activos en
560 km?. El intenso régimen de extraccion ha provocado subsidencia y la aparicion de
un sistema de fallas. Una de ellas esta permitiendo la comunicacion hidraulica entre
dos de los tres componentes del sistema acuifero. El somero, no explotado, esta



recibiendo contaminantes de diferentes fuentes. Un andlisis piezométrico e
hidrogeoquimico permitié proponer un modelo funcional que explica la dinamica de los
procesos de contaminacion (Mejia, et al., 2001).

Concentraciones sobre la normatividad nacional para agua potable de arsénico, As, y
plomo, Pb, entre otros contaminantes, han sido detectadas en el sistema acuifero de
Salamanca. Determinaciones analiticas de diferentes instituciones se han agrupado.
Tendencias espaciales y temporales fueron correlacionadas con precipitacién y otros
factores geol6gicos e hidrogeoldgicos. Algunas de las variaciones de los gradientes de
las concentraciones se deben a una falla por subsidencia. La falla esta actuando como
canal preferencial y como barrera hidraulica para los contaminantes (Berlin, et al.,
2001).

La calidad del agua subterrdnea del sistema acuifero de Salamanca Guanajuato,
México esta siendo afectada por solutos provenientes de diferentes fuentes naturales y
antropogénicas. Arsénico, plomo y benceno estan entre los contaminantes reportados.
Se hizo una evaluacién de vulnerabilidad mediante los métodos DRASTIC y AVI. La
zonificacién de vulnerabilidad, un catastro de fuentes potenciales de contaminacion y
los resultados de una encuesta permitieron efectuar un analisis de riesgo. Las areas
mas criticas estan relacionadas con una falla por subsidencia, la cual actia como
canal preferencial para los contaminantes, particularmente residuales de hidrocarburos
(Rodriguez, et al., 2001).

Mata (2006) efectia un analisis de la presencia de vanadio en el agua, proponiendo
que este tiene un origen mayoritariamente antropogénico. El usa una zonificacion
DRASTIC para explicar la incorporacion del vanadio al agua subterrdnea.

2.1 -PROBLEMATICA AMBIENTAL.

La regiébn presenta una problematica ambiental muy caracteristica asociada al
desarrollo industrial de acuerdo con el INEGI el municipio de Salamanca se encuentra
ubicado en la region Lerma-Chapala-Santiago.

Las principales corrientes de aguas estan conformadas por el rio Lerma que atraviesa
la ciudad; Al sur de la ciudad se localizan varios canales de riego, al igual que en la
region Centro-Norte, en esta zona se localizan también el Ri6 Ignacio Lora y el bordo,
los escurrimientos fluyen hacia el Norte para conformar el ri6 Temazcatio.

Todos los escurrimientos superficiales del municipio conducen agua solo en época de
lluvias exceptuando el ri6 Lerma el cual conduce las aguas residuales de Salamanca y
otros municipios.

En el aspecto de Aguas Residuales el municipio tiene un sistema conformado por tres
acuiferos. El acuifero superficial es histéricamente el mas aprovechado, actualmente
se ha tenido que iniciar con la explotacion de las rocas fracturadas esto debido a la
profundidad de los niveles y a la disminucion de agua en el subsuelo.

Los usos de pozos se dividen en usos para riego, uso domestico e industrial, en este
ultimo sentido cabe sefialar que en las inmediaciones de la ciudad se encuentran los
pozos de uso industriales, estos son muy profundos y captan acuiferos relativamente
independientes a los captados por los pozos someros.



Actualmente la contaminacion del aguas a afectado gravemente a la vida acudtica,
esta contaminacion se debe a la generacién y disposicidn de aguas residuales sin
ningun tratamiento en rios, arroyos y cuerpos de agua dentro de la subcuenca.

En el caso de la agricultura el uso de agroquimicos en un 80% trae como
consecuencia la afectacion a la calidad en aguas superficiales.

La contaminacién de cuerpos de agua por el vertimiento de desechos se da sobretodo
en asentamientos que estan ubicados en zonas de alto riesgo, como son los
asentamientos cerca de la refineria y la hidroeléctrica, sin que exista una zona de
amortiguamiento.

El inadecuado uso del suelo se la tanto en el ambito urbano como en el rural. La arcilla
hidromérficas dafian las construcciones provocando cuarteaduras, asi también como
por la extraccion de agua del subsuelo.

La quema de esquilmo dafia gravemente la calidad del suelo provocando su erosién a
demas de alteras sus condiciones fisicas, quimica, y bioldgica; Asi como también
afectar la calidad del aire; Los suelos han presentado altas salinidades por actividad
agricola de riego, por agroquimicos, se ha erosionado el suelo por la actividad
pecuaria.

La contaminacién de suelo por una inadecuada disposicién de residuos industriales
peligrosos representa un problematica seria, debido también a los tanques de
almacenamiento subterraneo, los cuales no recibian ningiin mantenimiento lo cual
provoco la contaminacién de suelo y agua en gran parte de los terrenos de uso
industrial.

Una forma de tratar el tipo de problemas ambientales que se presenta en Salamanca
es mediante analisis de vulnerabilidad acuifera, practica comin en paises
desarrollados (Secunda et al, 1998; Ducci, 1999) e incluso en vias de desarrollo
(Mendoza and Barmen, 2006; Nguyet y Goldscheider, 2006).



3.- CARACTERISTICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO

La Region del Bajio Guanajuatense se ubica al norte del Estado de Guanajuato,
abarcando en el occidente una parte del Bajo Lerma en el Estado de Jalisco, hacia el
sur, la Ciudad de Morelia 'y en el oriente hasta la Ciudad de Querétaro.

Los Municipios del Estado de Guanajuato que se localizan en esta regién son Apaseo
el Alto, Apaseo el Grande, Comonfort, Cueramaro, Jaral del Progreso, Juventino
Rosas, Celaya, Cortazar, Villagran, Salamanca, Pueblo Nuevo, Valle de Santiago,
Irapuato, Silao, Ledn, Purisima del Rincon y San Francisco del Rincén. Esta zona ha
tenido un crecimiento industrial importante durante las Ultimas cuatro décadas,
conformando lo que se denomina el Corredor Industrial del Bajio, en donde se han
establecido empresas generadoras de energia eléctrica, petroquimica, industria
guimica, automotriz, curtiduria, metallrgica y de alimentos principalmente, que han
generando una dinamica econémica en la zona y fuentes de empleo.

La Ciudad de Salamanca fig 3.1, se localiza en el Municipio del mismo nombre, el cual
se ubica en la parte central del Estado de Guanajuato. Sus colindancias son: al norte
con los municipios de Irapuato, Guanajuato, Dolores Hidalgo y San Miguel de Allende;
al este con Santa Cruz de Juventino Rosas, Villagran y Cortazar; al sur con los
municipios de Cortazar, Jaral del Progreso y Valle de Santiago y, al oeste, con los
Municipios de Valle de Santiago, Pueblo Nuevo e Irapuato. EI municipio ocupa una
superficie de 774 km?, representando el 2.5 % del total del territorio del estado.

La Ciudad de Salamanca se extiende sobre un valle rodeado por una parte de la
Sierra de las Codornices donde destacan elevaciones como la “Cerquilla” y la “Hierba”,
ademas de “Cerro Grande”, “Mesa Alta”, “Los Cielillos”, “Cafada de Pasale”, “La
Mesita” y “Los Lobos”, todas ellas con una altura promedio de dos mil metros sobre el
nivel del mar.

ZONA URBANA

Fig. 3.1 localizacion del area de estudio



3.1 Reseifia historica

Los Otomies, primeros habitantes prehispanicos del territorio que hoy es Salamanca,
le dieron el nombre de Xidoo, que significa “lugar de tepetates”. Las primeras
poblaciones espafiolas que se establecieron en ese territorio estuvieron expuestas a
continuos ataques de grupos Guachiles, Tarascos y Mexicas, quienes a pesar de sus
distintas lenguas y origenes se habian concentrado en la Region del Bajio, debido a la
colonizacién espariola.

En 1602, un grupo de espafioles enviaron al Virrey de Zuiiga la peticién de que se les
autorizara fundar una villa cerca del rio, junto a la estancia de Barahona, lejos de las
villas ya existentes de Celaya y Leon. Con la autorizacion del Virrey, la Villa de
Salamanca fue fundada el 1° de enero de 1603. El nombre otorgado al lugar fue en
honor del propio Virrey, ya que éste era originario de la ciudad espafola de
Salamanca.

En 1895, casi tres siglos después de la fundacién de la villa y siendo Gobernador del
Estado Joaquin Obregbn Gonzalez, Salamanca recibié por decretd la categoria de
ciudad. En la tabla 2.1 se muestran las etapas por las cuales ha venido pasando la
Ciudad de Salamanca desde su fundacion hasta la actualidad.

3.2 Poblacién

En el afio de 1950, la poblacion Salmantina fue de poco méas de 49 mil habitantes, el
establecimiento de la refineria marco el inicio de una era de desarrollo industrial y una
acelerada expansion demografica. Para el afio 2000, Salamanca contaba ya con
alrededor de 227,000 habitantes, de los cuales un 60% se concentraban en la
cabecera municipal. Estimaciones recientes indican que de continuar las tendencias
actuales, la poblacion de Salamanca ascenderia a 300 mil habitantes en el afio 2010,
la mayoria de ellos concentrados en la cabecera municipal. Los grupos mas
vulnerables a los efectos de la contaminacién ambiental (nifios menores a 10 afios y
personas de mas de 60 afios), representan alrededor del 30% de la poblacién total.

3.3 Desarrollo urbano

El establecimiento de la refineria y la termoeléctrica propiciaron el desarrollo de
nuevos asentamientos humanos que dieron lugar al desarrollo habitacional del
cuadrante noreste de la ciudad. Por el tipo de industria instalada en el municipio y
considerando diversos factores de influencia, el esquema de desarrollo municipal
orienta el crecimiento de la mancha urbana en sentido norponiente y poniente,
fundamentalmente por ser las zonas més apropiadas para el crecimiento urbano. Las
autoridades municipales buscan ademas, incrementar el area verde per cépita,
mediante la incorporacién de nuevas areas con estas caracteristicas al poniente de la
ciudad, como una continuidad del parque ecoldgico para concluir en el Cerro de la Cal,
otra area verde nueva se ubica al norte de la zona de crecimiento; una tercera area
verde que se incorpora es a ubicada al oriente de la mancha urbana; y finalmente en la
periferia de la Refineria Ing. Antonio M. Amor, se busca la conformacion de una franja
de amortiguamiento, mediante los predios cuyo uso actual estdn dedicados a cultivos
agricolas o bien se encuentran abandonados.

En cuanto al uso de suelo en la zona urbana, al noreste se ha asignado un uso de
suelo que permite el emplazamiento de industria pequefia y de talleres de
mantenimiento industrial, a fin de propiciar la consolidacion de la zona como franja de



transicion entre la gran industria y la zona habitacional, como una medida de
mitigacion de riesgos para la poblacién residente. Esta medida busca alentar a la
poblacién a migrar hacia una nueva localizacion y capitalizar la opcién de un uso
industrial para la generacién de empleo.

3.4 Desarrollo industrial

Salamanca pas6 de ser una comunidad de vocacién puramente agricola de mediados
del siglo pasado, a una ciudad con un pujante desarrollo industrial a finales del milenio.
En la actualidad, el 36% de la poblacion esta constituida por trabajadores industriales.

El establecimiento de la Refineria Ing. Antonio M. Amor en 1950, y posteriormente la
Central Termoeléctrica Salamanca en 1970, determinaron una alta concentracion de
las actividades industriales en el municipio, favoreciendo el desarrollo econémico
regional y el bienestar social de sus habitantes, al mismo tiempo que un acelerado
proceso de concentraciéon de la poblacion.

Entre los principales sectores industriales se encuentran: la generacion de energia
eléctrica, refinacion de petréleo, industria petroquimica, quimica y de alimentos. Cabe
mencionar, que la generacion de energia eléctrica y la refinacion de petréleo son las
principales actividades industriales en el municipio, las cuales inciden directamente
sobre las condiciones de la calidad de aire en la zona. En la actualidad, la actividad
industrial mas importante del municipio incluye a diecinueve empresas, doce de ellas
pertenecientes a la industria quimica, tres al giro alimentario, una correspondiente a
actividades de generacion de energia eléctrica y tres dedicadas la petroquimica y
refinacion del petréleo.

Destaca la importancia de los siguientes establecimientos industriales: Refineria Ing.
Antonio M. Amor, con mas de cincuenta y tres plantas de proceso para elaboracion de
cuarenta y dos productos terminados entre los que destacan el combustéleo y aceites
de diversos grados; los productos de la refineria representan una amplia gama de
materias primas usadas para la industria regional y nacional.

La Central Termoeléctrica Salamanca, que cuenta con 4 turbogeneradores, forma
parte del Sistema Interconectado Nacional y abastece de energia principalmente a los
habitantes de los Estados de Guanajuato, Colima, Zacatecas, Aguascalientes y
Querétaro.

La empresa TEKCHEM tiene gran relevancia debido a la naturaleza de sus
actividades, ya que la mayoria de sus productos son exportados, entre los que se
cuentan algunos insumos intermedios para cubrir las necesidades de uso de
herbicidas y plaguicidas en la agricultura, asi como de la industria farmacéutica,
incluyendo ademas productos para la industria textil y tenerias, entre los que destacan:
Azufre, Fosforo, Etanol, Metanol,Cloro Hidroxido de sodio, Acido sulfhidrico, Malation,
Tolueno, Metamidofos, Cloruro de metileno, Paranitrofenolato de sodio, Carbonato de
sodio, Xileno, Paratién, Hidroxido de amonio, Ftalamida, Formaldehido, Benceno,
Monoetanol amina, Cloruro de bencilsulfonilo y Paranitroclorobenceno entre otros.
(Mpio. Salamanca 2005)

3.5 Actividad comercial
La Ciudad de Salamanca cuenta con una infraestructura de abasto lo suficientemente

desarrollada para las necesidades del municipio y la regién, ya que por su situacion
geogréfica y sus vias de comunicacion, funciona como uno de los puntos estratégicos



de la entidad. La actividad comercial y de servicios esta representada por una amplia
gama de establecimientos, entre los que se encuentran: fabricacion de ladrillos,
distribucion y consumo de gas LP, panaderias, tortillerias, hoteles, restaurantes,
hospitales, tintorerias, talleres de hojalateria y pintura, distribucién y mercadeo de
gasolinas y elaboracion de productos de impresion, entre otros.

3.6 Transporte

El parque vehicular de la Ciudad de Salamanca ha crecido a un ritmo mayor que la
poblacion. Se estima que en 1950 existian solamente 10 mil automdviles. En la
actualidad, se tienen registrados alrededor de 44 mil vehiculos, sin contar con aquellos
que circulan en la ciudad y que son emplacados en otras entidades federativas,
ademas de los autobuses y camiones de placa federal

3.7 Actividad agricola

La agricultura de riego tiene gran importancia en Salamanca, siendo los principales
cultivos: trigo, sorgo y alfalfa. La ganaderia se practica en forma extensa
principalmente el ganado vacuno y caprino. Este Municipio, tiene destacada
importancia en el ramo agricola ya que la superficie de uso de suelo agricola
constituye aproximadamente el 80% de la superficie municipal, misma que abarca
suelo con posibilidades de establecer cultivos agricolas de riego y temporal, el 0.8%
restante 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 matorral. Su suelo es considerado como uno
de los mas productivos y ricos desde el punto de vista agricola, del Bajio y del pais.
Por otra parte, derivado de las practicas agricolas, se presentan comuinmente la
quema de esquilmos, asi como el uso de pesticidas y fertilizantes en las diferentes
actividades agricolas que se llevan a cabo en el municipio.

3.8 Deterioro de los recursos naturales

El municipio sufre los estragos de la destruccién de la vegetacién natural y sus
recursos asociados causados por el hombre. En el extremo norte del municipio se
localiza una pequefia zona de bosque de encino pino, la cual se constituye como la
mayor conservada del territorio, al sur de esta area se localizan superficies con
diferentes grados de erosion, en donde es posible encontrar algunas especies de
cactaceas. En cuanto a la fauna de la region, ésta ha sufrido un abatimiento
considerable, a tal grado que se desconocen algunas de las especies que han existido
en el municipio y solo existen reportes de la fauna que ha sobrevivido a la fuerte
presioén ejercida sobre ella.

En el municipio se cuenta con las siguientes especies: tlacuache, coyote, zorra y
armadillo entre otros; asi como con una amplia variedad de aves como el gorrion,
tértola, tordos,etc. En afios recientes, sociedad y gobierno han llevado a cabo algunas
acciones especificas para preservar ecosistemas valiosos y Unicos, asi como los
recursos genéticos, paisajes y valores culturales, con la finalidad de mantenerlos con
el menor grado de perturbacion y con posibilidades de uso publico. Destaca el decreto
de Area Natural Protegida del Rio Temazcatio, con una superficie de 17,432 hectareas
(la segunda en tamafio dentro del Sistema Estatal de Areas Protegidas), la cual se
encuentra ubicada en la zona centro del Estado de Guanajuato, a 20 Km. al norte de la
Ciudad de Salamanca. No obstante del establecimiento del area natural protegida, el



deterioro de los recursos naturales de este municipio es severo, incluso en la misma
area, por lo que se estan realizando acciones para la regeneracion y conservacion del
suelo y la vegetacién, que garanticen que dicha é&rea natural protegida siga
cumpliendo su importante funcién en la recarga del acuifero de la regién central del
Estado de Guanajuato, mismo que es utilizado para satisfacer las demandas de agua
en las actividades productivas; de igual manera, se estan implementando una serie de
proyectos productivos, para el desarrollo de las comunidades locales.

3.9 Marco geoldgico

En la regién se han descrito una serie de eventos volcanicos desde principios del
Oligoceno y hasta el Reciente, iniciando los de tipo acido y finalizando con los
productos de tipo basico. De forma alterna a éstos, se llevé a cabo el depdsito de
materiales sedimentarios como producto de la erosién de las rocas preexistentes,
conocidos como Terciario Granular Indiferenciado, que llegan a presentar
intercalaciones con derrames lavicos. De acuerdo con lo anterior podemos decir que
en los alrededores del area de estudio basicamente se encuentran rocas volcénicas y
materiales de relleno fig 3.2.
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Fig. 3.2 Marco geologico regional (Modificado de Pasquare et al, 1991)
3.9.1-Estratigrafia

Regionalmente se presentan ocho unidades geoldgicas, en las que se encuentran
predominando los materiales volcanicos sobre los sedimentarios. Estas se describen a
continuacion.

A- Basaltos Antiguos (Oligoceno Temprano, Tob)

Las dltimas manifestaciones volcanicas de la parte inferior del evento Sierra Madre
Occidental corresponden con los derrames andesiticos del Oligoceno Inferior.

Dentro del Estado de Guanajuato, IGF, (1991), existe un grupo de rocas andesiticas
en las cercanias del poblado de Bernalejo, que Hernandez (1991) menciona se trata



de rocas altamente fracturadas y alteradas, de color gris oscuro y tonalidades
violaceas.

Esta unidad se encuentra subyaciendo a las unidades ignimbriticas, por lo que se le ha
asignado una edad del Oligoceno Temprano. Dentro del area esta unidad no se
encuentra aflorando, sin embargo, se considera que esta unidad se presenta en
subsuelo.

B-lgnimbrita (Mioceno Temprano, Tomr)

Corresponde al material volcanico de naturaleza piroclastica y composicion félsica
que conforma las mesetas de la Sierra de Guanajuato, y que afloran en los
alrededores de Comanja de Corona, Jal., localizandose su afloramiento tipo en la
sierra del mismo nombre. Esta unidad ha sido dividida informalmente en los siguientes
miembros:

e Miembro Inferior. Constituido por tobas de composicién félsica sin soldar, de
color café claro a crema, compuesta por cenizas, fragmentos liticos y pémez
sin colapsar, varia de masiva a bien estratificada. Este miembro en ocasiones
no se presenta debido a la poca resistencia a la erosion.

e Miembro Superior. Se encuentra bien consolidado y es de composicion
riolitica, de espesor variable y textura porfidica, presenta abundantes
fenocristales de cuarzo, sanidino y escasas plagioclasas 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.

En los alrededores del area de estudio esta unidad aflora principalmente hacia la
porcién sureste de la Sierra de Guanajuato, cuyos afloramientos, corresponden al
miembro superior.

Gross (1974) dat6 entre 37:x3 y 32:+1 m.a. las rocas rioliticas que constituyen los
domos del Distrito Minero de Guanajuato con los que se puede asociar esta unidad.
Por otro lado, Hernandez (1991) correlaciona estructural mente a esta unidad con la
Falla del Bajio, la cual esta asociada a la mineralizacion de la Veta Madre en el Distrito
Minero de Guanajuato, y cuya mineralizacion fue fechada por Gross (1974) con una
edad de emplazamiento de 29:+1 m.a., por lo tanto si la falla afecté a la unidad, ésta
debe de ser mas antigua, radiométricamente se le ha asignado una edad entre los
26.8 y 37.7 m.a., ubicandola asi en el Oligoceno.

De acuerdo con sus relaciones estratigraficas la correlacionan con el Supergrupo
Volcanico Superior de la Sierra Madre Occidental (34 a 37 m.a.). Sin embargo,
Pasquare y colab 1991 menciona que la edad del vulcanismo acido es del Oligoceno-
Mioceno (GUYSA, 1998).

C.- Conglomerado Xoconoxtle (Mioceno Temprano-Pleistoceno, Tmplg-x)

Pasquaré y col 1991, han denominado Conglomerado Xoconoxtle a todas las rocas
conglomerdéticas aflorantes en los alrededores de la Sierra de Guanajuato como
producto de la erosion de las rocas volcanicas de los grandes pilares ignimbriticos y
andesiticos de la Sierra Madre Occidental. Aunque también presenta fragmentos de
rocas metamoérficas y sedimentarias pobremente clasificadas, por lo que se ha



clasificado como un conglomerado polimictico de estructura masiva, con fragmentos
que van de subredondeados a redondeados, intercalados con arenas y arcillas, en una
matriz arcillo-arenosa y en ocasiones con una matriz calcdrea de variable
consolidacién. El color que presentan varia de blanco a rosa, llegandose a presentar
en ocasiones de color rojo, lo que hace que se confunda con el Conglomerado Rojo de
Guanajuato. Este miembro se encuentra aflorando al noroeste de Salamanca al pie de
la Sierra de Guanajuato.

Esta unidad conglomerética 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 encuentra rellenando las depresiones causadas por los esfuerzos distensivos del
Terciario. Ocupa un 20% del total de la extension estatal en forma de terrazas
aluviales y lomerios redondeados. De acuerdo con sus caracteristicas litologicas
ademas de la unidad conglomerética, se ha dividido a la unidad en tres miembros:

1. Areniscas y limolitas: presentan una interestratificacion de areniscas de color rojizo
a crema, con limolitas de color crema a amarillo, con un fracturamiento superficial
relleno por material arcilloso; presentan compactacion variable y estratificacién
delgada, con una estructura laminar. Esta unidad se encuentra aflorando al noroeste
de Salamanca.

2. Lutitas: su color es variable 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 buena compactacion.

Algunos conglomerados particularmente, por estar constituidos de rocas Oligocénicas
y estar afectados por el tectonismo Pliocénico, se consideran de una edad Pliocénica,
lo cual queda corroborado con los estudios palinolégicos 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.

De acuerdo con lo anterior se puede considerar que a esta unidad le corresponde un
rango estratigrafico que va del Mioceno Temprano al Pleistoceno, que es el rango que
serd utilizado en el presente trabajo.

Los ambientes de deposito 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).

D.-Secuencia Volcanica del Mioceno Tardio (Mioceno-Plioceno, Tmpl)

Se trata de una secuencia regional dentro de la que Pasquaré, y colab 1991, agrupan
una serie de rocas volcanicas basicas e intermedias, y en ocasiones rioliticas,
encontrdndose sus mejores afloramientos en las inmediaciones de la Ciudad de
Querétaro; asi mismo definen a esta secuencia como la base de la FVT, ya que son
materiales que definen un Arco Volcanico con un rumbo E-W. Las unidades agrupadas
en ésta secuencia son:

e Basaltos Querétaro (Tmpl-q)



Esta unidad de rocas volcanicas se encuentran aflorando en lo alrededores del é&rea
de estudio y corresponden con basaltos de olivino localizados en los alrededores del
poblado Majadas de Ancoén al norte de la Ciudad de Salamanca, en forma de
derrames y coladas. Pasquaré y colab 1991, con base en dataciones radiométricas
han asignado a los Basaltos Querétaro una edad de 8.1 m.a. (Mioceno Tardio).

e Andesita La Ordefia (Tmpl-0)
Esta unidad corresponde con basaltos andesiticos que se presentan en forma masiva
y con un espesor aproximado de 200 m, los cuales se localizan al norte de la Ciudad
de Salamanca, en las localidades del Banco de Materiales la Ordefia y San José de
Mendoza (GUYSA, 1998).

Dentro de ésta secuencia también se han agrupado a las siguientes unidades, que de
una manera general se trata de flujos de lavas basalticas y basaltico-andesiticas, que
se presentan en forma masiva:

1. Basaltos Rio Lerma
2. Basaltos Villa Morelos
3. Andesitas y Basaltos Tarimbaro

Con base en dataciones radiométricas en las Andesitas y Basaltos Tarimbaro,
Pasquaré y colab 1987 les asignaron una edad de 7.8 m.a. (Mioceno Tardio); a los
Basaltos Villa Morelos una edad de 6.0 m.a. (Mioceno Tardio); y para el resto de las
unidades se ha propuesto una edad del Mioceno Tardio.

E.-Campo Volcanico Michoacan-Guanajuato (CVMG-Plioceno Tardio-Holoceno,
TplQb)

Este campo se encuentra constituido por 900 conos cineriticos, aproximadamente, y
unos 100 volcanes de otros tipos, tales como: conos, domos y gruesos derrames de
lavas asociados con conos y maars. Ademas de las estructuras anteriores, se han
reportado 300 volcanes de tamafio medio formando un escudo de aproximadamente
10 Km. de didmetro GUYSA, 1998. Dentro del area las unidades correspondientes a
este campo volcanico son:

e Conos Cineriticos Villa Escalante (TplQb-ve)

Pasquaré y colaboradores 1991, mencionan que la unidad se encuentra constituida
por volcanes morfolégicamente muy degradados localizados dentro de la regién Villa
Escalante, Mich., y en la depresion Salamanca-Querétaro.

GUYSA, 1998, menciona que asociados a estos conos se encuentran derrames
lavicos de amplio rango composicional, de 47 a 67% en contenido de Si02. Reportan
abundantes conos con derrames de basalto de olivino, calco-alcalinos y andesitas
basélticas.

Con base en edades radiométricas de rocas de la depresién Salamanca -Querétaro,
se reporta una edad de 2.78 m.a., ubicandoseles asi en el Plioceno Tardio. Pasquaré,
y colab 19991, reportan un rango estratigrafico mas amplio, que varia entre 2.9 y 1.03
m.a., para los conos de lava andesitica localizados en las inmediaciones de San Felipe
Cerro Gordo y las Adjuntas, cuya edad es del Plioceno Tardio-Pleistoceno Temprano.

e Volcanes Monogenéticos y Brechas Volcénicas Basicas (TplQb-vm)



Es considerada como la unidad volcanica mas joven de la FVT y se trata de efusiones
de productos béasicos e intermedios distinguidos por la presencia de siete maars, con
un alineamiento hacia el noroeste y se encuentran localizados en las cercanias a Valle
de Santiago. Al igual que los Conos Cineriticos Villa Escalante estos presentan una
fuerte degradacion geomorfolégica.

Litolégicamente se encuentran constituidos por basaltos y andesitas, con formacién de
monticulos de brechas basalticas en los conos andesiticos y algunos flujos de lavas
andesitico-basalticas. Esta unidad también presenta una amplia distribucién en la
parte oeste, sur y sureste de Salamanca.

De acuerdo con Guysa (1998), las rocas aflorantes en los poblados Santaguillo de
Garcia, Puerto de Guadalupe, Santo Domingo, San Juan de Razos, Palo Blanco, Las
Adjuntas, Rivera de Guadalupe y Sotelo, corresponden con estas unidades, y estan
constituidas de basaltos afaniticos de color gris oscuro a negro, que de acuerdo con su
estructura geomorfoldgica se encuentran clasificados como Volcanes Monogenéticos.

Con base en estudios radiométricos de “°Ar, Pasquaré, y colab 1991, reportan una
edad que varia de 0.5 a O m.a., ubicando asi a esta unidad dentro del Pleistoceno
Medio al Holoceno.

Ademas de las unidades descritas anteriormente, dentro del CVMG también se han
agrupado a las siguientes unidades volcanicas:

1. Volcanes de Escudo y Conos de Lava Domos Andesiticos Patzcuaro.
2. Domos del Pleistoceno.

3. Domos Rioliticos y Daciticos Puruandiro, Domos Daciticos Chaueto, Domos
Rioliticos  Tarandacuao.

F.-Aluvién (Cuaternario, Qal)

Se trata de los materiales depositados como producto de la erosién e intemperismo de
las rocas y materiales Terciarios y Cuaternarios, y estan constituidos por materiales de
distintas granulometrias, que van desde finos (arcillas) hasta gruesos (gravas) no
consolidados, cuyo espesor va a depender de la distancia con las partes
topograficamente mas elevadas, siendo mayor el espesor conforme nos alejamos de
éstas, mientras que el grano disminuye también conforme nos alejamos de las parte
de topografia abrupta y aumenta a menor distancia, y en algunos lugares se encuentra
formando el suelo.

Se distribuye en la mayor parte del area de estudio y de acuerdo con la posicion
estratigrafica en la cual se encuentran, al contenido litol6gico 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.

3.9.2-Geologia del subsuelo
El conocimiento del marco geoldgico en el area de estudio es de gran importancia, ya

gue la actividad tecténica dejé impresa cierta complejidad a ésta. La interpretacion de
la geologia del subsuelo se encuentra supeditada, en gran parte, al conocimiento de



los materiales obtenidos por los cortes litolégicos de los diferentes aprovechamientos
de aguas subterraneas.

La interpretacion de la geologia del subsuelo se realizé a partir de la informacién de
datos de pozos distribuidos espaciadamente en el area de interés, los cuales fueron
proporcionados al Instituto de Geofisica de la UNAM por el CMAPAS, PEMEX y
Tekchem. Con esta informacién se construyeron secciones estructurales, dos de ellas
regionales y algunas locales, en las que se tratd de correlacionar lo mas objetivamente
posible los cortes litolégicos de los pozos, con la finalidad de hacer una interpretacion
cualitativa del subsuelo (Rosales, 2002). Estas secciones fueron reinterpretadas e
incorporadas en la parte de Geologia del método SINTACS. Estas secciones se
encuentran dispuestas tanto en sentido longitudinal como transversal al valle y al area
de estudio, con el objeto de establecer las variantes e interrupciones que pudieran
manifestarse en los materiales del subsuelo y corroborar la existencia de la falla de
tipo normal que afecta a la Ciudad de Salamanca, Gto.

3.9.3-Geologia estructural

El area de estudio se localiza dentro de la fosa tecténica denominada depresion
Salamanca-Querétaro, originada por los eventos volcanicos y tectonicos, que tuvieron
lugar durante la Ultima etapa de intensa actividad volcanica en la porcién central del
pais, y cuyas evidencias se pueden observar en las secciones estructurales descritas
en parrafos anteriores. Estas evidencias en el subsuelo reafirman la idea que fue
manejada por varios afos, sobre la existencia de la fosa tectdnica, aunque de acuerdo
con las secciones estructurales el rea de estudio Unicamente abarcaria la parte norte
de esta fosa tectdnica, la cual presenta una orientacién casi Este-Oeste y el relleno
consiste principalmente de materiales granulares que van desde arcillas, limas, arenas
y gravas, intercalados con derrames volcanicos de tipo &cido (Riolitas del Mioceno
Temprano), basico-intermedio (Andesita la Ordefa) y basicos (Basaltos Querétaro y
los derrames producto de los Volcanes Monogenéticos), predominando los de tipo
basico, y cuyo espesor de relleno aumenta hacia la porcion central del valle (ver
secciones).

Como consecuencia de los bajos valores de la pendiente en el area de estudio no se
llegan a observar evidencias directas de estructuras tal como planos de falla
expuestos; aunque de acuerdo con la correlacién de los cortes litoldgicos se pueden
apreciar éstas en el subsuelo con orientaciones de NE-SW.

Los lineamientos del curso de los rios, el drenaje superficial y contactos geoldgicos,
son rasgos que proporcionan evidencias directas de la existencia de fallas y del patron
de fracturamiento de las rocas existentes dentro de un area determinada. Para el area
de estudio debido a sus dimensiones solo se analizé el trazo de los lineamientos del
cauce del Rio Lerma, los cuales tienen direcciones variables en su trayectoria,
predominando los lineamientos NW-SE hasta antes de que este llegue a la Ciudad de
Salamanca, al entrar a la ciudad estos presentan una direccion casi EO, y finalmente
al salir de ésta predominan los lineamientos NE-SV.

Dentro de un valle las principales corrientes que se encuentran disectando el mismo
(son una clara evidencia tanto del control estructural del subsuelo como litol4gico,
llegadndose a presentar asi cambios de direccion insignificantes, en angulo recto o
incluso hasta en forma de "U", varias veces consecutivas). Cuando se llegan a
presentar cambios en angulo recto, es debido a que la corriente superficial continua su
curso a través de juntas o sistemas de fallas (Tarbuck y Lutgens 1997), ya que estas
estructuras son mas facilmente erosionables que la roca, debido a que representan



zonas de mayor debilidad, ya sea que se trate de una roca sana o alterada. Cuando un
valle se encuentra en su estado de madurez se puede esperar una gran variedad en
los cambios de direccion de los cauces de los rios, desde muy insignificantes hasta
cambios tan bruscos como los que se dan en zonas de fallas y fracturas, esto es
debido a que el rio ya ha perdido energia y carga en sus corrientes (Bloom 1991).

Para el caso del Rio Lerma los cambios de direccion pueden ser muy variables ya que
la direccién del cause del rio esta controlada principalmente por los diferentes
aparatos volcéanicos Cuaternarios localizados a lo largo del mismo, y que a su vez
dicho cauce puede continuar con su trayectoria a través de las fracturas presentadas
en las rocas volcanicas.

Como se menciond anteriormente debido a las dimensiones y al tipo de materiales del
area de estudio no es posible establecer un patrén de lineamientos que nos indiguen
la existencia de alguna estructura importante que se relacione con los problemas de
hundimientos del terreno presentes en la ciudad. Debido a ello se llevé a cabo un
recorrido por las areas afectadas tanto dentro como fuera del area de estudio midiendo
asi la direccibn que presentan dichos hundimientos, las fracturas presentes en el
pavimento (en la que las dimensiones y comportamiento es indicador de hundimientos)
y en las construcciones, ademas de los agrietamientos presentes en las tierras de
cultivo y a lo largo del Canal Ing. Antonio Coria.

En lo que respecta a las mediciones hechas fuera del &rea de estudio, una de las
caracteristicas similares entre si, es que el bloque que presenta el desnivelo
hundimiento es el que se encuentra en la porcion sureste. Dentro de los lineamientos o
accidentes del terreno medidos mas importantes, por la orientacién que presentan y
por su correlacién con otros de los lineamientos son los del Cerro El Garambullo y el
Canal Ing. Antonio Coria. Este ultimo lineamiento medido puede ser el causante de los
problemas de estancamiento del agua que se han venido presentando en el canal. Sin
embargo, los lineamientos del Bordo de San Juan, el del Poblado de Santa Maria de
Guadalupe, Cerro Gordo y el del Mirador pueden ser correlacionados entre si con las
mediciones hechas dentro del area de estudio.

De acuerdo con lo anterior, la falla presente a lo largo de la Ciudad de Salamanca se
encuentra asociada con la actividad tecténica regional, tal como lo podemos observar
en las secciones que cortan longitudinalmente el area de estudio, ya que la falla no
solamente afecta a los materiales superficiales sino que alcanza profundidades
considerables, afectando incluso a los materiales volcanicos, denominados basaltos
antiguos. Finalmente, al igual que en los lineamientos localizados fuera del area de |
estudio, dentro de esta, el bloque hundido es el localizado en la porcion sureste.

Por otro lado, en lo que respecta a la segunda estructura detectada en las secciones,
esta se encuentra hacia la porcion norte de la principal y presenta una orientacion
similar, la cual al ser proyectada hacia la parte sur de la Sierra de Guanajuato coincide
con el cambio topografico y litolégico que se encuentra delimitando a la misma.

Finalmente, con base en la interpretacion de las secciones y las mediciones hechas
dentro y fuera del area de estudio, podemos decir que el valle en el que se encuentra
el area de estudio, corresponde con una serie de fallas escalonadas cuya orientacion
preferencial es NE-SW, siendo la mas importante la que ha ocasionado problemas en
la Ciudad de Salamanca.

3.10.-Hidrogeologia



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 y los sedimentos que forman parte del ambiente
hidrogeoldgico del acuifero.

Una vez establecido el marco geoldgico que define las caracteristicas fisicas del
acuifero en el area de estudio, se analizé el tipo de materiales, algunos pardmetros
hidraulicos y rasgos topogréficos, climaticos e hidrolégicos, que nos permitirdn
comprender de una manera objetiva el comportamiento de las aguas subterraneas
dentro de o los sistemas acuiferos.

Ahora bien, considerando que el desplazamiento del agua subterranea a través de
estos materiales esta en funcion de las caracteristicas topogréficas y geoldgicas del
terreno o sea a su ambiente hidrogeoldgico (Toth, 1970), se estima conveniente
establecer los distintos medios a través de los cuales se desplazan los diferentes
sistemas de flujo hasta integrarse practicamente al acuifero.

3.10.1-Hidroestratigrafia

Con base en el analisis de la informacion de las unidades geolégicas, asi como de los
cortes litolégicos y considerando sus caracteristicas petrofisicas, se puede dividir a los
materiales de la columna en el area de estudio en las siguientes unidades
hidrogeoldgicas (Rosales 2002):

I) Depédsitos granulares fluviales y lacustres no consolidados de media a alta
conductividad hidraulica.

Son depdsitos que integran la porcion superior del valle y que estan compuestos por
una gran diversidad de material granular que van desde arcillas hasta gravas. Dentro
de esta unidad hidrogeoldgica se encuentran los sedimentos del Terciario Granular
Indiferenciado y el aluvion Cuaternario.

Il) Secuencia volcénica Plio-Cuaternaria con alta conductividad hidraulica.

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

IIl) Rocas igneas de baja conductividad hidraulica.

En esta unidad al igual que en la anterior, la conductividad hidraulica esta dada por el
grado de fracturamiento, por lo que dicha unidad agrupa a los materiales volcanicos
poco fracturados, y esta representada principalmente por los depdsitos de naturaleza
piroclastica del Mioceno Temprano, de composicidn félsica, que aflora en la parte sur-
oriental de la Sierra de Guanajuato.

Basandonos en la definicion de las unidades geohidrolégicas, se estima conveniente
establecer los diferentes medios a través de los cuales se desplazan los sistemas de
flujo, hasta poder integrarse al acuifero.

3.10.2.-Medio Poroso.



Dentro de los sedimentos elasticos que caracterizan a este medio se desarrolla
practicamente el sistema acuifero del area y las facies que lo conforman son
arcillosas, arenosas y gravosas, las cuales permiten la libre circulacién del agua a
través de los espacios intergranulares. Los intervalos conformados por arcillas y
horizontes de elasticos 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 prismas de sedimentos cuyo espesor es
en promedio de 180 m en la porcion central del valle.

Los materiales clasticos con diametros mayores representan los mejores receptaculos
del acuifero, dado que cualitativamente son mas permeables y presentan buena
conductividad hidraulica en sentido horizontal, tal es el caso de los paleocanales
configurados en las secciones.

3.10.3.-Medio Fracturado.

Este medio se encuentra conformado por la secuencia de rocas volcanicas de
composicion andesitico-basaltica y basaltica. En estos materiales la permeabilidad
estara en funcion del tipo de proceso eruptivo que originé la secuencia volcanica, asi
como con la interseccién de los planos de fracturas y diaclasas que presenta la roca,
de tal forma que esta caracteristica estara supeditada tanto al factor estructural como
al tipo de emplazamiento y composicion del magma que origind las rocas volcanicas.

Considerando las caracteristicas de permeabilidad, que ha sido desarrollada por su
alta densidad de fracturamiento, se considera que este medio forma parte de un
acuifero en el que se esperarian buenos caudales de extraccion.

Con base en la interpretacién de las secciones estructurales podemos establecer 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 depésitos de materiales granulares. Las
rocas volcanicas Terciarias y Cuaternarias (Ignimbrita 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 que 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 Aluvién, forman parte del
medio granular. De acuerdo con el grado de compactacion y al fracturamiento que
llegan a presentar las rocas del Terciario Granular Indiferenciado, estas también
llegan a formar parte del medio fracturado.

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

Analizando las secciones tanto regionales como locales, podemos interpretar la
presencia de dos acuiferos dentro del area de estudio:

+ Acuifero superior: se encuentra alojado en los materiales granulares originados
por la relacion de los ambientes fluvial y aluvial, siendo el primer ambiente el
que predomina. Lo anterior puede corroborarse con el corte que se presenta en



el banco de materiales localizado a un costado de la laguna de enfriamiento de
la Termoeléctrica de la CFE (que es mayor a los 5 m), en éste se puede
observar una laminacion cruzada en la que predominan las arenas y algunos
materiales de mayor granulometria, los cuales se encuentran en forma de
canales entrelazados.

+ Acuifero profundo: se localiza en materiales volcanicos...

3.10.4.-Sistemas de flujo

Ophori y Téth (1989) consideran que para la definicion del o los sistemas de flujo es
necesario hacer un andlisis previo de todas las caracteristicas fisicas de una cuenca,
gue se puede realizar tanto a partir de métodos de campo como de gabinete. Dentro
del &rea de estudio los rasgos indicadores del sistema de flujo son los siguientes:

A.-Topografia

Es uno de los principales factores que rigen el comportamiento del flujo del agua en la
corteza terrestre, lo que permite suponer que condiciones similares controlan la
direccién de flujo de las aguas subterraneas, es decir el sentido va de las partes altas,
lugar en donde se lleva a cabo la recarga, a las partes mas bajas o zonas de
descarga. Es por ello que varios autores han establecido que en condiciones naturales
ideales la posicién del nivel freatico es funcién directa de la topografia, es decir, que la
posicion del nivel freatico es una réplica de la topografia del sitio (Ophori y Téth, 1989).

A partir de lo anterior Téth (1970, en Ophori y Téth, 1989), menciona que las
propiedades de las caracteristicas geométricas del terreno pueden sustituirse con
buena aproximacién para estimar los patrones de flujo. Asi mismo Freeze (1979, en
Ophori y Toth, 1989) considera que en donde existe un conjunto de montafas altas se
generan numerosos subsistemas de flujo, asi como un sistema principal.

Bajo esta perspectiva, la principal zona de recarga del sistema acuifero del &rea
estudiada se inicia en la parte norte, en la Sierra de Guanajuato; hacia el sur la zona
de recarga estaria representada por el conjunto de aparatos volcanicos que forman
parte del Campo Volcanico Michoacan-Guanajuato. Dichos elementos provocan una
descarga natural hacia el valle en el que se encuentra el area de estudio. Por esta
circunstancia dicha depresién constituye la zona de descarga del sistema de flujo que
se genera en las partes mas altas.

Los aparatos volcanicos localizados en la parte sur del area juegan un papel
importante dentro del sistema acuifero, debido al grado de fracturamiento que
presentan, ya que este altera el comportamiento natural de los flujos.

B.-Clima

Entre los factores climatoldgicos que tienen mayor influencia en la configuracion del
nivel fredtico en una regiébn estan la precipitacion, temperatura del aire y la
evapotranspiracion real. Para que el nivel freatico sea una réplica de la topografia del
terreno, es necesario que la precipitacion sea alta y la evapotranspiracion real y
escurrimiento superficial sean bajos. La evapotranspiracion real es funcion, entre otros
factores, de la temperatura media anual, pues a medida de que la Gltima sea menor la
primera disminuira paralelamente. .



La zona con mayor precipitacion y temperatura es al norte del Municipio de
Salamanca, que corresponde con las partes mas altas y representa la zona de recarga
al acuifero; en tanto que las zonas del valle se presentan los valores mas bajos de
precipitacién y temperatura (INEGI, 1999).

C.-Manantiales y flujo base

Unas de las evidencias superficiales mas claras de la interaccion que existe entre el
agua subterranea y el agua superficial, corresponde a los manantiales y flujo base.
Estas manifestaciones representan zonas de recarga o descarga de los sistemas de
flujo, aunque en algunas ocasiones debido a la resistencia hidraulica no existe relacién
directa entre el acuifero y los cuerpos de aguas superficiales, por lo que sus
caracteristicas quimicas generales son importantes en la definicion del sistema al que
pertenecen.

En la zona de estudio, el Rio Lerma es la Unica corriente superficial natural,
teniéndose ademas los canales de riego Ing. Antonio Coria y Canal Bajo Salamanca.
Estas corrientes se considera que sirven como recarga al acuifero, debido a que en las
proximidades de los canales de riego los niveles tienden a ser mas someros, mientras
que en el Rio Lerma esta respuesta a la recarga no es tan evidente. Este
comportamiento en los niveles a lo largo de las corrientes superficiales va a depender
de la resistencia hidraulica de los materiales que se encuentran en el subsuelo de
estas corrientes, es decir, de acuerdo con la interpretacién de las secciones, los
canales de riego presentan en subsuelo materiales del orden de las arenas y gravas,
cuya resistencia hidraulica es baja, mientras que a lo largo del Rio Lerma los
materiales presentes son arcillas arenosas, que presentan una mayor resistencia
hidraulica, teniendo con ello una respuesta lenta a la recarga o aporte del rio al
acuifero.

D.-Comportamiento Piezométrico

El andlisis del comportamiento piezométrico del sistema acuifero estuvo limitado por la
escasa informacion disponible. Se conté con muy poca informacion de pozos, norias y
piezémetros, con menos del 5% del total de aprovechamientos existentes en la zona.

Para definir el comportamiento de la elevacion del nivel estatico fueron considerados
mismos intervalos de tiempo. Las cotas de los brocales de los pozos y piezoOmetros
utilizados, fueron tomadas de datos disponibles y los datos de las cotas faltantes
fueron calculados haciendo una interpolacién con las curvas topograficas cercanas a
cada uno de ellos.

En general se muestra una tendencia del flujo hacia el SW. En esta configuracién, al
igual que las configuraciones de la profundidad al nivel estatico, los valores
presentados en la porcidon norte y sur del Rio Lerma tienen un comportamiento
ligeramente diferente, por lo que haciendo un analisis de las caracteristicas
constructivas de los pozos (profundidad y tramo ranurado) y de su ubicacion en las
secciones, podemos sugerir que se trata de condiciones distintas, aunque no con ello
necesariamente tenga que cambiar la direccién preferencial del flujo subterraneo. Las
mayores elevaciones se presentan en la porcién noreste del area de estudio y estan
representadas por la curva 1690; mientras que las menores elevaciones se encuentran
hacia la porcién central, en donde se puede observar un cono de abatimiento y la
tendencia natural del flujo hacia esta zona. En lo que respecta a la porcion sur del Rio
Lerma, podemos apreciar que la direccion de flujo continua con la misma tendencia
que se presenta en la porcidon norte, hacia el suroeste, coincidiendo éste con la
topografia del terreno como lo establece Toth (1970, en Ophori y Téth, 1989).



El andlisis histérico de las configuraciones incluyendo la ultima realizada en 2003
podemos observar que conserva la misma direccion preferencial del flujo subterraneo,
presentandose nuevamente los valores mas altos en la porcién noreste del area, en
tanto que los valores mas bajos corresponden con la porcién suroeste de la misma.

En la configuracion anterior se incluyen los valores reportados para los piezémetros,
con los que se puede apreciar una alteracién en la direccién general del flujo
subterraneo, presentandose un alto piezométrico, que puede ser causado por la
profundidad a la cual se encuentran los pozos y los materiales en los que se
encuentran localizados. Por otro lado, se presentan conos de abatimiento cercanos a
la falla, debidos probablemente a la explotacién del acuifero.

Condiciones semejantes se presentan en la configuracion para el afio de 1996, ya que
la direccion del flujo del agua subterrdnea continua hacia el SW y los conos de
abatimiento se vuelven a presentar cercanos a la falla, en tanto el comportamiento en
las instalaciones de la Refineria presenta algunas variaciones debido a que existe
mayor cantidad de datos. Por otro lado, en la porcién sur del rio la direccién del flujo
subterrdneo es la misma, aunque se presentan ciertas variaciones en el
comportamiento de las curvas, los valores mas altos se presentan en la porcion
noreste y los mas bajos en la porcion suroeste.

Para el afio de 1998 la configuracion de la elevacién del nivel estatico, debido a que se
dispone con un mayor nimero de datos, presenta variaciones con respecto a la de los
afios anteriores, aunque en algunos puntos cercanos a la falla se contindan
presentando elevaciones menores a las de los pozos adyacentes a estos. Por otro
lado, en la porcion sur del Rio Lerma el comportamiento de las curvas es diferente al
de los afios anteriores, presentandose una variacion en la direccion del flujo hacia el
noreste. De una manera general podemos decir que el comportamiento del flujo del
agua subterranea para este afio se mantiene hacia el SW.

De los ultimos valores disponibles, 2004, se puede apreciar que la configuracién de la
elevacion del nivel estéatico presenta condiciones dependientes de la profundidad de la
misma y que solo ilustran de forma mas clara el flujo de la zona de recarga hacia la
zona de mayor abatimiento.

Evolucidn del nivel estético (en m)

Para poder llevar a cabo este andlisis se procedié a hacer una comparaciéon de las
configuraciones de la elevacion del nivel estatico de los afios considerados,
sobreponiendo asi la configuracion correspondiente al afio anterior con el afios mas
reciente, esto con la finalidad de observar los cambios negativos o de abatimiento que
sufre el acuifero en cierto periodo de tiempo.

Ahora bien haciendo el analisis anterior, se observé que para el periodo comprendido
entre 2000 y 2002 (Figs. 3.3 y 3.4), los principales abatimientos se presentan en la
porcion central y suroeste de la zona de estudio, cuyos valores son muy cercanos a
los -36 m en la primera y superiores a los -15 m en la segunda. Por otro lado, las
zonas menos afectadas se ubican al noreste y sur de la Ciudad de Salamanca, donde
se observa una estabilidad en el nivel y una recuperacion de hasta 8 m,
respectivamente.

Ademas, es importante mencionar que en lo que respecta al blogue que cae los
abatimientos se mantienen a lo largo de este, superiores a los -6 m.



El siguiente analisis se realiz6 para el intervalo comprendido entre 1994 y 1996, en el
que se puede decir que fue un periodo que favorecio la recuperacion de los niveles,
reflejAndose en la mayor parte del area. En la porcién central se observan valores
menores a los -10 m, en tanto que en el sector noreste se presenta un abatimiento de -
20 m; continuando con esta tendencia de valores negativos, hacia la porcion suroeste
se observan abatimientos menores a los -10 m.

Al igual que en el periodo anterior, para el periodo comprendido entre 1996 y 1998 se
observa un comportamiento en los niveles muy variable, presentandose algunas
recuperaciones y una estabilidad en la profundidad de los niveles para algunas zonas,
principalmente en la parte norte del area. Las zonas en las que se presentan los
mayores cambios es hacia el noreste, donde el abatimiento es de 25 m, ademas en
porcién central se presenta un cambio considerable en la profundidad al nivel estatico,
el cual va de un abatimiento de -8 hasta -36 m. Contrario a lo anterior, en la porcion
suroeste se presenta una estabilidad en los niveles y recuperaciones mayores a los 20
m.

En el periodo comprendido entre 1990 y 1998 podemos observar que en la parte
central se presenta un abatimiento superior a los -40 m; en lo que respecta a las
porciones centro y noreste se presentan abatimientos considerables, que se han
mantenido en las configuraciones anteriores. Por otro lado, en la porcion suroeste se
presentan abatimientos de hasta 34 m, los cuales se mantienen durante los periodos
considerados.

Entre 1998 y 2005 los abatimientos presentan un comportamiento en continuo
descenso originado por la explotacion constante del acuifero en relaciéon con la gran
cantidad de pozos presentes en la zona y el uso del agua en agricultura, la industria y
el consumo doméstico, se aprecia un constante descenso con promedios entre 1.6 y 2
metros y afios con cifras en algunos afios de hasta 7 y 10 metros.

Relacionando el comportamiento para este ultimo periodo de evolucion de la elevacion
de los niveles estaticos con la falla, podemos observar que en la porcién sureste de la
Ciudad de Salamanca, que corresponde con el bloque que cae, se presentan los
mayores abatimientos, que nos llevan a pensar en la posibilidad de que la explotacion
del acuifero se relacione directamente con en el movimiento de los bloques de la falla,
es decir, que provoca este movimiento.
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4.- OBJETIVOS.

El objetivo general del trabajo de tesis consiste en la incorporacion de in-
homogeneidades como la interaccion de un rio y la presencia de fallamiento por
subsidencia en la evaluacion SINTACS de vulnerabilidad acuifera asi como la
elaboracion de los mapas tematicos respectivos.

4.1.- Objetivos Especificos
- Andlisis hidrogeoldgico de la zona de estudio

- Andlisis de los parametros incluidos en la metodologia SINTACS de vulnerabilidad
acuifera

- Estructuracién de un Sistema de Informacion Geogréfica

- Evaluacién de la recarga neta y de las fugas del sistema de distribucién de agua
potable y del drenaje



5.-METODOLOGIA

5.1.-El Método SINTACS

La vulnerabilidad de un cuerpo hidrico subterraneo es funcion de diversos parametros,
entre los cual prevalecen la litologia, la estructura y la geometria del sistema
hidrogeoldgico, la naturaleza del suelo y la geometria de la cobertura, el proceso de
Recarga-Descarga del sistema y los procesos de interaccion fisico e hidrogeoquimico
gue determinan la calidad natural del agua subterrdnea y la mitigacion de eventual
contaminacion que penetra al sistema. Para areas donde la base de los datos esta
completa y la frecuencia de la informacion es adecuada, es posible utilizar
modelaciones basadas sobre un mismo principio:

- Se seleccionan los pardmetros mediante los cuales se puede valorar la
vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacién, teniendo en cuenta la
efectividad, tipologia, frecuencia y valides de la informacion de base necesaria
existente y obtenible en el territorio de interés.

- a cada parametro seleccionado, subdividido para intervalos de valor y/o
tipologia declarada, viene atribuido una puntuacién creciente en funcién de la
importancia que él asume en la valoracion global final;

- las puntuaciones obtenidas para cada parametro son multiplicadas para valores
de pesos que describan la situacion hidrogeoldgica y/o de impacto, enfatizando
en varias medidas la accion y la importancia de los diferentes parametros (Jpcsm|
= Point Count System Models). SINTACS corresponde a este tipo de modelo
(Civita 2004).

El acronimo deriva de las denominaciones de los pardmetros que se toman en
consideracion:

- Profundidad (S);

- Infiltracion eficaz; (1)

- Zona no saturada (N)

- Suelo (T)

- Acuifero (A)

- Conductividad hidraulica (C)

- Topografia (S)

Estos pardmetros son definidos en base a una serie de datos, que generalmente se
encuentran disponibles en la mayoria de los paises desarrollados. A los datos
referidos se agrega otra informacion resultante de pruebas in situ, en namero
representativo, con los cuales es necesario integrar los datos normalmente existentes.
El esquema de la fig. 5.1 sintetiza los diversos tipos de datos de base y la
manipulacion necesaria para transformarlos en los pardmetros de SINTACS no solo
para definir la situacién hidrogeoldgica y de impacto de las areas del territorio de
interés para seleccionar las lineas de pesos para cada caso. Informacion sobre datos y
su manipulacién se hallan en Civita (1994) y en Civita y de Maio (1997).

Profundidad (Soggiacenza)



Se refiere a la profundidad de la superficie piezométrico medida respecto a la
superficie Este parametro tiene una gran influencia sobre la vulnerabilidad del
acuifero: de su valor absoluto y de las caracteristicas hidrogeolégicas dependientes
también de la zona no saturada, en buena medida, el tiempo de transito (TT) de
cualquier contaminante y la duracién de las acciones autodepurativas de la zona
vadosa, en particular de la accién oxidante del oxigeno atmosférico.
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Fig 5.1Gréfica de valores de la profundidad al agua y puntaje SINTACS (Civita y De Maio, 1997)

Por tanto, al seleccionar los datos para utilizar en SINTACS, es necesario considerar
el valor minimo de profundidad registrado en el afio hidrologico correspondiente a la
maxima campafa de medicion del nivel piezométrico del acuifero de interés. Esto con
el fin de ser lo mas cauteloso posible en la valoracién de la vulnerabilidad, el valor de
la cual es, en todo caso, inversamente proporcional al (TT). La puntuacion SINTACS
relativa al parametro (S), por lo tanto, disminuye al aumentar la profundidad, esto es
con el aumento del espesor de la zona no saturada, asumiendo valores comprendidos
entre 10 y 1, como se ilustra en el gréafico de la fig. 5.1. Se adopta una disminucién de
tipo hiperbdlico de la puntuacion SINTACS con el parametro profundidad. Como se
puede observar en el figura, para valores de S superiores a los 60 m la puntuacion
tiende a ser asintética a 1, lo que expresa en modo paradigmatico las leyes de
atenuacion ligadas a este pardmetro asi fuese el mas difuso contaminante. El
parametro S tiene un peso siempre elevado en el calculo final del indice SINTACS. La
precision del dato tiene que ser evaluado considerando el intervalo en que se ingresa
el valor del parametro. En la determinacion de la Profundidad S sobre el campo
subsisten algunos problemas que han sido resueltos pragmaticamente. En particular,
la S para un acuifero confinado siempre corresponde a la profundidad del estrato
confinante superior, medido en el terreno En presencia de un acuifero semiconfinado,
es necesario establecer, con base en los datos disponibles, si comunicacién hidraulica
entre la superficie y/o el eventual acuifero libre y el semiconfinado o si existen
fendmenos de infiltracion. Donde subsiste el primer caso, el medio semiconfinante es
considerado parte del medio no saturado y su presencia influird sobre la puntuacion
del parametro. En el segundo caso, la presién del acuifero se opone a la penetracion
de los contaminantes y por tanto la puntuacion de la profundidad debera considerarlo.

-Infiltracion eficaz



Este parametro asume notable importancia en la valoracién de la vulnerabilidad ya que
controla la infiltracion de los contaminantes, pero también su dilucién, primero en la
zona no saturada y después en la zona de saturacion. Este es el componente Unico o
preponderante en las areas donde no existe intercambio entre acuiferos y cuerpos
hidricos superficiales y donde no se han ejercido practicas de irrigacion que utilizan
grandes volumenes de agua. La valoracién de la recarga, en éste ultimo caso, se hace
problematica y no se puede prescindir de un balance hidrolégico global (Lerner et al.,
1990) que tenga en cuenta no solo los flujos y aportes naturales sino también las
recargas de los cuerpos hidricos superficiales y artificiales. En la estructura del método
SINTACS ha sido afrontado el problema de la recarga. Es necesario verificar o
proponer trasvases o0 volumenes adicionales debido al riego intensivo y continuo de
terrenos con agricultura (Fig. 5.2).
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Fig 5.2 Coeficiente de Infiltraciéon Potencial, CIP. (Civita y De Maio, 1997)

La metodologia de valoracién y de cartografia del parametro (I), se basa en una
simplificacién del balance hidrol6gico (Civita & de Maio, 1997; 2000; Civita et al. 1999).
Normalmente, el parametro se calcula con datos de precipitacion y/o temperatura y
con las condiciones hidroldgicas superficiales que intervienen en el indice de fi|ltracion
(c ).Tal indice es determinado con base en la litologia superficial (sea aflorante o
debajo de la escasa cobertura del suelo) o a las caracteristicas hidraulicas del suelo, a
la actividad de la superficie topografica, al indice de fracturamiento (if), al indice de
condiciones Karsticas (ic) y a otros parametros correctivos que dependen de la
profundidad (S), del uso del suelo, de la tipologia y densidad de la red de drenaje
superficial, etc.
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Figura 5.3 Puntaje para valores de infiltracién (Civita y de Maio, 1997)

La informacién de base necesaria para la valoracion y cartografia de la infiltracion
consiste en las series histéricas al menos de diez afios, continuos o reconstruidos y
homogeneizados, de los datos pluviométricos y termométricos mensuales medidos en
todas las estaciones existentes en el area de interés y a los margenes de ella. Con
base en ésta y a las medias de las estaciones y del particular mallado de referencia,
son calculados los valores de la precipitacion media anual (p) y de la
evapotranspiracion media real (Er) comparados con la medida.

Pueden seguirse dos caminos para la valoracion de la infiltracién, en el caso de rocas
aflorantes y cuando hay una baja cobertura de suelo. En el primer caso es necesario
calcular para cada celda de la malla el valor de la precipitacion eficaz media anual Q:

Q =P-Er (mm/a) (3-1)

El valor obtenido viene multiplicado por el indice propio del tipo de roca presente en
cada celda de la malla (fig. 5.2):

I=QxCIP (mm/a) (3-2)

En el caso de suelos gruesos, se usa el valor entero de P para el indice CIP propuesto
por Civita y De Maio (1997), valor que esta en funcion del tipo de textura ( England,
1973):

| = P x CIP ( mm/a) (3-3)

Para las celdas coincidentes con la red fluvial o con areas de regadio, el valor de la

infiltracidbn media anual tendra que ser integrado utilizando los métodos sugeridos por
Civita (1994) para completar la valoracion de la recarga eficaz. Una vez obtenido el



valor del pardmetro, se obtiene la puntuacion relativa del diagrama de la fig 5.3. La
curva empirica ha sido calibrada con datos italianos de 50 afos, 1921-1970,
considerando precipitaciones medias entre 600 y 1400 mm/afio para que, tomando en
cuenta los promedios térmicos isécronos, es posible valorar un intervalo de valores de
precipitacién eficaz entre 100 y 600 mm/afio. Como aparece en el diagrama, SINTACS
atribuye la puntuacion maxima al intervalo de infiltracion 250-300mm, pero tienden a
disminuir para valores mayores tomando en cuenta los procedimientos de dilucion y
dispersion al pasar la zona no saturada.

Es buena practica el corregir las puntuaciones absolutas obtenidas del diagrama
teniendo en cuenta, también que sin una cuidadosa cuantificacién de situaciones
hidrogeoldgicas particulares: en el caso de acuiferos confinados, frecuentemente la
infiltracién eficaz es escasa o nula, excepto en las areas de fuertes precipitaciones; por
el contrario, en las areas donde la sobreexplotacion del acuifero produce fuertes
gradientes influenciando a los cuerpos hidricos superficiales, la recarga tiene que ser
considerada mayor que en aquellos artificiales y es necesario tenerlo en cuenta en la
eleccion de los intervalos de puntuacién. La metodologia de valoracion de la infiltracion
es discutida en: (Civita & de Maio 2000). El procedimiento ha sido incorporado a
ambientes GIS.

.-Zona no saturada (Efecto de autodepurazion del non saturo)

La zona no saturada es la parte de subsuelo comprendido entre la base del suelo y la
zona saturada del acuifero. En ella suceden cambios preponderantemente verticales
del agua subterranea, por lo tanto es limitada inferiormente por la superficie
piezométrica de un acuifero libre. En el caso de un acuifero a presion, el limite inferior
de la zona no saturada esta limitada por la base del estrato confinante superior. Se
puede decir entonces que mientras el espesor no saturado de un acuifero a presién es
fijo para cada punto de observacion, existe variacion para los acuiferos libres
siguiendo la fluctuacion de la supeficie piezométrica. Como es conocido, la zona no
saturada representa la segunda linea de defensa, (la primera es el suelo) de un
sistema acuifero respecto a los contaminantes. Al interior de la zona no saturada se
producen reacciones en cuatro dimensiones en la cual factores fisicos y quimicos
obran en sinergia favoreciendo los procedimientos de atenuacion en el tiempo:

- la filtracion

- la dispersion;

- la reactividad quimica de los minerales componentes de los medios, que
tienen influencia en procesos como:

- los intercambios catiénicos,

- las reacciones &cido-- base,

- la complejacion,

- la adsorcion-desorcion;

- los procedimientos de biodegradacion y volatilizacion.
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Fig 5.4 Puntaje SINTACS para la zona no saturada (Civita y De Maio, 1997)

Para los medios de permeabilidad uniforme la valoracion de todos estos factores es
facil, y es més dificil la estimacion de la accién de la mitigacion de la zona no saturada
cuando esta formada por rocas fracturadas. En este caso, es muy importante conocer
su discontinuidad, su geometria, orientacion, densidad, indice de fracturamiento y su
interconexion. El efecto de autodepuracion del &rea no saturada valora, por lo tanto,
las condiciones litolégicas de su espesor (litologia, estado de fracturamiento, grado de
karsticidad, etc.). Para el puntaje basta entrar en el diagrama de la figura 5.4,
identificar el tipo de litologia, efectuar la extrapolacién dentro del intervalo de puntaje
indicado y obtener la puntuacion. El criterio para efectuar el puntaje se basa en la
comparacion entre las caracteristicas reales y la amplitud del intervalo de puntuacion,
usando las diversas discriminaciones hidrogeolégicas correspondientes con el tipo de
litologia en cuestion.

Para los medios porosos se debe considerar la granulometria y el grado de
uniformidad del material, parametros que controlan las dimensiones de los poros y la
longitud y tortuosidad de los recorridos (por consiguiente la dispersion mecéanica).

Tomando por ejemplo una zona no saturada constituida de arenas mas o menos finas,
limosas, con escasa grava, se localiza en el diagrama al nivel de los aluviones
medios-finos, cuyo intervalo de puntaje es entre 3 y 6. Las arenas finas se colocarian
en la mitad inferior del intervalo a causa de la escasa porosidad y baja velocidad de
infiltracion, que influyen sobre el TT. El bajo contenido de grava no influira sobre la
accién depurativa solo en la posiblemente intercomunicacién. Muy influyente, en
cambio, es la presencia de fracciones muy finas (limo, arcilla). Definitivamente la
atribucién de una puntuacion igual a 2 al parametro N (efecto de autodepuracion de la



zona insaturada) es razonable. Pero cuando el espesor no saturado esta constituido
de diversos tipos litolégicos, es necesario calcular la media ponderada en referencia al
espesor, que esta dado por la sumatoria del producto de la puntuacion (R) de cada
espesor litolégico particular (h) y el dominio total de la zona no-saturada:

Suelo (Tipologia de la cobertura)

Como es conocido, el tipo cobertura de los terrenos, en general, y de los suelos, en
particular, reviste una funcién de la maxima importancia en la mitigacion del impacto
de los contaminantes y en la valoracién de la vulnerabilidad intrinseca del acuifero. El
suelo estad identificado como un subsistema abierto, trifasico, acumulador y
transformador de energia y materia, que se desarrolla por alteracion y transformacion
fisico-quimica y biolégica de la litologia del sustrato y de las sustancias organicas que
se acumulan. El suelo constituye, la primera linea de defensa del sistema acuifero: es
a su interior que se han desarrollado importantes procedimientos que colectivamente
constituyen el potencial de atenuacion del suelo. Dos grupos de parametros
pedolégicos se tienen que tomar en consideracion en la valoracién de tal potencial.
Los parametros del primer grupo controlan directamente la situacion fisica real y los
procesos que la caracterizan (absorcion, filtracion, capacidad de drenaje, grado de
humedad, velocidad de infiltracion, etc.):

- La granulometria
- La textura
- El espesor efectivo.

La granulometria de los suelos, que normalmente es el pardmetro mas disponible, se
recaba por muestreos y analisis verificando la distribucién de las clases dimensionales
de las particulas minerales, en la clasificacion internacional se han determinado las
siguientes cuatro clases de granulometria:

Arena gruesa 2.0 + 0.2

Arena fina 0.2+0.02

Limo 0.02 +0.002

Arcilla < 0.002

De la distribucién porcentual de las tres fracciones granulométricas con diametro
inferior a 2 mm (arena, limo, arcilla), se caracteriza la textura mediante diagramas
triangulares utilizados y propuestos por el Departamento de Agricultura y
Conservacion de suelos de los Estados Unidos de América (USDA - Soil Conservation
Service, 1951)
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Fig 5.5 Puntaje SINTACS para el tipo de suelo (T) (Civita y De Maio, 1997)

El espesor efectivo de la cobertura se evalta a partir de la superficie, comprendiendo
todos los horizontes hasta el contacto con la roca a partir de la cual el suelo se ha
formado. En las descripciones cartograficas y en descripciones de clasificacion de los
suelos es posible hallar indicaciones cualitativas a los cudl van asociados, por
costumbre, otros intervalos de profundidad.

Superficial o poco profundo < 0.5
Medianamente profundo 0.5 + 1.0
Profundo > 1.0

En el segundo grupo figuran los parametros que influyen directamente sobre el valor
numérico del coeficiente Kd®> que mide el grado de absorcion de un compuesto
guimico por el suelo, ademas del PH y la capacidad de intercambio catiénico (CSC):

- El contenido de materia organica (MO).
- El contenido de arcilla 'y limo (AL).

Ademas el PH y el CSC, también son muy importantes en la accién de bloqueo de los
contaminantes, estos son parametros bastante variables, por tanto son mas facilmente
utilizables el MO y el AL en la valoracion de la vulnerabilidad del acuifero a la
contaminacién

Por tanto, haciendo referencia a las caracteristicas de textura de los suelos y a los
parametros discutidos anteriormente, han sido cuantificados los intervalos de puntaje
SINTACS presentados en la fig. 5.5. En tal diagrama se obtiene el rango a partir de la



tipologia de los datos disponibles. Se podra buscar el valor mas satisfactorio para
asignar a los diversos elementos de la matriz de discretizacién del territorio que es la
base de la aplicacion del método y de la relativa representacion cartografica. Para una
cartografia de la vulnerabilidad de tipo operacional (25.000'+ 50.000%), es
indispensable una frecuencia de muestreo y anotacién al menos de un perfil del suelo
(con el indispensable analisis de laboratorio) cada 5km?. La informacién puntual puede
ser de algun modo territorializada bastante bien y con precisiéon utilizando en modo
extensivo las técnicas de fotointerpretacion y teledeteccién multibanda.

En caso de que, sin embargo, exista 0 se obtengan expresamente una cobertura de
datos especificos, hay un procedimiento, mas directo y mas exacto para la evaluacion
directa de la capacidad de atenuacién de los contaminantes por el suelo. Este
procedimiento tiene sélidas bases y fundamentos teéricos. Considerando cada
profundidad, Civita & Persicani (1996) han preparado un diagrama con representacion
en abscisas del contenido de AL % y en ordenadas el contenido de en porcentaje de
materia organica, correlacionando directamente el peso de los parametros con la
puntuacion a atribuir al factor T de SINTACS.

Caracteristicas Hidrogeolodgicas del acuifero

La tipologia del acuifero (A) es el parametro de SINTACS que trata de incorporar los
procesos que ocurren debajo de la superficie piezométrica, cuando un contaminante
llega a mezclarse con el agua subterranea después de haber superado las dos lineas
de defensa constituidas por el suelo y la zona no saturada, con el decremento de una
parte de su concentracidn inicial, tales procesos son:

- La dispersion;

- La dilucién;

- La absorcién;

- La reactividad quimica del medio.

La dispersion cineméatica depende esencialmente de la longitud y tortuosidad de los
recorridos que los fluidos siguen en la zona saturada. En los medios porosos, se
considera lineal ante la granulometria y el grado de compactacion, mientras en las
rocas fracturadas tal funciéon viene definida por el estado de fracturamiento y/o de
karstificacion.
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Fig. 5.6.- Puntaje SINTACS para las caracteristicas hidrogeoldgicas del acuifero (A) (Civita y De Maio, 1997)

La dilucién esta unida al caudal unitario del acuifero, a la recarga eficaz, y la velocidad
efectiva del flujo. La composicidon quimica de la roca acuifera podra interactuar en
mayor o menor medida con el contaminante. Procesos como la oxidacién de minerales
ferrosos, la hidrélisis de las rocas feldespaticas y la hidratacion de los sulfatos pueden
jugar una funcién importante.

La informacién hidrogeoldgica, integrada de todos los datos obtenidos sobre la
estructura, la litologia, el estado de fracturamiento y de karsificacion de la zona
saturada (investigaciones geofisicas, cortes litoldgicos, geoestadistica, etc.), constituye
solo la base de la informacién necesaria para la parametrizacion o la valoraciéon de las
condiciones de vulnerabilidad. Sobre tal base, viene normalmente reconstruido la
estructura y el tipo de acuifero (libre, confinado o semiconfinado) pero a ella se tienen
que oportunamente afiadir los resultados de test especializados y de analisis de datos
necesarios para valorar:

- Las direcciones del flujo, la posible interconexién entre acuiferos;

- Los gastos unitarios y globales del acuifero.

Basandose en los datos disponibles y teniendo cuenta de los criterios de
discriminacién recordados anteriormente, se debe buscar, para cada elemento de
malla, el valor mas satisfactorio al interior de los intervalos reportados en el grafico de
la Fig 5.6, donde son reportados los principales tipos de roca constituyentes de los
acuiferos.

Conductividad hidraulica del acuifero



La conductividad hidraulica es la capacidad de transito del agua subterranea en el
medio saturado y, por lo tanto, la capacidad de un contaminante disuelto o con las
mismas caracteristicas de densidad del agua subterranea. Este parametro (c) en el
contexto de SINTACS presenta, una paridad de gradiente y de seccion recta
atravesada al flujo unitario del acuifero y la velocidad de desplazamiento hacia las
captaciones. Se trata sin embargo de un parametro de dificil evaluacién, en particular
en zonas montafiosas donde no existen pozos para obtener informaciéon mediante:
Evaluaciones piezométricas, pruebas de bombeo, mediciones de permeabilidad in situ,
pruebas con trazadores. Las pruebas de bombeo son, el medio mas confiable para
calcular la transmisividad y derivar la conductividad hidraulica, y el coeficiente de
almacenamiento del acuifero.. Muchos valores de conductividad pueden ser obtenidos
de las pruebas de funcionalidad de los pozos: de tales datos se calcula el flujo
especifico (Q/s) y después, se estima k. Es conocido que teniendo el valor de H
(espesor de la zona no saturada), se obtiene la conductividad hidraulica a partir del
valor de la transmisividad.

Datos confiables de conductividad hidraulica que caracterizan un acuifero son
raramente disponibles. Por esta razén, SINTACS ofrece, ademés del uso directo de
los valores de K también un método de estimacién indirecto mostrado en el grafico de
la fig. 5.7. En este grafico, vienen resaltados los principales tipos litolégicos del
acuifero para intervalos de valores absolutos de la conductividad hidraulica,
conjuntamente con los caracteres discriminantes que permiten efectuar una eleccion
mas cuidadosa dentro del intervalo indicado. Una vez identificado el valor satisfactorio
para cada situaciéon (Celda), se busca la puntuacion en el grafico de la fig. 5.7
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Fig. 5.7 Puntaje SINTACS para conductividad hidraulica (Civita y De Maio, 1997)
.-Topografia

La incorporacion de la superficie topogréfica es importante ya que influye sobre la
valoracién de la vulnerabilidad intrinseca ya que de ella depende la cantidad de



escurrimiento que se produce a partir de la precipitacion y la velocidad de cambio del
agua (y por lo tanto, de un contaminante) sobre la superficie. En practica, se atribuye
una puntuacion elevada a las pendientes de poca inclinacion fig 5.8 correspondientes
a partes del territorio donde un contaminante puede presentar poca respuesta a la
accion de la gravedad o hasta estancarse favoreciendo la infiltracion. Ademas de la
topografia tiene influencia el tipo y el espesor del suelo y de la cobertura vegetal,
parametros importantes del potencial de atenuacion. Existe siempre una posible
interrelacion entre el gradiente Se asigna el maximo puntaje SINTACS a las areas con
superficie topografica plana, donde el estancamiento y la posible infiltracién del
contaminante son favorecidos. Las clases de pendientes pueden dar una idea del
papel topogréfico y obtenerse en cartografia topogréafica ya existente o a través de un
MDE (modelo digital de elevacién).
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Figura 5.8 Puntaje SINTACS para la pendiente (Civita y De Maio, 1997)

.-Descripcion de los pesos segun los escenarios hidrogeoldgicos
presentes

La estructura modular (para mallas) del SINTACS ha sido concebida para poder
considerar varios escenarios (i.e. peso de ajuste) en alternativo y en paralelo. Los
pesos son un potente instrumento que permite aplicar la metodologia sobre una
situacion efectiva identificada (escenario) para cada elemento de malla, exaltando la
importancia de algin parametro con respecto de otro pero dejando al analista un
escenario de decisién. Con esta éptica, esta claro que los posibles escenarios de
pesos (W) pueden ser tantos cuanto las posibles combinaciones siempre que sea
respetada la sumatoria:

~1

W, = costante = 26

i=1



con valor maximo de peso de 5.

Se analizan los factores que identifican los diferentes escenarios y se eligen los
aplicables a las diversas situaciones del medio. Los autores proponen 5 diferentes
escenarios que implican pesos diferentes (tabla 5.1):

-Areas sujetas a impacto normal

Relne todas aquellas areas de escaso gradiente topografico (llanura, pie de monte,
llanuras altas, cuencas intramontanas, etc.), con una zona no saturada compuesta en
su mayor parte de rocas de permeabilidad homogénea, donde no subsisten
situaciones de impacto antrépico y territorio escasamente transformado. Corresponde
a areas sin cultivar o con cultivos espontdneos que no demandan el uso de
fertilizantes o abonos quimicos, o solo excepcionalmente en dosis bajas, asi mismo no
requieren practicas de regadio. Es evidente que estas condiciones no presentan
impactos severos. Los asentamientos humanos, aunque limitados, no pueden ser
incluidos en este tipo de escenario. Existe relacién entre la profundidad y la zona
vadosa con la permeabilidad. A valores bajos de profundidad., una zona vadosa con
gran capacidad de mitigacion dara un resultado bajo de vulnerabilidad, mientras que
zonas vadosas facilmente filtrables incrementan fuertemente el indice de
vulnerabilidad.

-Areas sujetas a impacto notable

Esta linea de pesos sirve para modelar situaciones territoriales que favorecen
impactos importantes de fuentes difusas de contaminacion potencial. Se trata de
territorios con zonas vadosas constituidas por materiales de permeabilidad matricial,
morfolégicamente adaptadas a actividad antropogénica extensiva, con cultivos que
presentan tratamiento con mejoradores de suelo, abonos quimicos, aplicaciones de
fertirriego, derrame de aguas residuales areas de descarga incontrolada, lagunas,
puntos de dispersion, oleoductos, colectores etc.; areas industriales activas y areas
urbanizadas comparables. En estas condiciones es evidente que la zona vadosa juega
una funcién preponderante, cualquiera que sea el tipo del acuifero subyacente y su
conductividad hidraulica. Este escenario se ha estructurado para exaltar la funcién de
la profundidad y la zona vadosa de manera combinada, sin embargo otro elemento
fundamental es el suelo como protector en contra de la contaminacion quimica y
bacteriologica de fuentes tanto difusas como puntuales. Es notable dar énfasis al
parametro infiltracion a fin de tomar en cuenta las practicas de riego que forman parte
de las fuentes de contaminacion al derramar o sobreponer sobre la superficie del suelo
diferentes elementos, asi como de las infiltraciones de cuerpos de agua (descargas,
lagunas, depdésitos, tuberia de sistemas de drenaje, oleoductos, etc.).

-Areas sujetas a drenaje

Un escenario particular ha sido identificado para las areas donde circula un sistema de
drenaje de cuerpos hidricos superficiales. Esta linea de peso ha sido calibrada
fundamentalmente sobre la reduccion o anulacibn de la profundidad en
correspondencia a los puntos (0 zonas) en los cuales pueden existir un enlace entre el



acuifero y la red de drenaje superficial, ya sea natural o artificial. Tales zonas
comprenderan, ademas de las areas directamente conectadas a la red principal de
drenaje (rid, arroyo o canal de riego), las areas de influencia de los cursos de agua en
régimen de crecida asi como las areas sujetas a inundaciones frecuentes; las areas de
riego con grandes volumenes de agua (riego por inundacion y escurrimiento); las
areas de descarga continua o periédica de la superficie piezométrica libre (estanques,
manantiales, pantanos). Es evidente que las areas donde aplican estas condiciones
tienen que ser seleccionadas en funcién de caracteristicas hidrolégicas presentes en
los planos tematicos y en los planes del uso del territorio. En situaciones del tipo
descrito, los parametros fundamentales que caracterizan la zona vadosa son menos
relevantes, mientras que presentan fuerte relevancia en el caso del tipo de acuifero y
su conductividad hidraulica. Lo cual resalta la importancia de los tiempos de transito
rapidos, la alta capacidad de filtracion o la dilucién del cuerpo hidrico subterraneo. El
suelo juega un papel secundario en este escenario asi como la actividad por lo demés
siempre muy limitada.

-Areas carsticas

El cuarto escenario seleccionado esta destinado a las zonas donde subsisten
condiciones de carsticidad. Se trata de areas extensamente karstificadas en superficie
y profundidad, con enlaces rapidos entre superficie y acuifero a través puntos de
pérdida del drenaje superficiales, pozos karsticos, dolinas, sumideros, etc. El factor
describe tiempos de transito (TOT) rapidos: la accion de mitigacion de la profundidad
combinada con la zona vadosa es casi nula ya que las aguas superficiales vierten en
el subsuelo a través de conductos comunicantes también muy profundos con gran
velocidad nada comparable a los que caracterizan los procesos normales de filtracion.
En tal situacién, también la acciéon de atenuacion de los contaminantes producidos,
generalmente del suelo, resulta casi nula. El maximo énfasis viene atribuido, como
factor, a la infiltracion eficaz, que frecuentemente corresponde al total de las
precipitaciones; a las caracteristicas del acuifero y a su permeabilidad. Un elevado
valor en los factores viene atribuido también a la actividad de la superficie topogréfica,
en modo de tener en la maxima cuenta las zonas permeables o de escasa pendiente
que favorecen el embalse o la inundacién temporal o permanente.

-Areas en rocas fracturadas

Este factor tiene que ser atribuido a las areas donde el sistema hidrogeol6gico esta
constituido por rocas permeables fracturadas, no de tipo céarstico o con carsticidad solo
en la superficie. En este tipo de escenario el sistema de drenaje superficial puede ser
escaso con ausencia de suelo. Los tiempos de transito, aunque notables en los
primeros metros de la zona vadosa, bajan y se uniformizan en profundidad en funcion
de la conductividad hidraulica de la zona vadosa primero y luego de la zona saturada.
Por tanto, el maximo valor de este factor es el relativo al parametro C (conductividad
hidraulica), seguido del tipo del acuifero. EI mismo valor atribuido a éste Gltimo factor
viene establecido al suelo, si esta presente, y a la superficie topografica, dada la
notable influencia de estos dos parametros combinados sobre la capacidad de
ingestion del sistema. Un peso menor es atribuido a parametros como la profundidad,



la infiltracion y la zona vadosa, (en cuanto) a testimonio de una accién de mitigaciéon
global del sistema no esta estrechamente conectado con los parametros citados.

Normal (N) Relevante (R) Drenaje (D) Fracturado (F)

Parametro

S 5 5 4 3

[ 4 5 4 3
N 5 4 4 3
T 3 5 2 4
A 3 3 5 4
C 3 2 5 5
S 3 2 2 4
S 26 26 26 26

Tabla 5.1 Rangos de Vulnerabilidad detectados en Salamanca

.-El indice de vulnerabilidad

Para cada elemento de malla de la grid que comprende el &rea de interés se calculan
los pesos relativos a los 7 parametros del método, se identifica cada una de las cinco
situaciones-escenario descritas y se asumen los valores identificados. En teoria, las
situaciones describibles obrando sobre los pesos son muchisimas, lo que aumenta la
elasticidad del método respecto a otros PCSM. En préactica, las diferentes
combinaciones hasta aqui descritas no han dado, la prueba de los hechos, una
descripcion satisfactoria de las situaciones complejas que se desean representar. En
todos los casos y para cada elemento de malla, el indice de vulnerabilidad intrinseco
SINTACS se obtiene:

ISgr = S Pi*Wi

Siendo P la puntuacién de cada uno del 7 parametros considerados del método y W el
peso relativo del factor seleccionado. La integraciébn de los valores asi obtenidos
provee a cada malla de un valor numérico que representa la vulnerabilidad intrinseca
del acuifero de referencia. Tales valores pueden variar de un minimo de 26 a un
maximo de 260 puntos.

El problema de subdividir el intervalo entero de valores del indice en grados de
vulnerabilidad intrinseca, a fin de poderlos representar cartograficamente en una forma
comprensible y que permita una valoracién comparativa estandardizada entre zonas
diversas, no representaba una solucion facil. En el cuadro de la busqueda que ha
llevado al actual nivel el método SINTACS, ha sido adoptado la siguiente solucion.
Han sido obtenidos los datos de campo necesarios y suficientes para caracterizar los 7
pardmetros de base en mas de 600 sitios de muestreo seleccionados en las
principales areas italianas.

Los valores brutos del indice SINTACS son posteriormente normalizados (expresados
en porcentaje) para simplicidad de interpretacion ( fig.7.10) mediante la expresion:

ISGR — ISM!N 2100

1S, =
" ISMAX_ISMIN



En que ISno es el indice normalizado mientras IS max y IS min son, respectivamente,
los valores maximos y minimos del indice SINTACS bruto, o bien 260 y 26.

5.2. SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Un Sistema de Informacion Geogréfica, SIG, es un sistema de hardware, software y
procedimientos disefiados para soportar la captura, administracion, manipulacion,
analisis, de datos u objetos referenciados espacialmente (Fig 5.9).

PERSONAL

PROCEDIMIENTOS
Fig 5.9 Esquema de operatividad de un SIG

Es utilizado para resolver problemas complejos de planeacién y administracion del
territorio. Aunque una definicibn mas sencilla podria ser: Un SIG es un sistema de
cémputo capaz de editar y analizar datos con localizaciones exactas en una superficie
terrestre.

La diferencia de un sistema de informacion geografica y los sistemas CAD (Disefio
asistido por computadora) es el andlisis que permiten realizar los SIG. Una de las
caracteristicas principales de los datos de los SIG es que deben de ser integros, es
decir, deben de manejar el mismo atributo todos los elementos representados.

Un SIG es un conjunto de procedimientos usados para almacenar y manipular datos
geograficamente referenciados, es decir objetos con una ubicacién definida sobre la
superficie terrestre bajo un sistema de coordenadas, por lo general UTM.

Se dice entonces que un objeto en un SIG es cualquier elemento relativo a la
superficie terrestre que tiene tamafio, es decir, que presenta una dimensién fisica (alto
— ancho - largo) y una localizacion espacial o una posicion medible en el espacio
relativo a la superficie terrestre.

A todo objeto se asocian atributos que pueden ser:
- Grafico
- No Gréfico o Alfanumérico
5.2.1.-Atributos graficos
Son las representaciones de los objetos geograficos asociados con ubicaciones

especificas en el mundo real. La representacién de los objetos se hace por medio de
puntos, lineas o areas (por ejemplo el area urbana de Salamanca, Figura 5.10).
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Fig. 5.10 Area urbana de Salamanca, como atributo grafico

Ejemplos:
Punto: un Pozo profundo
Linea: Infraestructura Hidraulica, arroyo, rio

Area: area urbana, radio de influencia de pozo profundo

5.2.2 -Atributos no graficos

También llamados atributos alfanuméricos. Corresponden a las descripciones,
calificaciones o caracteristicas que nombran y determinan los objetos o elementos
geograficos. En la siguiente figura (5.11) se observan los atributos gréaficos y no
gréficos que se encuentran asociados a los objetos representados.

5.2.3.- Agrupacion de informacién en un SIG

Los objetos se agrupan de acuerdo con sus caracteristicas comunes y forman
categorias o coberturas y los objetivos del uso del SIG (Fig 5.12). Las agrupaciones
(lamadas capas por algunos usuarios) son dinamicas y se establecen para responder
a las necesidades especificas del usuario.
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Figura 5.12 Agrupacion de informaciéon de un SIG (capas).

La categoria o cobertura se define como una unidad basica de almacenamiento. Es
una version digital de un sencillo mapa "temético" en el sentido de contener
informacion solamente sobre algunos de los objetos: infraestructura, uso de suelo de
terreno, edificaciones, imagen de Satélite. En una categoria se pueden presentar tanto
los atributos graficos como los no graficos.

Cada objeto estd caracterizado por una localizacién Unica (atributos graficos con
relacion a unas coordenadas geogréaficas) y por un conjunto de descripciones,
atributos no graficos (Fig 5.13). El modelo de datos permite relacionar y ligar atributos
graficos y no gréficos. Las relaciones se establecen tanto desde el punto de vista
posicional como topolégico.
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Fig 5.13 Conjunto descriptivo de atributos en tablas

Los datos posiciénales dicen donde esta el elemento y los datos topoldgicos informan
sobre la ubicacion del elemento con relacion a otros elementos. Los atributos no
gréficos dicen qué es, y como es el objeto. EI nimero identificador que es Unico para
cada objeto de la categoria es almacenado tanto en el archivo o mapa de objetos
como en la tabla de atributos, lo cual garantiza una correspondencia estricta entre los
atributos gréaficos y no gréficos (Fig 5.14)

5.2.4.-Sistema de coordenadas

La posicibn de un objeto, es una ubicacion Unica, geogréfica y espacial, es decir,
cualquier posicion registrada, nunca se va a repetir o a encontrar otra igual.

La Tierra es un cuerpo geométrico irregular denominado geoide que puede definirse
como una superficie equipotencial en cuanto a la gravedad, en la que todos sus puntos
experimentan la misma atraccion debido a la gravedad siendo esta atraccion
equivalente a la experimentada al nivel del mar. Debido a las alteraciones introducidas
por la isostasia, esta superficie no es regular sino que contiene ondulaciones que
alteran los calculos de localizaciones y distancias.
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Fig 5.14 Correspondencia entre atributos

Fig. 5.15 Esferoide

Debido a estas irregularidades suelen utilizarse modelos de la forma de la Tierra
denominados esferoides o elipsoides de referencia (Fig 5.15). Se trata de una esfera
achatada por los polos resultados de la revolucién de una elipse. El achatamiento del
esferoide se define mediante un coeficiente como:

f=(a-b)a

Donde a y b son las longitudes del eje mayor y menor respectivamente. El
achatamiento real es aproximadamente de 1/300. Alterando los valores de estos
coeficientes se obtienen diferentes esferoides. La razén de tener diferentes esferoides
es que cada uno se ajusta especialmente bien a la forma del geoide en diferentes
partes de la Tierra.

El sistema de coordenadas natural de un esferoide es el de latitud y longitud que suele
denominarse de coordenadas geogréficas. Para definir latitud y longitud, debemos
identificar el eje de rotacion terrestre. El plano perpendicular al eje de rotacion que
corta la tierra atravesandola por su centro define el Ecuador en su interseccion con el
esferoide. El resto de posibles planos perpendiculares definen los diferentes paralelos
o lineas de latitud constante. Finalmente, los diferentes planos que cortan el esferoide



siendo paralelos al eje de rotacion y perpendiculares al Ecuador definen los
meridianos o lineas de longitud constante. La longitud y latitud se miden en grados
sexagesimales.

5.2.5.- Proyecciones

Una proyeccién cartografica es una representacion de un cuerpo esférico como
la Tierra sobre una superficie plana.

5.2.5.1.-Proyecciones UTM (Universal Transversa de Mercator) vy
Coordenadas UTM

Es otro sistema de coordenadas muy comunmente usado, el cual generalmente es
encontrado en Cartografia Tematica de Investigacion, Gubernamental y Particular, etc.
Este tipo de coordenadas son mas faciles de usar (Unidades en metros) que las
geogréficas (Longitud y Latitud en grados).

El Sistema de Coordenadas UTM Secciona el Globo en pequefias divisiones, estas
secciones son llamadas ZONAS, existen 60 zonas (México se localiza entre la zona 11
y la 16, Salamanca Gto.., corresponde a la Zona 14) que cubren la tierra y van de los
84° Norte y los 80° Sur (Este sistema de coordenadas no toma en cuenta los polos) y
parten del meridiano 180° en direccion Este-Oeste. Cada zona mide 6° de ancho y es
proyectada desde el centro de la tierra (Fig. 5.17).

Las coordenadas UTM, ademas de tener como origen global al Meridiano 180° en
sentido Este- Oeste, tienen al plano del Ecuador en el sentido Norte-Sur (Fig 5.18).

Las coordenadas UTM son: X, Y similares a un sistema cartesiano comun, por lo que
son ortogonales. Las distancias, en cualquier direccién, se miden en metros. En el
Sistema UTM, una posicion es descrita por 3 elementos:

1. La ZONA a la que pertenece
2. La coordenada en el eje de las X's
3. La coordenada en el eje de las Y’s
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Fig 5.17 Distribucion coordenadas UTM

La Coordenada X se mide en metros a partir del Meridiano Central (M.C.) de cada
zona UTM, al cual se le asigna el valor de 500,000. Hacia el Este del M.C., a la
distancia medida a partir de dicho meridiano, se le suman 500,000, y hacia el Oeste, a
la distancia medida a partir de dicho meridiano, se le resta el valor 500,000. Por lo que
hacia el Este del M.C., los valores de X son mayores a 500,000, y hacia el Oeste del
M.C., los valores son menores a 500,000. Esto quiere decir que hay 60 sitios en la
Tierra, que tienen coordenadas X UTM similares, uno por cada zona.

La Coordenada Y se mide en metros a partir del Ecuador. Hacia el Norte, se mide de
forma directa a partir de 0. Hacia el Sur, el valor origen en el Ecuador es 10,000,000 y
se le va restado. La Zona UTM. La usamos para diferenciar a que sitio de esos 60 nos
referimos, es imprescindible indicar a que zona UTM pertenece el punto a ubicar, ya
que hay 60 sitios en la Tierra, que tienen coordenadas X y Y UTM similares, uno por
cada zona,para este caso, el Area de Estudio se encuentra localizada en la Zona 14
Norte.

5.2.6.- Bases de datos geograficos

La esencia de un SIG esta constituida por una base de datos geogréficos. Esta es, una
coleccion de datos acerca de objetos localizados en una determinada area de interés
en la superficie de la tierra, organizados en una forma tal que puede servir
eficientemente a una o varias aplicaciones. Una base de datos geografica requiere de
un conjunto de procedimientos que permitan hacer un mantenimiento de ella tanto
desde el punto de vista de su documentacion como de su administracion. La eficiencia
esta determinada por los diferentes tipos de datos almacenados en diferentes
estructuras
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Fig. 5.18 Zona 14 en el sistema UTM

El vinculo (RELACION) entre las diferentes estructuras se obtiene mediante el campo
clave que contiene el numero identificador de los elementos. Tal nimero identificador
aparece tanto en los atributos graficos como en los no graficos. Los atributos no
graficos son guardados en tablas y manipulados por medio de un sistema manejador
de bases de datos (Fig 5.19).
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Fig 5.19 Informacion correspondiente aun punto en un SIG

Los atributos gréficos son guardados en archivos y manejados por el software de un
sistema SIG. Los objetos geograficos son organizados por temas de informacion, o
capas de informacién, llamadas también niveles. Aunque los puntos, lineas y
poligonos pueden ser almacenados en niveles separados, lo que permite la



agrupacion de la informacién en temas son los atributos no graficos. Los elementos
simplemente son agrupados por lo que ellos representan. Asi por ejemplo, en una
categoria dada, rios y carreteras aun siendo ambos objetos linea estdn almacenadas
en distintos niveles por cuanto sus atributos son diferentes.

Los formatos estandar para un archivo de disefio son el formato celular o RASTER y el
formato tipo VECTOR, en el primero de ellos se define un grid o una malla de
rectangulos o cuadrados a los que se les denomina células o reticulas, cada reticula
posee informacién alfanumérica asociada que representa las caracteristicas de la zona
o superficie geografica que cubre, como ejemplos de este formato se pueden citar la
salida de un proceso de fotografia satelital, la fotografia aérea es otro buen ejemplo

De otro lado, el formato vectorial representa la informacién por medio de pares
ordenados de coordenadas, este ordenamiento da lugar a las entidades universales
con las que se representan los objetos graficos, asi: un punto se representa mediante
un par de coordenadas, una linea con dos pares de coordenadas, un poligono como
una serie de lineas y una area como un poligono cerrado. A las diversas entidades
universales, se les puede asignar atributos y almacenar éstos en una base de datos
descriptiva o alfanumérica para tales propdsitos

5.2.6.1.-Aplicaciones de los Sistemas de Informacion Geografica

La utilidad principal de un Sistema de Informacién Geografica radica en su capacidad
para construir modelos o representaciones del mundo real a partir de las bases de
datos digitales y para utilizar esos modelos en la simulacion de los efectos que un
proceso de la naturaleza o una accién produce sobre un determinado escenario en
una época especifica. La construccibn de modelos constituye un instrumento muy
eficaz para analizar las tendencias y determinar los factores que las influyen asi como
para evaluar las posibles consecuencias de las decisiones de planificacion sobre los
recursos existentes en el area de interés. Métodos paramétricos como el SINTACS
son facilmente manejables mediante un SIG

5.2.7.- Estructuracién de un SIG
5.2.7.1.- Captura de la informacion

La informacién geogréfica con la cual se trabaja en los SIG puede encontrarse en dos
tipos de presentaciones o formatos: Celular o Raster y Vectorial

a).-Formato RASTER
El formato raster se obtiene cuando se "digitaliza" un mapa o una fotografia o cuando

se obtienen imagenes digitales capturadas por satélites. En ambos casos se obtiene
un archivo digital de esa informacion (Fig 5.20).
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Fig 5.20 Imagen digitalizada e incorporada a un SIG

La captura de la informacién en este formato se hace mediante los siguientes medios:
scanners, imagenes de satélite, fotografia aérea, camaras de video entre otros.

b).-Formato VECTORIAL

La informacion grafica en este tipo de formatos se representa internamente por medio
de segmentos orientados de rectas o vectores. De este modo un mapa queda reducido
a una serie de pares ordenados de coordenadas, utilizados para representar puntos,
lineas y superficies (Fig 5.21).

La captura de la informacion en el formato vectorial se hace por medio de: mesas
digitalizadora, convertidores de formato raster a formato vectorial, sistemas de geo
posicionamiento global (GPS), entrada de datos alfanumérica, entre otros.
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Fig 5.21 Informacion grafica incorporada una imagen digitalizada

En este trabajo se utiliza el Sistema de Informacion Geografico ARCGIS 9.2 y las
extensiones de 3D Analyst 9.2, Spatial Analyst 9.2. de la empresa ESRI.

ArcGIS constituye una familia escalable de productos cuya unién forma un sistema de
informacion geografica completo. Es integrable con otras tecnologias (no
necesariamente de indole geografica: bases de datos, aplicaciones empresariales,
etc.)

ArcGIS es un conjunto de productos de sencilla instalacion y manejo, que
combinados, dan respuesta a las necesidades concretas de cualquier organizacién. En
definitiva, la arquitectura ArcGIS cumple con las necesidades presentes y futuras de
cualquier usuario en el campo de los Sistemas de Informacién Geogréfica.

ArcGIS Desktop: constituyen un conjunto escalable de productos (ArcReader,
ArcView, ArcEditor y Arcinfo) que permiten al usuario generar, importar, editar,
consultar, cartografiar, analizar y publicar informacion geogréfica.

ArcReader Es una aplicacion gratuita y de sencillo manejo que permite visualizar,
explorar e imprimir mapas ya creados.

ArcView Incorpora a la funcionalidad de ArcReader funciones avanzadas de
visualizacién, analisis y consulta de datos, asi como la capacidad de crear y editar
datos geograficos y alfanuméricos.

Es la herramienta SIG mas extendida en todo el mundo dadas sus avanzadas
capacidades de visualizacién, consulta y analisis de informacién geogréfica, ademas
de las numerosas herramientas de integracién de datos desde todo tipo de fuentes y
herramientas de edicion.

Por si solo, ArcView permite la explotacion de toda la informacién tanto en sistemas
monousuario como en sistemas departamentales, pero es al integrarse en la



arquitectura ArcGIS donde se consigue una solucién global en el manejo de
informacién geografica y escalable segun las necesidades del usuario.

Las tres aplicaciones de ArcView permiten acceder a una gran variedad de
funcionalidad que abarca todos los campos de trabajo y procesamiento necesarios en
un SIG:

ArcMap: Permite la visualizacién y consulta de varias capas de forma simultanea,
gracias a herramientas como la ventana de aumento, la ventana de situacion o los
marcadores espaciales, asi como la posibilidad de aplicar porcentajes de
transparencia a las capas tanto vectoriales como raster. Para facilitar el trabajo con la
informacidén geografica dispone de multitud de herramientas de navegacion, métodos
abreviados y atajos de teclado que hacen de ArcMap una aplicacion comoda y
productiva.

ArcMap incorpora numerosas herramientas de edicion de Geodatabases monousuario
y ficheros Shapefile. Con estas herramientas se asegura la creacion y el
mantenimiento de la integridad de la informacién geografica de forma rapida y sencilla.

Mediante la topologia implicita o topologia de mapa se controlan las relaciones
espaciales existentes entre los elementos elegidos, las cuales se mantienen durante el
proceso de edicién.

Junto con las operaciones de generacion de zonas de influencia y geoprocesamiento,
ArcMap incorpora innumerables funciones para el analisis SIG.

ArcCatalog: Constituye un avanzado explorador de datos geograficos vy
alfanuméricos, pensado para la visualizacion, administracion y documentacion de la
informacién. Permite buscar, administrar, organizar, crear y previsualizar tanto datos
geograficos como alfanuméricos, ya sea en redes locales que a través de Internet.

Incorpora una potente herramienta para la creacion y mantenimiento de metadatos,
gue sigue los estandares FGDC (Federal Geographic Data Committee) e 1SO
(International Organization for Standardization), si bien estos estandares pueden ser
ampliados mediante personalizaciones realizadas directamente por el usuario. Permite
la conversion entre estos estdndares a ISO 19139.

Puede definir, exportar e importar esquemas y disefios de geodatabases, e incluso
administrar un servidor ArcGIS

ArcToolbox: Es una herramienta integrada en ArcMap y ArcCatalog que permite la
realizacion de numerosas operaciones de analisis, manipulacion, transformacion,
ajuste e interpretacion de los datos.

En ArcGIS 9.x, la aplicacion ArcToolbox est disponible transversalmente y en modo
embebido en las aplicaciones ArcCatalog y ArcMap, con diversas funcionalidades

Permite el acceso a numerosas herramientas para conversion de datos a otros
formatos, cambio de proyecciones y realiza operaciones de ajuste espacial.

Arcinfo Complementa la funcionalidad de ArcEditor, incorporando funciones
avanzadas de geoprocesamiento, conversion de datos a otros formatos y sistemas de
proyeccion, asi como toda la funcionalidad aportada por el entorno de comandos de
Arcinfo Workstation.



ArcGIS 3D Analyst extension que engloba el conjunto de herramientas que permiten
generar y visualizar informacién tridimensional, asi como llevar a cabo procesos de
andlisis 3D.

La instalacién de esta extension afiade dos aplicaciones mas al conjunto de usuarios
ArcGIS Desktop: ArcScene, que constituye el entorno de visualizacion y modelizacién
3D; y ArcGlobe, que permite visualizar y analizar grandes volimenes de informacion
en un entorno global 3D, el globo terrestre.

Funcionalidad de ArcGIS 3D Analyst

Visualizacion interactiva de superficies 3D y superposicion de capas 2D sobre ellas, a
través de ArcScene.

Generacion de superficies tridimensionales (raster y TIN).

Andlisis de superficies tridimensionales, incluyendo el calculo de pendientes,
orientacion, iluminacién, curvas de nivel, lineas de maxima pendiente, area, volumen,
cuencas de visibilidad, perfiles longitudinales, erosién, acumulacion etc.

Herramientas para la modelizacion de superficies presentes en la vida real como
edificios, asi como elementos bajo tierra, como minas o redes hidroldgicas
subterraneas.

Drapeado de capas, textos y anotaciones.
Conversién de formatos de datos: 2D-3D, raster-vectorial, raster-TIN...
Compatible con todos los datos soportados en ArcGIS Desktop.

Herramientas para la generacion de animaciones en formato .avi y posibilidad de
exportar a formato VRML para su publicacion en Internet.

Soporta simbologia 3D estandar (incluidos formatos VRML, 3D Studio Max, Open
Flight, KML y KMZ) que aumenta el realismo proporcionado por la aplicacion
ArcGlobe.

Multitud de herramientas de dibujo rapido, analisis, geoprocesamiento y generacion de
superficies.

Multitud de herramientas de analisis y generacion de superficies, disponibles desde el
entorno de Geoprocesamiento de ArcGIS Desktop.

Posibilidad de personalizacién de las herramientas mediante ArcObjects, tecnologia
con la que se ha desarrollado ArcGIS Desktop.

ArcGIS Spatial Analyst es el conjunto de herramientas de analisis y modelizacién
espacial, que integradas con el ndcleo de ArcGIS permiten realizar todo tipo de
analisis utilizando informacion raster.

5.3.-Descripcion de la metodologia utilizada en Salamanca

Se seleccioné el area de estudio, abarcando la zona urbana debido a la problematica
especifica que en ella se presenta; la presencia del rio Lerma con grandes problemas
de contaminacién por las mdltiples descargas de agua residual que en el se
descargan; la subsidencia por la explotacion del acuifero que ha desencadenado



agrietamiento superficial con dafios a diversas estructuras y en especial a la industria
originando problemas de contaminacion del agua subterranea. Asi mismo el area se
extendid hacia el medio rural a fin de representar en el mapa final la influencia de este
medio donde se presentan caracteristicas especificas respecto al tipo de suelo y la
propia explotacién del acuifero.

Se utilizaron las mediciones de conductividad hidraulica efectuadas para el mapa
DRASTIC (Rodriguez et al, 2001), realizadas con un permeametro de carga constante
tipo Guelph.

Se analizo la informacion de volimenes de agua entrante en la red, la facturacion del
organismo operador, los volumenes de aguas residuales generados y se estimaron los
volimenes de las fugas de drenaje y de las lineas de agua potable.

Se analizo la informacién geolégica de la zona vadosa y del acuifero somero en la
parte Norte y del acuifero explotado en la parte Sur. Se asignaron rangos y valores
SINTACS a las unidades geoldgicas identificadas.

Se llevo identificaron y censaron las principales fuentes de contaminacion de la zona
de estudio, mismas que fueron geoposicionadas.

La malla (grid) seleccionada fue de 200x200m. En la zona urbana el tamafio se redujo
a 50x50mts. Lobo Ferreira y Oliveira (2004) también reducen la malla en las zonas
urbanas. En el SIG se estructuré una base de de datos con 22 columnas, 7 para cada
parametro, 7 para el rango del parametro, 7 para el parametro pesado y una para la
sumatoria celda por celda. La estructuracion inicial de SINTACS maneja los datos
desde un mallado definido en una base Excell. Esta manera aparentemente simple
que se propone, simplifica el manejo conjunto de los datos.

Aunque la informacion geoldgica se integro por perfiles, se extendié volumétricamente
a los lados hasta 500m. Practica que es comun en estudios en Canada (Kreyre et al,
1998) En aquellos sitios en donde se dispuso de informacion geoeléctrica, esta fue
incorporada para confirmar las tendencias geologicas.






6. RESULTADOS

El manejo de la informacién generada por los 7 pardmetros que considera el método
SINTACS, se reporta en los mapas tematicos correspondientes, en el orden que el
método los considera.

6.1 Profundidad al nivel piezométrico (S)

Los valores de profundidad al nivel piezométrico considerados en el presente estudio,
estan basados principalmente en mediciones de nivel en los piezémetros de PEMEX,
en valores reportados por Rodriguez y cols. En 2002 y en informacion piezométrica
proporcionada por el organismo operador CMAPAS. El nivel potenciométrico del agua
corresponde al reportado para el afio 2003. Los valores reportados por Guysa (1998) y
por Trujillo C. (2003) fueron considerados solo como referencias ya que ambos
reportan tendencias regionales y no consideran el acuifero somero.

Es conveniente volver a sefalar el cambio de ambiente geoldgico e hidrogeoldgico que
se da entre la zona de la ribera norte del Rio Lerma y la porcién sur. En la parte
superior existe el acuifero somero en material areno-arcilloso, en tanto que en la parte
sur este material se presenta de manera discontinua dando lugar a pequefios
acuiferos colgados. En la porcidn sur el sistema acuifero esta formado por una unidad
superior de origen volcanico y formaciones de confinamiento variable a profundidad.

Los valores de profundidad se asignaron a los rangos correspondientes (Fig 6.1) y
estos se multiplicaron por el peso, que dependiendo del escenario, se asigno.

En el mapa 6.1 se observa que en la porcion norte el indice SINTACS presenta cierta
uniformidad debido a que el acuifero somero no se ve sujeto a fuertes extracciones.
Hacia la margen sur del Rio Lerma, el indice presenta variaciones debido a que el
acuifero considerado presenta abatimientos. La configuracion del indice para
profundidad manifiesta que la parte superior es la que presenta menor vulnerabilidad
relativa debido a que el nivel es mas somero.

6.2 Infiltracion (1)

Para calcular la infiltracion, primero se evalu6 el volumen de agua disponible para
recarga, la se obtuvo a partir de la expresion de Turc (1955). Se analizaron otras
opciones para este calculo, entre ellas las expresiones de Williams and Kissel (1991) y
la de Rao (1970). Basandose en otros intentos similares (Hamza et al, 2004) se opto
que para una zona urbana en un valle era mas adecuado emplear la relacion de Turc:

Er = P/0.9+P?/L?

Donde P corresponde a la precipitacion media anual, L corresponde a una constante
con un valor de 300+25t+0.05t* donde t es igual a la temperatura media anual, de esta
expresion se substituye la recarga R= P-Er y finalmente la infiltracion eficaz se obtiene
a partir de: 1= Ci x R donde | es la infiltracién R la recarga y Ci el coeficiente de
infiltracién potencial.
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Mapa 6.1 Mapa SINTACS para profundidad (S)

Se tomaron los datos de las estaciones Salamanca, Pericos y Los Razos. Para la
primera la precipitacion media anual de los ultimos diez afios fue de 591.8 y una
temperatura media anual de 19.4° C. Para la segunda se considerd una precipitacion
de 650.1 mm y una temperatura de 17.8° C. En tanto que para la tercera los valores
fueron de 693 mm y 20.7° C respectivamente. La recarga neta calculada para las tres



estaciones cayo en el mismo rango 43.3, 79.8 y 57.2 mm y en la misma clase
SINTACS.

El porcentaje de fugas de las tuberias de conduccién es de 30% mientras que para el
drenaje es de 25%. El volumen fue estimado considerado el agua abastecida entrante,
los volumenes medidos por el sistema operador y la salida de aguas residuales. La
incorporacién de estos volimenes en la recarga neta la incrementan en 38 mm en la
zona urbana. Esta cantidad fue incorporada de manera uniforme en la zona urbana.

En el mapa de isovalores de recarga (Fig. 6.2) se puede observar el incremento
uniforme de recarga hacia el norte con un incremento en la zona urbana debido a la
incorporacioén de la recarga inducida por las fugas. En el mapa tematico de infiltracion,
mapa 6.3, estas tendencias se modifican por los escenarios y por la incorporacion de
recarga a lo largo de los cauces (rio Lerma y canales no cubiertos).

6.3.-Impacto a la zona vadosa (N)

Las secciones geoldgicas integradas con cortes litoldgicos de pozos y piezémetros
permitieron seleccionar el material constituyente de la zona vadosa. En la parte
superior, es muy similar al descrito en el parrafo sobre Medio Acuifero, esto es,
material granular areno-arcilloso con intercalaciones de arcilla y arenas y gravas finas.

En la porcion sur de la rivera del Rio, una franja de 1 - 1.5 Km., la composicion de la
zonha vadosa es muy parecida a la de la parte norte. Hacia los Cerros la Cal y La Cruz
se tienen zonas en donde la zona no saturada esta formada por tezontle y material
detritico volcanico. Basaltos sanos se localizan localmente a 10 — 20 m de
profundidad.

Se consideré la incorporacion de la traza de la falla como una franja de material
relativamente mas permeable, pero debido a sus reducidas dimensiones no afecta la
distribucion del indice de este factor. El desconocimiento de la profundidad de la
misma y de su comportamiento hidraulico justifico también su no incorporacion en el
analisis de la zona vadosa, mas sin embargo si juega un papel importante en la
vulnerabilidad relativa relacionada con la conductividad. Se considero elaborar un
mapa incorporando la falla como una zona granular pero dadas las dimensiones de la
malla 50x50 y de la falla menos de un metro, no fue posible obtener un mapeo
significativo.
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Mapa 6.3 Mapa SINTACS para infiltracién (1)

El mapa 6.4 muestra tendencias semejantes al del medio acuifero) aunque los valores
del indice son mayores debido a que las caracteristicas geoldgicas de la zona vadosa
tienen un mayor impacto en la migraciéon de contaminantes de la superficie al acuifero.



Las disminuciones locales del indice en la parte central se asocian principalmente al
incremento en los contenidos porcentuales de material arcilloso, mientras que en la
margen sudeste se relacionan con la predominancia de material volcanico de baja
permeabilidad.

6.4 Suelos (T)

El tipo de suelos de la region fue tomado de la carta edafolégica de CETENAL (1973)
escala 1:50,000. Los suelos que predominan son vertisoles pélicos de textura fina y
localmente phaeozem héplico también con textura fina como suelo predominante con
vertisoles como componente secundaria. Estos ultimos se encuentran bien localizados
en una franja de aproximadamente 1 Km. a partir de la rivera norte del Rio.

Se incorpor6 en el mapa 6.5 la mancha urbana como areas con el minimo valor de
clase, 1, ya que en los terrenos con el suelo cubierto, presentan, desde el punto de
vista edafoldgico, una vulnerabilidad minima. En el dominio de la mancha urbana se
incluyeron las areas verdes y los terrenos que para el periodo de datos del mapa
2000-2002, se encontraban baldios. Cada terreno fue geoposicionado y verificado en
las ortofotos.

Se analizaron las modificaciones a la textura de los suelos por las practicas agricolas,
previa identificacion de terrenos agricolas en la zona de estudio, incrementandoles en
un punto la vulnerabilidad. El esquema final no presenta diferencias sustanciales con
respecto al mapa en donde no se incorporan estas modificaciones.

En el mapa tematico de suelos, se observa valores uniformes y de media
vulnerabilidad hacia el norte, mientras que para la parte sur los valores del indice se
incrementan. La incorporacion de la mancha urbana propicia variaciones locales en la
misma, con disminuciones aisladas del valor del indice.

6.5.-Medio Acuifero

La composicion del sistema acuifero es discutida a detalle en el Cap. 3. Se analizaron
las secciones geoldgicas integradas con columnas de algunos pozos del CMAPAS y
piezémetros de PEMEX elaboradas en estudios previos (Rosales, 2002; Rodriguez et
al, 2000; Gardufio et al, 2001). Se considerd para este analisis el acuifero somero en
la parte Norte del cauce del Rio Lerma, en tanto que para la parte Sur del Rio se tomé
el acuifero actualmente en explotacion, principalmente de origen volcanico. Como ya
se menciond en la parte Sur no se encuentra de manera continua la formacion
somera.
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6.4 Mapa SINTACS zona vadosa (N)
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Mapa 6.5 suelos del area de estudio (T)

Las formaciones de mayor peso en el acuifero somero son las capas areno-arcillosas
que se encuentran con lentes discontinuas de arcilla y de arenas y gravas de grano



fino. Se incorporaron parcialmente zonas con abundancias relativas tanto de arcillas
como de arenas. En la porcion sur la composicion del acuifero varia de paquetes
areno-arcillosos similares a los de la parte sur a intercalaciones de rocas volcanicas
fracturadas (mapa 6.6).

La relativa homogeneidad en la parte norte es reflejada en el mapa 6.6 donde ademas
se observan incrementos relativos de vulnerabilidad hacia la margen suroeste debido a
la disminucion del material arcilloso, lo cual hacia mas vulnerable al acuifero. La
presencia de formaciones de baja permeabilidad en el sur se refleja en disminuciones
del indice SINTACS para el medio Acuifero. En la parte Sur se presentan variaciones
de permeabilidad por fracturamiento del material volcanico, lo que incrementa la
vulnerabilidad relativa asociada a este factor.

6.6.-Conductividad hidraulica

Los valores de conductividad hidraulica de las formaciones aflorantes se midieron en
campo para el estudio previo del mapa DRASTIC!. Otros valores se tomaron de
Rodriguez y colaboradores (1999) que efectuaron mediciones en formaciones de
composicion geolégica similar a las de esta zona. Se tom6 en cuenta el grado de
fracturamiento y/o alteracion de los basaltos para la seleccidn de su clase. Si bien las
mediciones fueron superficiales, cuando las formaciones en cuestién se encontraban a
profundidad, en algunos casos, se disminuyo la conductividad en un orden de
magnitud. No se encontraron pruebas de bombeo confiables realizadas en pozos en
los que se conociera el disefio de construccion.

Se realizaron mediciones de conductividad a lo largo de la falla en areas de la mancha
urbana y en terrenos agricolas en donde fue posible identificar el trazo de la falla. Asi
mismo se tomaron mediciones en puntos alejados de la traza de la fallaa 5y 10 m.
Los valores de k variaron hasta en tres 6rdenes de magnitud, dependiendo del tamafio
de grano. Se realizaron mediciones en le cauce del rio en llanuras de depositacion y
en partes del cauce con ausencia de sedimentos (Rodriguez et al, 2000)

Se incorpor6 en el mapa 6.7 la traza de la falla con valores de conductividad mucho
mas altos que los que presentan las formaciones no alteradas. De igual manera se
incluyo el cauce del rio que presenta disminuciones de la conductividad debido a la
depositacion de material de grano fino.

La presencia de la falla provoca altos relativos del indice (mapa 6.7) contrastando con
los bajos valores de la porciébn Norte, asociados a la predominancia de material
arcilloso. EI maximo que aparece en la porcién central en la margen occidental es un
valor aislado de una manifestacion de la falla recientemente reportada a la altura del
libramiento en colindancia con la Col. San Javier. Su orientacion le hace parecer una
continuacion del trazo de la falla principal, aunque no se han detectado evidencias de
fallamiento entre las dos areas
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Mapa 6.7 Mapa SINTACS Para Conductividad Hidraulica (C)

6.7.-Topografia (S)

La mayor parte de la zona de estudio se encuentra en terrenos relativamente planos
con pendientes del orden de 2°-— 3°. Las mayores elevaciones y por lo tanto las



pendientes mayores se encuentran en los Cerros La Cal (localmente conocido como
Las Antenas), La Cruz y Comaleros. Se elaboro un plano base topografico a partir de
los 4 mapas escala 1:10,000 del Municipio.

Aunque en el plano base esta incorporado el cauce del Rio, en el mapa SINTACS de
topografia (Mapa 6.8) no se considerd debido a que el cambio de pendientes en el
cauce ocurre en porciones en extremo cortas, 3 - 4m (las dimensiones minimas de las
celdas fue de 50x50m). Lo mismo ocurre con el trazo de la falla a distancias mas
cortas, 2-3m. Los desniveles presentes son, a la fecha del estudio, menores a 1 metro
en la zona urbana. Tampoco se incorporaron los pasos a desnivel que representan
alteraciones antropogénicas a la topografia original debido a que todos estos puntos
se encuentran impermeabilizados.

En el mapa 6.8 se puede observar la uniformidad en el indice, con valores altos, en
toda la parte norte y en el centro de la zona de estudio. El indice disminuye hacia las
elevaciones localizadas en el Sur del area alcanzando los minimos en Cerros Las
Antenas, La Cruz y Comaleros.

6.8 Mapas SINTACS de Salamanca Gto.

El método SINTACS permite aplicar una nueva variable alternativa que involucra
caracteristicas geologicas 6 hidrogeoldgicas que no son consideradas inicialmente en
el célculo del indice. A este conjunto de caracteristicas se ha denominan como
escenario hidrogeolégico (Fig 6.9); estos tienen la finalidad de destacar mas
situaciones que presentan condiciones dificiles de parametrizar y/o que definen
condiciones de impacto ambiental.

De esta manera los escenarios permiten a la metodologia SINTACS identificar
situaciones 0 escenarios particulares que por alguna razén o situacién provocan que
destaquen ciertos parametros sobre otros. Con base a libertad en la definicion de
escenarios Civita y De Maio (1997) realizan el planteamiento de 5 diferentes
escenarios, cuatro de los mismos se pueden definir en Salamanca (Fig 6.9)

La sumatoria de todos los parametros pesados SINTACS da como resultado el mapa
de vulnerabilidad acuifera para el area seleccionada que incluye la mancha urbana de
Salamanca y algunas zonas rurales adyacentes. Los pesos fueron seleccionados de
los escenarios que se encontraron en la regién (urbano y agricola en la zona urbana;
color amarillo: normal, agricultura de temporal; color verde: rocas fracturadas; color
café oscuro y zonas de infiltracién y canales, incluyendo el cauce del Rio Lerma; color
naranja) (Fig. 6.9).
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Mapa 6.9 Escenarios de vulnerabilidad de Salamanca

En un primer intento por determinar la influencia de la falla y del cauce del rio, se
consideraron solo tres escenarios, quitando el cauce y la falla como escenarios en
todos los parametros analizados (no se presentan los mapas respectivos) y se obtuvo



un mapa de referencia en donde no se incorporan estas dos "anomalias"” (Fig. 6.10), el
cual se discutira mas adelante.

La sumatoria de los 7 mapas tematicos en donde se incorporaron los 5 escenarios
muestra las variaciones de la wvulnerabilidad (Fig 6.11) incorporando las dos
"anomalias". Se incorpora la mancha urbana como referencia (Fig. 6.12). El rango
adimensional va de 36 a 145 Los valores mas altos de SINTACS son 260, lo cual
quiere decir que en Salamanca el acuifero no presenta una alta vulnerabilidad.

6.8.1 Normalizacion de los valores de vulnerabilidad SINTACS

Debido a que los resultados del indice SINTACS son adimensionales y varian en todos
los casos entre 26 y 260, los datos se normalizan para llevarlos a una escala de 0 a
100 y definir rangos de vulnerabilidad de una mas facil interpretacion por los
tomadores de decisiones. También se facilita la consulta de los mapas por los usuarios
en general, simplificando su interpretacion.

El indice normalizado (ISNO) se calcula partir del valor medido en cada celda ISC. La

normalizacién se calcula considerando los valores maximos y minimos de acuerdo a la
siguiente expresion:

IS =1SC-ISMIN * 100
NO

Donde: ISNO: indice normalizado
ISMAX: Valor méaximo del indice SINTACS
ISMIN = Valor minimo del indice SINTACS.

Los valores "crudos" obtenidos se normalizan en funcién de los valores minimos y
maximos, para escalarlos en una escala 1-100. De esta manera es mas facil identificar
vulnerabilidades altas y bajas. Mientras que en el plano normal no hay ceros (todos los
rangos van de 1 a 10), al normalizar los valores aparecen valores de 0y 100.

En la escala normalizada (Fig 9.13) se resalta la presencia de las fallas y la del cauce
del rio Lerma, la incorporacién de la mancha urbana (Fig 9.14) solo es para ubicar en
el contexto urbano las zonas vulnerables que corresponden a los sistemas de fallas.

Civita y de Maio (1997) proponen una escala de 6 rangos de vulnerabilidad para
facilitar la identificacion de zonas vulnerables a los diferentes usuarios con los
métodos paramétricos con resultados adimensionales. En el Mapa SINTACS
categorizado (Fig 9.15) se puede observar que solo se encontraron algunas porciones
locales aisladas con vulnerabilidad extremadamente alta, que corresponde a los
valores de 145 del mapa inicial. En la figura 9.16 se muestra el mismo mapa con la
incorporacion de la mancha urbana.



Mapa 6.10 Mapa SINTACS sin la influencia del rio y la falla
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6.11 Mapa Sintacs, Vulnerabilidad bruta sin normalizar con mancha urbana
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6.12.- Mapa SINTACS, vulnerabilidad bruta sin normalizar sin mancha urbana
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Mapa 6.13 Mapa SINTACS Normalizado
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Mapa 6.14 Mapa SINTACS Normalizado con mancha urbana
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Mapas 6.15 Mapa SINTACS Categorizado
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Mapas 6.16 Mapas SINTACS Categorizado con mancha urbana
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Mapas 6.17 SINTACS normalizado y clasificado con fuentes contaminantes
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Mapas 6.18 SINTACS normalizado y clasificado Final con influencia de pozos



Una de las utilidades de los mapas de vulnerabilidad es su incorporacién en la
planificacién urbana y en el ordenamiento territorial. Salamanca, como se menciono al
inicio de este documento, presenta problemas de contaminacién del agua subterranea.
Los solutos que se encuentran sobre la norma de agua potable podrian provenir de
fuentes superficiales. Teniendo esto en mente se incorporaron las principales fuentes
de contaminacion en el mapa normalizado (Fig. 6.17).

Fuertes regimenes de extraccién se asocian a subsidencia. En la zona de estudio
existen pozos urbanos, industriales y agricolas cuyo nivel de interferencia,
considerando los 400m que propone CNA puede observarse en la figura 6.18, en
donde sobre el mapa SINTACS normalizado se incorporaron pozos y sus radios de
influencia.



7.- DISCUSION, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1.- Discusion

En las evaluaciones de vulnerabilidad acuifera no se pueden evitar algunos elementos
subjetivos (Gogu y Dassargues, 2000). Es por esa razon, entre otras mas, que es
recomendable efectuar la simulacion de diferentes escenarios que los problemas
hidrogeoldgicos plantean. Para la zona de Salamanca se eligio el método SINTACS, el
cual ha sido aplicado exitosamente en los algunos paises Europeos por las bondades
gue presenta al montar la informacion en un sistema de informacién geogréafica que
permite el hecho de jugar con varios escenarios a partir de informacién incorporada en
una malla (Ibe et al, 2001).

Rodriguez y col. (2001) aplicaron el método DRASTIC en la zona urbana de
Salamanca, en un area de menores dimensiones. A diferencia de SINTACS con
DRASTIC no fue posible seleccionar escenarios, ademas de que la interpolacion de
valores en zonas con pocos datos brindo informacién poco confiable. Aunque ya se ha
modificado el método DRASTIC para manejarlo mediante un SIG (Shahid, 2000;
Hamza et al, 2007; Babiker et al, 2005; Dimitriou y Zacharias, 2006). En las zonas en
donde se tenia informacion validada las tendencias de ambos métodos son similares.

Como se ha mencionado, el nivel de representatividad de un mapa de vulnerabilidad
depende en gran medida de la cantidad y calidad de los datos de entrada,
principalmente columnas litoldgicas de pozos (Foster, 1987). Aunque en nuestro Pais
el manejo de la informacién relacionada con la perforacién, construccion y operacion
de pozos no es lo fluido que pudiera esperarse.

A continuacion se describen brevemente los factores que determinan la vulnerabilidad
por cada uno de los pardmetros SINTACS:

El mapa de profundidad (S) (mapa 6.1), presenta mayores valores en las areas
rurales, con una distribucién relativamente uniforme, hacia las margenes de los cauces
y con valores menores de vulnerabilidad en las partes urbanizadas, destacando que
en tal caso los valores de profundidad al nivel estatico en areas fuera de la mancha
urbana son altos (Trujillo 2003) en contraste con los valores dentro de Salamanca por
la influencia del acuifero somero.

En DRASTIC lo que se considera es el volumen de agua disponible para recarga
(mapa 6.2) mientras que en SINTACS el agua que es susceptible de infiltrase (mapa
6.3). Guo y Wang (2004) también proponen incorporar mas el agua infiltrada que el
agua disponible para recarga. Al-Zabet (2002), también detecta problemas en
DRASTIC con la recarga. El primero es definido por las isotermas y la precipitacion
medida, en tanto que el segundo incorpora caracteristicas de las rocas, haciéndose
asi mas confiable este parametro en el método SINTACS. En la distribucién de
vulnerabilidad por infiltracion, mapa 6.3, dado que se obtiene de la recarga, las zonas
mas vulnerables se encuentran en la mancha urbana por la influencia de las fugas de
agua potable y agua residual del sistema de drenaje del organismo operador local, asi
mismo en la influencia de las zonas de recarga en el norte y sur del area de estudio
donde los lomerios presentan una gran cantidad de materiales permeables tipo
basaltos fracturados.

El papel de la zona insaturada (N), mapa 6.4, es importante ya que considera la
funcién de retencion o amortiguamiento del paso de contaminantes hacia el acuifero
(Bekesi y McConchie, 2000). La distribucion de las zonas mas vulnerables se



presentan hacia el norte de la ciudad de Salamanca donde predominan rocas
volcénicas, en la influencia de la mancha urbana la presencia por una parte de
material arcilloso hace que esta zona presente una baja vulnerabilidad desde este
punto de vista.

El mapa del suelo (T) Mapa 6.5, representa claramente el tipo de materiales que
existen en los suelos en cuanto contenido de material arcilloso incluido en los
vertisoles del Bajio Guanajuatense, en contraste con el grosor y contenido de materia
organica. Evans and Myers (1990), ya consideraban en DRASTIC el manejo de los
suelos mediante SIG asi como la relevancia de la materia organica. En este sentido
las areas de mayor vulnerabilidad corresponden a los sitios donde el material
volcanico es aflorante, destacando la zona sur de la mancha urbana asi como sitios
especificos como los cerros de las Antenas, la Cruz y Corraleros asi como el area
colindante a la zona de recarga de la Sierra de Codornices.

El Mapa de medio acuifero (A) mapa 6.6, contiene areas de mediana a baja
vulnerabilidad ya que representa los estratos con conductividades hidraulicas bajas,
asi mismo el nivel de sobreexplotacién que ha alcanzado el acuifero hacen que zonas
que podrian tener alta vulnerabilidad desde el punto de vista acuifero, han cambiado y
es dificil que un soluto pueda alcanzar el nivel freatico por la profundidad del mismo.

El Mapa de conductividad hidraulica (C) mapa 6.7, representa la heterogeneidad del
medio acuifero local ya que los intercalamientos de materiales hacen que la
conductividad hidraulica pueda variar tridimensionalmente en varios puntos del area de
estudio, desde este punto de vista, se tienen zonas de alta vulnerabilidad al norte de la
mancha urbana asi como en puntos especificos donde se ubican los cauces y las
fallas por subsidencia. Baja vulnerabilidad se encontrdé en el dominio de la mancha
urbana en donde en el acuifero se encuentran intercalados lentes de arcilla 'y en zonas
adyacentes que también presentan alto contenido arcilloso.

La seleccion de rangos y puntajes dependié del predominio de los materiales que
conforman el sistema acuifero, por ejemplo, a mayor cantidad de material de grano
fino menor conductividad.

El mapa de Topografia (S) Mapa 6.8 representa zonas de elevada vulnerabilidad
debido a que generalmente se tiene grandes superficies planas donde el agua transita
lentamente y existe la oportunidad que pudiese infiltrarse al acuifero, mientras que
solo existen zonas de baja vulnerabilidad desde este punto de vista en las zonas
elevadas de la sierra o0 en lomerios con alta pendiente.

El mapa crudo de SINTACS (mapa 6.11) refleja valores de 36 a 145, considerando
que el rango SINTACS va de 26 a 260, el mapa realmente representa vulnerabilidades
de baja a media, sin embargo por estos resultados al normalizarlos y escalarlo
pareciera que presenta una alta vulnerabilidad, las zonas de mas alta vulnerabilidad
relativa se presentan a lo largo de los cauces y las fallas por subsidencia las cuales
generalmente son areas no cubiertas, en cambio las zonas menos vulnerables son
similares a las encontradas en las evaluaciones efectuadas al aplicar el método
DRASTIC (Rodriguez et al 2001) ubicadas en la zona industrial donde se asienta la
Central Termoeléctrica, PEMEX y Tekchem asi como en la parte intermedia entre los
altos montafnosos y la Ciudad en la colonia Humanista I.

Al momento de Normalizar los valores del indice de vulnerabilidad (mapas 6.13 y 6.14)
de 0-100 para hacer mas manejables los datos, la diferencia entre maximo y minimo
en los valores crudos es de 107 puntos lo cual hace similares los mapas. Esto
concuerda con lo encontrado en Irapuato (Rodriguez et al 2006), donde la diferencia



entre maximo y minimo es de 100 y por tanto los mapas crudo y normalizado son
exactamente iguales. Se destaca que en caso de que esta diferencia fuese mas
grande los mapas serian totalmente diferentes.

En el caso del mapa categorizado (mapas 6.15 y 6.16) de acuerdo a las categorias
sugeridas por Civita y De Maio (1997), que divide las categorias en 8 rangos
diferentes, al reducir el universo de posibilidades se homogeniza aun mas la
distribucion del indice de vulnerabilidad, de tal forma que en la parte norte se
encuentran zonas de vulnerabilidad de media a alta mientras que en areas centrales y
la parte sur de la mancha urbana se manifiestan zonas de baja vulnerabilidad,
destacando que en el mapa es totalmente perceptible del cambio del ambiente
geoldgico, donde al norte se ubican zonas con alto contenido arcilloso, mientras que
en la otra se encuentran materiales volcanicos de diferente indole. Es de destacar que
en medio de zonas de baja vulnerabilidad, la falla incrementa notablemente la
vulnerabilidad, en el entorno de esta zona se asienta la industria de mayor impacto, la
Termoeléctrica y la refineria de PEMEX. La alta vulnerabilidad de la zona quedo
confirmada por la presencia de fase libre en el acuifero somero (Rodriguez et al 1999)
debido a una fuga de hidrocarburos, casos semejantes han sido ya reportados
(Kalinski, 1994). La industria local aunque se ubica en areas de baja vulnerabilidad, su
operacion y crecimiento debera considerar tanto la presencia de la falla como la
ubicacion del rio Lerma que incrementa la vulnerabilidad al favorecer la infiltracion
rapida de agua con solutos.

El cambio en el ambiente geoldgico tiene varias implicaciones al comparar las
evaluaciones DRASTIC y AVI (Rodriguez et al 2000) ya que destacan los altos
basalticos como los cerros de las Antenas y el de la Cruz que antiguamente se usaron
como basureros tanto domésticos como industriales, en estos ambientes inciden por
una parte los materiales permeables que hacen que sean zonas vulnerables, sin
embargo el descenso continuo del nivel fredtico hacen que la profundidad sea un
factor de contrapeso permitiendo que la vulnerabilidad se reduzca, asi mismo el factor
topografico que permiten pendientes muy pronunciadas influyen en ese mismo
sentido. Sin embargo la preparacién de los sitios para construir las instalaciones de
depdsito, influyeron en la probabilidad de permitir el paso de algunos contaminantes al
acuifero no obstante los reducidos valores de vulnerabilidad.

Un elemento importante de SINTACS es que permite la incorporacidén a partir de los
diferentes escenarios de elementos como: los rios, las fallas por subsidencia asi como
diferentes valores donde se presentan condiciones de alta permeabilidad como
ambientes muy arenosos, lo cual marca una diferencia importante con los métodos
DRASTIC y AVI, en los que a pesar de que se mantienen las tendencias respecto a las
distribuciones de vulnerabilidad, no existe una claridad en la representacion de los
diferentes escenarios marcados por los parametros evaluados como en el caso de las
evaluaciones con SINTACS. Uddameri y Honnungar (2007), también consideran
necesario definir escenarios para ambientes geoldgicos e hidrogeoldgicos especificos .

Al incorporar la traza de la falla por los valores de conductividad medidos in situ, y el
cauce del rio también por las variaciones de conductividad que presenta, se puede
apreciar la relevancia de considerar escenarios con diferentes pesos para cada
pardmetro. Esto se puede verificar al comparar el mapa 6.10 donde no se han
integrado los valores del rio y la falla con los mapas SINTACS normalizados y
escalados en los cuales ya se incorporaron estos elementos (Fig. 6.11 al 6.18). Como
se puede observar la distribucién de vulnerabilidad es diferente, mostrando valores
mas bajos. Al incorporar una zona de alta a muy alta vulnerabilidad como la falla, las
tendencias generales de los mapas de valores crudos permanece, pero los valores
normalizados y por supuesto los categorizados se cambian ya que de entrada en la



valorizaron sin ri6 y sin falla los valores maximos del indice SINTACS fueron de 130,
mientras que al incorporar las anomalias, es de 145, por lo que en la normalizacion del
primero, la diferencia fue de 95 y en la segunda de 107, diferencia que si afecta todos
los calculos de normalizacion y categorizacion.

Para llegar al mapa de vulnerabilidad sin rio y sin falla fig 6.9, se analizaron por
separado tanto el comportamiento del rio como de la falla. Las variaciones no son
faciles de apreciar debido a que en ambos casos se tienen que modificar todos los
pesos al incorporar el escenario de drenaje, razén por la cual solamente se presenta el
analisis de ambas anomalias con el escenario de drenaje (Wu et al 2004). La zona
vadosa a lo largo de la traza de la falla también se afecta pero el rango hace que se le
de el mismo puntaje. En otras zonas donde se presenten problemas de subsidencia,
estas deben incorporarse al las evaluaciones de vulnerabilidad ya que como ha
demostrado este trabajo la incrementan notablemente no solo en su entorno sino en
toda la region evaluada

La distribuciéon de vulnerabilidad obtenida fue de alguna manera validada por la
distribucion encontrada por Mejia y Col. (2007) de vanadio en el agua subterranea. El
vanadio contenido en el particulado generado en las emisiones de la quema de
combustoleo, se deposita sobre suelos de zonas vulnerables y se infiltra hacia el
acuifero con el agua de lluvia.

La forma propuesta de manejar los pardmetros SINTACS desde el SIG facilita la
modificacion de cualquiera de los parametros. Esta forma aparentemente simple no ha
sido incorporada en el método. Si se cuenta con mas informacion de cortes
estratigraficos o de modelacion de algin método de prospeccion geofisica, se puede
modificar el rango del parametro acuifero (A) y de la zona vadosa (N) y de manera
automatica se calculan los valores crudos, normalizados y categorizados.

Aungue se ha cuestionado la validez de los métodos paramétricos de vulnerabilidad
principalmente por el grado de incertidumbre que representa el asignar puntajes a los
parametros A y N, su variabilidad se puede incorporar en el método y minimizar a
través de los escenarios que el gedlogo e hidrogedlogo consideren como
representativos del medio fisico (Dochartaigh et al, 2005; Ettazarini y EI Mahmouhi,
2004).

La temporalidad de los resultados también es tema de discusién, algunos autores han
propuesto que el tiempo de validez depende basicamente de la evolucién del nivel
piezométrico (Morris, 2001; Zektser et al, 1995). Este trabajo esta dejando puertas
abiertas para experimentar con las variaciones que se producen al incrementarse la
profundidad del nivel del agua. .



7.2 Conclusiones

De los resultados obtenidos es posible derivar una serie de conclusiones

respecto a la propuesta de manejo del método de evaluacion de vulnerabilidad
acuifera SINTACS en una zona urbana afectada por subsidencia y con la presencia de
un cauce. Las principales son:

>

Los valores de profundidad del agua subterranea, de los 7 pardmetros del
método SINTACS son lo que mayor influencia tienen en la zonificacion de
vulnerabilidad. Al igual que otros autores, los resultados permiten recomendar
mas SINTACS que DRASTIC (Gogu et al, 2003)

La incorporacion de las fugas del drenaje y del sistema de distribucién de agua
de consumo humano en los volimenes disponibles para infiltracién, maodifica el
puntaje infiltracion. En este caso doblo el puntaje ya que el calculado de fugas
fue similar al de agua de recarga por precipitacion.

La definicion del tipo de material predominante en la zona no saturada es
determinante en el puntaje de vulnerabilidad.

El tipo de suelo debe de seleccionarse en funcion del contenido de materia
organica mas que del espesor y el tamafio de grano. En el método DRASTIC
no se considera esta importante caracteristica (Huddleston, 1996). Los suelos
en Salamanca son muy homogéneos por la presencia en el area de vertisoles
gruesos con gran cantidad de arcillas plasticas y materia organica.

Cuando el medio acuifero es constituido por diferentes tipos de material, se
debe seleccionar el predominante o0 e que mayor interaccion pueda presentar
con un soluto.

Lo mismo puede proponerse para la conductividad hidraulica, K, también
puede calcularse un valor promedio y de él obtener el puntaje correspondiente.

El contar con informacién digital facilita el calculo de pendientes para obtener el
puntaje de la topografia. El nivel de detalle dependera del tamafio del mallado.

Las diferencias entre los valores minimos y maximos crudos define las
diferencias entre los mapas normalizado y crudo. En el caso de Salamanca
mapa crudo y el normalizado son parecidos debido a que la diferencia es casi
del orden de 100.

Los 8 rangos de vulnerabilidad propuestos por Civita y De Maio (op. cit.),
homogenizan las zonificaciones de vulnerabilidad y practicamente la vuelven
una escala relativa para la zona de estudio. Cuando se requiere de valores
absolutos es mejor manejar el mapa de valores crudos.

La incorporacion de sistemas de drenaje (Rios y fallas) que facilitan la
precolacion de agua, es indispensable para obtener distribuciones mas
realistas de medio estudiado. Su incorporacion es factible por medio de las
alteraciones que presentan de K.

La falla incrementd considerablemente la vulnerabilidad ya que provoco la
discontinuidad de los estratos de baja conductividad constituidos por lentes de
arcilla. Asfaw (1998) también considera el riesgo de las fallas por el incremento
de la conductividad.



El andlisis de la distribucién de vanadio en el agua subterranea (Mejia et al,
2007) de alguna manera permite validar la distribucién de vulnerabilidad
encontrada, al igual que la extension del derrame de hidrocarburos.

En el caso estudiado la relativa media y alta vulnerabilidad en la zona Norte es
debida principalmente a la influencia de varios pardmetros que inciden en la
vulnerabilidad: topografia, infiltracion, tipo de material acuifero, conductividad y
material que conforma la zona no saturada. En la zona Sur la vulnerabilidad en
general es baja, debido a la profundidad y topografia a pesar del potencial de
infiltracion de los materiales.

Las zonas reportadas con baja y muy baja vulnerabilidad en centro y sur del
area de estudio, pueden cambiar su status en funcion de la extensién que
pueda alcanzar la falla y los fracturamientos superficiales asociados a ella.

Los terrenos de la refineria se encuentran sobre una zona de baja
vulnerabilidad con excepcion del extremo SE en donde la continuidad de los
paquetes arcillosos se altero por el trazo de la falla.

Aunque se evalud la vulnerabilidad del acuifero somero en la parte Norte, la
posibilidad de su comunicacion hidraulica con el acuifero intermedio, provoca
gue un status similar sea aplicable al acuifero actualmente en explotacion.

Los resultados presentados corresponden a las condiciones hidrogeologicas
prevalecientes para finales del afio 2002. El esquema de distribucién de
vulnerabilidad puede cambiar en el futuro (margen de 5 afios) debido a
variaciones en el nivel estatico (EPA, 1993) y a la evolucién de la falla.



7.3.- Recomendaciones

La evaluacion de la vulnerabilidad del sistema acuifero de Salamanca traducida en los
mapas tematicos SINTACS generados, permite emitir una serie de recomendaciones
sobre la prevencién de la contaminacion del mismo y acerca de alternativas del
manejo sustentable del mismo.

>

Aungue existe controversia en cuanto a la validacion y/o verificacién de las
zonificaciones de vulnerabilidad (Konikow y Bredehoef, 1993; Giambelluca et al,
1996), los resultados reportados tanto en el &mbito nacional como internacional
(Baez, 2001; Gogu y Dassargues, 2000b) sustentan la realizacion de este tipo de
validaciones. Los resultados presentados en esta investigacion pudieran
someterse a mas pruebas con la correlacion entre zonas vulnerables con
presencia de fuentes activas y resultados analiticos en muestras de agua
subterranea de solutos provenientes de las mismas (Garfias et al, 2003).

Dado que la falla y los fracturamientos superficiales que provoca, es uno de los
principales modificadores regionales de la vulnerabilidad, es conveniente verificar
peridbdicamente su evolucién espacial y temporal. Una sugerencia al respecto es la
instalacion de bancos de nivel en zonas criticas basandose en los resultados del
estudio de Gardufio y col (2001) vy realizar nivelaciones topograficas periddicas.

En las zonas con mayores riesgos de contaminacion, asociadas al trazo de la falla,
las fuentes activas que pudieran incorporar contaminantes al acuifero somero son
descargas directas de la ruptura de drenajes, tuberias y ductos. Es por ello
recomendable analizar su estado y considerar la posibilidad de modificar su trazo
evitando la falla.

Habria que considerar los resultados de esta evaluacion antes de la instalacion de
un proyecto “riesgoso” (basurero, pantedn, gasolinera, industria que maneje
materia prima y/o residuos en condiciones de generar solutos con potencialidad de
contaminar el acuifero)

Como parte de los terrenos de la zona industrial en donde se ubica la
termoeléctrica y la planta de Tekchem, se localizan sobre medios de vulnerabilidad
media, es recomendable analizar la posibilidad de migracién de lixiviados en esas
areas.

La solubilidad que presentan algunos agroquimicos (insolubles en agua) en
hidrocarburos pudiera explicar la presencia de trazas de éstos en el acuifero
somero en las inmediaciones de areas vulnerables.
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