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PREFACIO

Esta investigacion constituye el resultado de la tesis del programa de Doctorado en Ciencias
con especialidad en Geociencias con una vision multidisciplinaria y con enfoque integral contenido
en un solo documento. El programa de investigacion, contempld la optimizacion de las capacidades
para evaluar problemas ambientales referidos a la exploracidn, explotacién, suministro y uso del
agua subterrdnea de buena calidad en ciudades medianas de paises latinoamericanos que
actualmente no tienen programas de planificacion territorial tomando en cuenta el agua

subterrdanea como un recurso limitado.

Como parte del programa desarrollado se tuvieron periodos de trabajo de campo en México
y formacién especial en Alemania. En México la institucidn responsable fue la Facultad de Ciencias
de la Tierra de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn. En Alemania la formacidn fue provista por
el Instituto de Geociencias Aplicadas (Institut flir Angewandte Geowissenschaften) de la

Technische Universitat Darmstadt.

Este documento forma parte del proyecto académico entre el Servicio de Intercambio
Académico Aleman (Deutscher Akademischer Austauch Dienst/DAAD) y la Facultad de Ciencias de
la Tierra/UANL denominado “Programa Regional de Doctorado - DAAD”. Este tiene entre sus
objetivos fomentar la formacién de profesionales de alto nivel académico en Latinoamérica y
fortalecer los nexos cientificos y académicos entre Alemania y los paises participantes, en el caso
particular México por medio de la Universidad Autonoma de Nuevo Ledn y Bolivia con la

participaciéon del becario.
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RESUMEN

El rol multidimensional que juega el territorio en la preservacidon y conservacion del medio
ambiente lo identifica como un factor clave para el desarrollo sostenible, por lo que la planificacién

y la gestidn de los usos de suelo es un tema prioritario en el foro de la discusién mundial.

Por otra parte, el agua considerada como un recurso natural limitado ha sido y serad el motor que
permita la sobrevivencia de la humanidad, quedando demostrado que las aguas subterraneas y
superficiales son las fuentes mas importantes de agua dulce accesibles en el planeta Tierra. Las
comunidades humanas demandan grandes cantidades de agua para su desarrollo. Estas
comunidades concentradas en dreas reducidas, deterioran la disponibilidad de los recursos hidricos
generando a la vez enormes cantidades de efluentes industriales y aguas residuales que generan

contaminacién de las fuentes de suministro de agua.

Los mecanismos y factores que interactian desde la explotacién hasta la descarga del agua en los
medios urbanos se pueden estudiar aplicando la Hidrogeologia Urbana, una nueva rama dentro de
las Ciencias Hidrogeoldgicas. Las actividades antropogénicas, definidas a través del uso de suelo,
modifican la calidad y cantidad del agua subterrdnea. Con una administracién adecuada del uso de
suelo, se genera desarrollo econémico y social en las comunidades humanas, de lo contrario se

convierte en el medio idéneo de los procesos de contaminacién de suelos y agua.

Con el objetivo de analizar la relacién existente entre el agua subterrdnea y el uso de suelo se
realizd6 la presente investigacion multidisciplinaria aplicando metodologias geoldgicas,
hidrogeoldgicas, hidrogeoquimicas, de vulnerabilidad acuifera, del tipo de suelos y del impacto

ambiental que genera la ciudad de Linares (Nuevo Ledn, México) como caso estudio.

La tecnologia de los Sistemas de Informacidon Geogréfica (SIG) se aplicd para generar la Base de
Datos, a partir de la cual se desarrollé una metodologia que integra Criterios Multiples de Decision
(CMD) para obtener mapas tematicos del uso de suelos sostenible, considerando conceptos y
resultados de Hidrogeologia Urbana como variables primordiales en los modelos de sostenibilidad

orientados a la toma de decisiones adecuadas.

La metodologia desarrollada optimiza las potencialidades de los SIG y del método matematico
CMD, brindando versatilidad, aplicabilidad y coherencia en el manejo de informacion digital como
herramienta clave enfocada a la planificacidon sostenible del desarrollo urbano de ciudades de

Latinoamérica y del mundo.



ABSTRACT

The multidimensional role that territory plays in preserving the global environment identifies it as a
key factor for sustainable development. Therefore land planning and resources management is a

key issue in global discussion forum.

On the other hand, water considered a limited natural resource, has been and will be the engine
that allows the survival of the humankind. It is evident that ground and surface water are the
sources of largest and most important accessible freshwater on Earth. Human communities
demand large amounts of water for their development. These in small areas concentrated
communities impair the availability of water resources and generate huge amounts of industrial

effluents and wastewater. These activities generate groundwater pollution.

The interaction of mechanisms and factors from groundwater exploitation to its discharge in urban
environments can be studied applying Urban Hydrogeology, a new branch in Hydrogeological
Sciences. Anthropogenic activities, defined through the land-use, affect the groundwater quality
and quantity. A proper land-use management generates economic and social development in

human communities; otherwise it becomes the ideal media of soil and water pollution processes.

In order to analyze the relationship between groundwater and land-use, a multidisciplinary
research was developed using different methods of geology, hydrogeology, hydrogeochemistry,
aquifer vulnerability, soil analysis and the determination of environmental impact generated in

Linares area (Nuevo Leon, Mexico), as a case study.

The Geographic Information Systems (GIS) technology was used for the generation of a database,
in order to develop an integrative methodology involving Multiple Criteria Decision (MCD) methods
to obtain thematic maps of sustainable land-use. This analysis considers the concepts and results
of Urban Hydrogeology as key variables in models of sustainability and appropriate decision-

making assessment.

The methodology optimizes the potentials of GIS and the mathematical method MCD, providing
versatility, applicability and consistency of digital information management as a key tool to reach

sustainable planning of urban development in cities of Latin America and the world.
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1. INTRODUCCION

Este capitulo esta destinado a definir los antecedentes, motivacion, limitaciones, objetivos y
estructura de la tesis. Se describen brevemente las participaciones en congresos y articulos

cientificos producto del desarrollo de la investigacion.

1.1 ANTECEDENTES

El crecimiento demografico de las poblaciones, el desarrollo econédmico e industrial durante
el siglo XX, ha desequilibrado a nivel global la relacién de disponibilidad y uso de los recursos
hidricos, esta situacion se reconoce en la Declaracion del Milenio de las Naciones Unidas
expresando que: “para detener la explotacion no sostenible de los recursos hidricos, deben
desarrollarse estrategias de gestion del agua a escala, nacional, regional y local, que promuevan

tanto el acceso equitativo como el abastecimiento adecuado” (NU, 2000).

En ocasion de la Cumbre de la Tierra (Rio de Janeiro, 1992), se definié el objetivo general de
la politica de agua, que se expresa en el capitulo 18 de la Agenda 21: “El agua se necesita en todos
los aspectos de la vida. El objetivo general es garantizar que se mantenga un abastecimiento
adecuado de agua de buena calidad para toda la poblacion de este planeta, al tiempo que se
preservan las funciones hidroldgicas, bioldgicas y quimicas de los ecosistemas, adoptando las
actividades humanas dentro de los limites de capacidad de la naturaleza y luchando contra los
vectores de las enfermedades relacionadas con el agua”, en dicha cumbre se declaré también que:
“Los seres humanos son el centro de atencion del desarrollo sostenible. Tienen derecho a una vida
sana y productiva en armonia con la naturaleza”. Ambas declaraciones, surgen a consecuencia de
las explotaciones insostenibles de los recursos hidricos a nivel mundial, que ponen en riesgo la
integridad de la salud de millones de personas (NU, 1992; UNESCO, 2003).

Dichas estrategias deben ser orientadas a proteger las aun escasas fuentes de agua dulce y
reducir los procesos contaminantes, tal como se afirma en la declaraciéon del Fondo Mundial para
la Naturaleza (WWF por sus siglas en ingles): “el agua dulce es esencial para la salud humana, la
agricultura, la industria y los ecosistemas naturales y ahora se estd convirtiendo en un bien escaso
en muchas regiones del mundo” (UNESCO, 2003).
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Es importante destacar que el agua es parte integral indivisible del desarrollo sostenible
reconocida como una de las cinco principales tematicas de la Cumbre Mundial sobre el Desarrollo
Sostenible (CMDS), (Johannesburgo Agosto-Septiembre, 2002) y son: agua y saneamiento, energia,
salud, agricultura y biodiversidad. También se declard, que el agua es factor relevante de las

vertientes del desarrollo: social, econdmico y medio ambiental (NU, 2003; UNESCO, 2003).

La disponibilidad y uso del recurso agua estdn cambiando y las actuales areas clave de
estudio son: la escasez de agua, su calidad y los desastres naturales relacionados con ella. Los
desequilibrios entre uso y disponibilidad se hacen cada dia mds evidentes en dreas urbanas con
elevada concentracion poblacional y desarrollo industrial.

La agricultura sin duda es la principal actividad en dareas rurales que demanda grandes
volumenes de agua. Actualmente la creciente demanda de alimentos hace que esta actividad sea
ampliamente desarrollada en regiones con serias limitaciones de recursos hidricos, donde la
explotacién y sobreexplotacién de acuiferos se ha generalizado permitiendo el desarrollo

econdmico de estas zonas en detrimento de la calidad y cantidad de las aguas subterraneas.

La calidad de vida en las ciudades y su entorno depende principalmente de la explotacién de
recursos hidricos, del acceso a los servicios basicos (agua potable, tratamiento de aguas residuales
y desechos sdlidos) que son tareas primordiales para garantizar la salud publica y el desarrollo

sostenible de las comunidades.

Generalmente, tres son los factores (Poblacion — Agua — Desarrollo Sostenible) que
gobiernan la actividad urbana de manera interdependiente formando una trilogia inseparable, el

equilibrio de la misma garantiza el futuro de los asentamientos humanos.

En lo que se refiere a poblacion, mas del 50% de la actual poblacion mundial vive en ciudades
y su proporcion crece extremadamente rdpido en paises desarrollados hasta alcanzar el ~90% del
total de la poblacidn. Los paises en vias de desarrollo y con economias emergentes carecen de
planificacion urbana estratégica, hecho que deriva en pobres sistemas sanitarios y desarrollo
industrial descontrolado, paralelamente, dependen del agua subterranea para su desarrollo
(Lerner, 2004).

El crecimiento poblacional a nivel mundial y la combinacion de explotacién irracional de los
recursos hidricos, asi como la emisidn de aguas de desecho, derivan en un escenario conflictivo
gue contamina el medio ambiente y compromete el futuro de las nuevas generaciones en areas

urbanas.
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En las ultimas décadas esta problemdtica afectdé a muchas ciudades del mundo,
principalmente las que se localizan en dreas semidridas y daridas, donde las condiciones
climatolégicas limitan la disponibilidad de agua en cantidad y calidad, como por ejemplo: El Cairo
(Egipto), Sana’a (Yemen), Eritrea (Africa Oriental) entre muchas otras (Klimas, 1995; Lerner, 2004).

México no estd exento de esta realidad donde muchas ciudades se desarrollan y expanden
rapidamente como producto de las actividades agricolas e industriales. La Ciudad de Linares (CL)
catalogada como la segunda ciudad de importancia en el Estado de Nuevo Ledn fuera del Area
Metropolitana de Monterrey, es un centro de vinculacidn entre el norte y el sur del estado, esta
vialmente conectada con los municipios de Iturbide y Galeana por la carretera estatal No. 31. A
nivel interestatal, la Carretera Federal No. 85 conecta los Estados de Tamaulipas y Nuevo Ledn
convirtiéndose en la generadora de desarrollo y de oportunidades econdmicas al drea circundante
alaCL

Tradicionalmente la produccién citricola estd fuertemente arraigada en la mayor parte del
area del Municipio de Linares, siendo esta la principal actividad econdmica de las familias del
sector. Por otra parte, el impulso y las facilidades del gobierno local fomentaron el emplazamiento
de empresas de diversos sectores industriales, que durante la ultima década introdujeron un

crecimiento importante en términos econémicos.

SE NW

Figura 1.1 Region Citricola de la Ciudad de Linares (Fuente: Héctor De Leén Gomez).

El crecimiento fisico de la CL, la extensiva prdactica de cultivos citricolas y el emplazamiento
de mas industrias, no se encuentran dentro de un plan estratégico de crecimiento urbano, motivo

por el cual los usos de suelo no son los mas adecuados en la zona conurbada de Linares.
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El importante reservorio de agua potable para el Area Metropolitana de Monterrey (AMM)
denominado Presa José Lopez Portillo — Cerro Prieto (PCP) se encuentra localizado a ~12 km al
nororiente de Linares, ciudad que por su posicidn aguas arriba del vaso de captacion de la presa se
convierte en una potencial fuente de contaminacién de los recursos hidricos de la zona,

exponiendo a la poblacion del AMM y de la CL al consumo de agua eventualmente contaminada.

El Rio Pablillo es el principal cauce superficial que abastece la PCP y que atraviesa la mancha
urbana de la CL, adicionalmente otros rios tributarios (Hualahuises, Camachito y Camacho)

conforman la red hidrica de la Cuenca Hidroldgica del Rio Pablillo (CHRP).

La combinacion de los factores expuestos (crecimiento fisico y poblacional acelerado,
desarrollo industrial, extraccién no planificada de agua subterrdanea, expansion de cultivos
citricolas, descarga de aguas residuales en rios y arroyos, posible contaminacién de acuiferos y
calidad del agua de la presa Cerro-Prieto) deriva en un escenario de riesgo a situaciones
ambientales y sociales posiblemente insostenibles, a la fecha esta problematica no esta evaluada,
esta realidad motivd el desarrollo de la presente investigacion, debido a que la CL es el caso tipico
de una ciudad en actual crecimiento con un importante futuro econdmico, debido a que tiene
industrias y actividad agropecuaria importante, actividades antrépicas que a su vez son potenciales

fuentes de contaminacion a los recursos hidricos de la zona.

Por las razones antes expuestas, la presente investigacion justifica su desarrollo en la
necesidad de implementar procedimientos adecuados que permitan el cumplimiento de las
directrices mundiales de gestion integral del agua, suministro de calidad y manejo y mitigacién de
riesgos de contaminacidon hacia las fuentes de agua subterrdnea. La idea central del presente
documento, es que se convierta en una importante herramienta para la gestién de recursos

hidricos y la planificacidn territorial urbana y periurbana en los paises no desarrollados.

1.2 HIPOTESIS DE TRABAJO

Las actividades antropogénicas desarrolladas en la ciudad de Linares y sus alrededores
(expansion urbana, crecimiento poblacional, mayor densidad automotriz, diversificacién y mayor
presencia industrial, extraccion de mayores volimenes de agua subterranea, descarga de
considerables volumenes de aguas residuales, desechos sanitarios de hospitales y presencia de
botaderos y/o rellenos sanitarios) generan una gran variedad de contaminantes sdlidos y liquidos,
su inadecuada deposicion y manejo ambiental hace presumir que se han vertido grandes
volumenes de contaminantes a los acuiferos de la zona que conforman el subsuelo de Linares y su

zona conurbada. Paralelamente, las importantes actividades agricolas y pecuarias en esta region
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(plantaciones de citricos y crianza de ganado vacuno) utilizan una gran variedad de pesticidas y
fertilizantes para optimizar su produccién y generan desechos orgdnicos por medio de las eses
fecales de los animales. Debido a la combinacion de todas estas actividades, se presume que el
subsuelo (suelo - roca - agua) del area poblada de Linares se encuentra contaminado como

resultado del acelerado crecimiento domestico, industrial y municipal de Linares.

La posible contaminacién de los acuiferos de la zona pone en riesgo la calidad del agua
subterrdnea de la regién y del vaso de captacién de la presa Cerro-Prieto, que son importantes
fuentes de abastecimiento de agua potable para la Ciudad de Linares y el Area Metropolitana de
Monterrey respectivamente, todo este escenario afecta la salud de los habitantes de estos centros
urbanos, por lo tanto es necesario investigar de que manera afecta la calidad del agua subterranea

a la planificacién territorial en los planes de desarrollo urbano.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo

Verificar la aplicabilidad de la metodologia de decision multicriterio utilizando una base de
datos generada en un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) que incluya datos hidrolégicos,
geoldgicos, hidrogeoldgicos, hidrogeoquimicos, de vulnerabilidad acuifera a la contaminacién, el
actual uso de suelos y la distribucion poblacional como variables condicionantes en la asignacion

sostenible de usos de suelo futuros para ciudades en crecimiento y en constante expansién.

1.3.2 Objetivos especificos

a. ldentificacién y verificacion de las formaciones geoldgicas presentes en el drea de estudio.
b. Analisis hidroldgico de la Cuenca del Rio Pablillo.

c. Caracterizacién hidrogeoldgica de los acuiferos y sistemas de flujo.

d. Determinacion y clasificacion hidrogeoquimica del agua subterranea.

e. Delimitar las unidades hidroestratigraficas de los acuiferos que componen el sistema.

f. Actualizacién del mapa de usos de suelos de la Ciudad de Linares y su drea periurbana.

g. Cuantificacion de la demanda de agua para Linares y sus alrededores.

h. Determinacion de la vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos a la contaminacion.

Desarrollar un sistema de informacién geografica que permita integrar y analizar toda la

informacién generada y recopilada.
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1.4 DELIMITACION DEL ALCANCE DE LA TESIS

Es importante establecer que este estudio se enfocd en la porcion noreste de la CHRP, donde
se intentd explicar los mecanismos de transporte, determinar la calidad del agua subterranea
natural y/o influenciada por la actividad antropogénica, conocer el comportamiento de las
extracciones en la zona, saber como interactia el medio geoldgico, determinar la vulnerabilidad
acuifera, asi como el impacto de las actividades antropogénicas desarrolladas en los centros
urbanos, destinados a un analisis con una visidn integral con el objetivo de proponer futuros usos

de suelo que permitan el desarrollo sostenible.

La evaluacién de la vulnerabilidad de los acuiferos y el riesgo a la contaminacién involucra
fuentes dispersas de contaminantes (enfoque regional del proyecto). Se presume, que las
potenciales fuentes contaminantes en el area de estudio estan presentes tanto dentro de la ciudad
de Linares (sistema de drenaje sanitario, restaurantes, hoteles, rastro municipal, talleres
mecanicos, lavados automotrices, desechos industriales, etc.) como fuera de ella (agricultura y

ganaderia en vastas extensiones territoriales).

Para el desarrollo de la presente investigacion, se gestiond y consiguié diferentes fuentes de
soporte técnico y econédmico, debido a que la unidad académica no cuenta con los medios propios
para solventar estudios a nivel doctoral. Las principales limitaciones enfrentadas en el desarrollo
de la presente investigacion fueron: la falta de una base de datos coherente y la disponibilidad de
recursos econdémicos para la generacion de datos en campo y su posterior andlisis. Sin embargo, se
conto con el apoyo econdmico de los proyectos PAICYT CT-1584—-07 y CT-124-09 denominado
Hidrogeologia Urbana de la Ciudad de Linares N.L. apoyo logistico brindado por la Facultad de
Ciencias de la Tierra y el Institut flir Angewandte Geowissenschaften de la Technische Universitat

Darmstadt durante la estancia cientifica realizada en Alemania entre abril a noviembre de 2009.

Las metodologias aplicadas y combinadas son de facil implementacién tecnologia, lo cual las
hace apta para extender su aplicacidon a cualquier situacidn similar a la estudiada en la tesis. El
procedimiento de andlisis puede convertirse en una importante herramienta de gestion ambiental
en un futuro cercano en los paises en desarrollo y con economias emergentes donde los limitados
recursos econdmicos destinados a la prevencién de impactos ambientales comprometen la salud

publica y la calidad ambiental de sus ciudades.
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1.5 ESTRUCTURA DE LA TESIS

El desarrollo metodolégico coherente combinado con el plan progresivo de trabajo
previamente definido y en apego a los objetivos propuestos se definié la extension del presente

documento compuesto por 10 capitulos.

Los dos primeros capitulos definen el alcance y el entorno en el cual se desarrollo la
investigacion. Los siguientes capitulos del tercero al octavo se presentan siguiendo la estructura de
articulos cientificos compuestos por introducciéon, metodologia, resultados y conclusiones, de tal
manera que pueden ser consultados y analizados individualmente. El capitulo noveno presenta las
conclusiones generales de la investigacion y finalmente el capitulo decimo detalla la bibliografia

revisada para la elaboracién del presente documento.

Este formato, permite una lectura rapida y de facil comprensién de los temas tratados,
obteniéndose como resultado final un capitulo de conclusiones generales sobre la base del analisis
integral de la informacion obtenida por medio del analisis de los resultados individuales en cada
uno de los capitulos que componen este documento, los cuales son brevemente explicados a

continuacion:

1. Introduccion Define los antecedentes generales al problema que motivo la investigacion, los
objetivos son expresados, también la delimitacidn del alcance de la investigacidén. Se presenta la
descripcién de la estructura de tesis adoptada y sus beneficios. Finalmente se listan los articulos
cientificos y participaciones en congresos desarrolladas paralelamente al presente documento y

gue contribuyen y fortalecen el programa académico de doctorado en ciencias.

2. Generalidades Estd compuesto por un resumen sobre la actualidad de los recursos hidricos en
México y el Mundo, la localizaciéon y descripcion del area de estudio, las caracteristicas
climatolégicas, cobertura vegetal y de tipos de suelo de la misma, asi como una breve resefia

historica del desarrollo de la ciudad de Linares.

3. Marco Geoldgico Contiene una revision paleogeografica y estratigrafica del noreste de México,
se realizd el analisis de la geologia regional correlacionada con la geologia local del area de estudio,
donde se incluye la descripcién geoldgica vy litoldgica, un analisis de la geologia estructural y la
elaboracion del mapa digital geoldgico—estructural (cartografia digital en un SIG desarrollado en
ArcGlIS).

4. Marco Hidrologico de la Cuenca del Rio Pablillo Se describen las caracteristicas de la Cuenca
Hidroldgica del Rio Pablillo y de los principales cursos superficiales de agua tributarios al rio

Pablillo, asi como las caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca, se realiza un andlisis de datos
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climatoldgicos como precipitacion, temperatura, evaporacién y evapotranspiracién, asi como la
hidrometria de los cauces principales. Se describen las demandas de agua y finalmente se comenta

la importancia de la Presa José Lopez Portillo - Cerro Prieto.

5. Caracterizacion Hidrogeoldgica e Hidrogeoquimica del Agua Subterrdnea Trata del estudio de
la hidroestratigrafia, de la caracterizacion de acuiferos, del régimen hidrogeoldgico, de la recarga,
del comportamiento del nivel fredtico que permiten determinar el comportamiento
hidrologeolégico en el drea de estudio. También se describen los métodos de muestreo y de los
resultados de los analisis de las muestras, asi como de la calidad y caracterizacién del agua

subterranea, al interior del area considerada en la investigacion.

6. Vulnerabilidad de acuiferos y dreas de riesgo a la contaminacion Es una sintesis que incluye la
vulnerabilidad acuifera evaluada por medio de la aplicacién del método DRASTIC sobre la base
digital de datos en ambiente SIG. Se presenta una optimizacidon al método por medio de la cual se
introduce el Uso de Suelo como pardmetro para evaluar el riesgo a la contaminacién y la validaciéon
de mapas por medio del analisis del contenido de Nitratos en el agua subterranea. Con ambos

pardmetros se desarrollé un procedimiento para identificar dreas prioritarias a ser protegidas.

7. Hidrogeologia Urbana Se detalla un analisis de la situacién de los problemas concernientes al
agua subterrdnea en medios urbanos, se denota la importancia de esta nueva rama dentro de las
Ciencias Hidrogeoldgicas denominada “Hidrogeologia Urbana”. Posteriormente, se analiza la
situacion de la ciudad de Linares y su area peri-urbana. Este capitulo tiene como objetivo el
cimentar la necesidad y el campo de accién de esta nueva rama del conocimiento hidrogeolégico

general.

8. Planificacion territorial hidrogeolégicamente estratégica Trata de la revisidon de los parametros
basicos para una planificacidn estratégica, se realizé la categorizacién de los datos, condiciones y
requisitos de la planificacidon estratégica. Se integro la Evaluacidon de Criterios Multiples de Decisién
a una plataforma SIG. Los escenarios propuestos, los resultados, la validez y aplicabilidad del

sistema de planificacidn territorial propuesta también se detallan en este capitulo.
9. Conclusiones generales Se puntualizan las conclusiones generales del trabajo de investigacion.

10. Referencias Presenta el listado de la bibliografia revisada.
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1.6 APORTACION CIENTIFICA

Verificar la factibilidad y conocer la importancia de la introduccion de parametros
geoldgicos, hidrogeoldgicos, de calidad y cantidad de agua subterranea y de vulnerabilidad de
acuiferos para la asignacion del uso de suelo en los planes de desarrollo municipal para ciudades
intermedias con baja disponibilidad de datos técnico-administrativos.

1.7 ARTICULOS Y PONENCIAS EN SEMINARIOS RELACIONADOS AL DESARROLLO DE LA TESIS

Simultaneamente al avance de la tesis, se desarrollaron actividades cientifico - académicas,
gue son sin duda importantes complementos a la informacidon contenida en este documento,

dichas diligencias se detallan a continuacion.

1.7.1 Descripcion de las publicaciones cientificas

Se describen a continuacidon los articulos cientificos propuestos que fueron desarrollados

paralelamente al avance de la tesis:

1) Validation of DRASTIC maps applying GIS technology and Nitrate contents over the last 28
years in the Northeast portion of Pablillo River Basin (Linares, N.L., Mexico).

Revista: Hydrogeology Journal

Autores: Davila-Porcel René-Alberto, De Ledn-Gomez Héctor, Schiith Christoph, Hoppe Andreas,

Lehné Rouwen

Los principales objetivos que tiene este documento son: a) Evaluar la vulnerabilidad intrinseca de
los acuiferos, b) Determinar el riesgo a la contaminacidn potencial producida por el uso de suelos e
c) Ildentificar dreas de riesgo prioritarias al interior del drea de estudio, todo el andlisis fue

desarrollado en un ambiente SIG totalmente digital.

2) Hydrochemical and hydrogeology evolution of groundwater in shallow aquifers, Linares-
Nuevo Leén, Mexico.

Revista: Environmental Geology
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Autores: Dadvila-Pdércel René-Alberto, De Ledn-Gomez Héctor, Schiith Christoph

Se realizd la caracterizacion hidrogeoquimica del agua subterrdnea en el periodo comprendido
entre 1981 y 2009, con el objeto de evidenciar la evolucidon quimica natural y la posible presencia
de contaminantes como producto de las actividades humanas desarrolladas en las Ciudades de

Linares y Hualahuises y las areas de cultivo circundantes a las mismas.

3) Groundwater quality analysis through GIS maps in Linares region (north-east Mexico).
Revista: Tecnologia y Ciencias del Agua
Autores: Davila-Porcel René-Alberto, Schiith Christoph, De Ledn-Gomez Héctor

Se analizé la hidrogeoquimica de las muestras correspondientes a las gestiones 2008 y 2009, por
medio de la quimica de iones mayores combinados con el uso de SIG. Permitiendo un analisis

espacial de la distribucion e interaccidn con el medio geoldgico de cada uno de los iones.

4) Hidrogeologia Urbana; una nueva herramienta util para el desarrollo sostenible urbano.
Revista: Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana
Autores: Davila-Porcel René-Alberto, De Leon-Gomez Héctor

Se describe el campo de conocimiento, problematica de analisis, la modificacién de los
mecanismos hidrodinamicos del agua subterranea bajo areas urbanas, los procesos de
contaminacién y las consecuencias de la sobreexplotacion de acuiferos, asi como las herramientas

de gestidn con fines de alcanzar un desarrollo sostenible.

1.7.2 Ponencias en congresos y seminarios internacionales

Complementariamente, se participd en los siguientes congresos, dichas actividades estan

relacionadas con la investigacion y se listan a continuacién:

1) LATEIN-AMERIKA KOLLOQUIUM, Organizado por la Georg Gustav Universitat, Gottingen,
Alemania, abril de 2009. “Hydrogeology and Hydrochemistry of groundwater in the Pablillo River

Basin Linares, Nuevo Leon, Mexico”.
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Autores: René Alberto Ddvila Pércel, Héctor De Ledn Gédmez, Fernando Velasco Tapia, Andreas
Hoppe y Christoph Schith.

2) XIl CONGRESO GEOLOGICO CHILENO, Organizado por la Universidad de Chile, Santiago de
Chile, noviembre de 2009. Presentacién oral “Hidrogeoquimica e Hidrogeologia de la Cuenca del

Rio Pablillo, Linares, México”.

Autores: René Alberto Davila Pércel, Héctor De Ledn Godmez.

3) XV CONGRESO PERUANO DE GEOLOGIA, Organizado por la Sociedad Geoldgica del Perd,
Cusco, Peru septiembre-octubre 2010. Presentacion oral “Evaluaciéon de la vulnerabilidad acuifera

por el Método DRASTIC en la cuenca del rio Pablillo, Linares, Nuevo Ledn, México”.

Autores: René Alberto Davila Pércel, Héctor De Ledn Gémez, Andreas Hoppe y Christoph Schiith.

4) REUNION ANUAL 2010 DE LA UNION GEOFIiSICA MEXICANA, Noviembre 2010.
Presentacién oral “Evaluacidn de la vulnerabilidad acuifera (Método DRASTIC) e hidrogeoquimica

del agua subterranea en la cuenca del rio Pablillo, Linares, México”.
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Heidelberg, Alemania, Abril 2011. Presentacién oral “Multicriteria evaluation to reach sustainable

land-use in urban environments including hydrogeological parameters, Linares example”.
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2. GENERALIDADES

2. GENERALIDADES

2.1 INTRODUCCION

El presente capitulo condensa la situacidn de los recursos hidricos a escala mundial, el agua
subterranea en el mundo, la relacion estrecha entre agua, poblacion y desarrollo. De manera mas
regional, se reporta la realidad y tendencias de explotacidon del recurso hidrico en México y
finalmente se detalla el drea de estudio, las hipdtesis asumidas para la investigacién, una breve

descripcién de los SIG y los lineamientos generales para una planificacién territorial.

2.2 ACTUALIDAD DE LOS RECURSOS HIDRICOS EN EL MUNDO

El agua es un recurso esencial en diversos ambitos, principalmente en temas sociales y
econdmicos. Su importancia es cada vez mayor, convirtiéndose actualmente en uno de los factores
criticos mas trascendentales del desarrollo mundial. Es por ello, que las previsiones a futuro la
catalogan como el problema ambiental mas decisivo a corto plazo que debera ser enfrentado por
millones de personas (CNA, 2007b; INEGI, 1997).

Gran Total
1,386 millones de km?

Agua dulce

35 millones
de km3

2.5% ,
, / /30]% Agua subterra?ea

10.5 millones de km:

No disponible
Agua salada 97.5%

1351 millones de i
km3 \ \ Lagos, rios, humedad
en el suelo y aire,

69.5% 0.4% humedales, plantas y
animales.
No disponible 135 000 km3
Glaciares, nieve, hielo y
"permafrost”

24.4 millones de km3

Figura 2.1 Distribucién Global de Agua en el Mundo (Fuente: Conagua, The Water Atlas, 2004)
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En la Figura 2.1 se muestra el cdlculo realizado por las Naciones Unidas, la disponibilidad de
agua dulce en el mundo solamente es el 2.5% del volumen total en el planeta Tierra, de manera
alarmante, se indica que la disponibilidad de agua por habitante descendera de 7,300 m* en 1995 a
4,800 m? en el afio 2025 representando un ~34.25%. Las aguas subterraneas significan un 30.10%
de las aguas dulces (10.5 millones de km?), constituyéndose en la principal fuente de agua
disponible para consumo y uso humano como se muestra en la Figuras. 2.1 y 2.2 (CNA, 2007b;
Tarbuck y Lutgens, 2005; UNESCO, 2003).

Las extracciones de agua subterrdnea a nivel mundial alcanzan un total anual de 600 a 700
Km?>/afio en el afio 2000. Méas del 25 % de la poblacion mundial depende del agua subterranea para
subsistir. Se estima que cada habitante requiere un total diario de 37.5 litros (Clarke y King, 2004;
Cole, 1998; Younger, 2007).

PRECIPITACION 96.000 km* ATMOSFERA
PN 130.000 km*

f

PRECIPITACION

284.000 km*
EVAPORACION Formacion de Nubes 7y
60.000 km* i R

oy L 5 /.,/
INFILTRACION . s NiOY/ _gfg)* o EVAPORACION
ARCEU?:S%S s ?/’“ 320.000 km?

AGUA
SUBTERRANEA

RENE ALBERTO DAVILA PORCEL

Figura 2.2 Ciclo Global del Agua;
Fuente: Modificado de Younger (2007); actualizado de Tarbuck y Lutgens (2005) y de Hiscock (2005).
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2.3 AGUA SUBTERRANEA, POBLACION Y DESARROLLO SOSTENIBLE

El agua subterrdnea es un importante recurso natural. A nivel mundial mas de 2 mil
millones de personas dependen del agua subterrdnea para su abastecimiento diario. Una gran
parte de la agricultura y la irrigacion mundial depende del agua subterrdnea, asi como un gran
numero de industrias (Hiscock, 2005; Kemper, 2004).

HUMEDAD ATMOSFERICA

(0.16%)
AGUA SUPERFICIAL
(0.87%)
AGUA SUBTERRANEA
(98.97%)

Figura 2.3 Fuentes de Agua Dulce en el Mundo; Fuente: Modificado de Herschy (1998).

El mayor volumen de agua dulce, que es disponible para consumo humano vy
aprovechamiento con fines industriales, agricolas y municipales se encuentra en el subsuelo. La

Figura 2.3 presenta los porcentajes del total de agua dulce disponible en el mundo.

El agua para consumo humano es un recurso limitado, prueba de ello es que para el afio
1995 se reportd que 2 millones de habitantes sufren escases de agua. Para el aifo 2000
aproximadamente 700 millones de habitantes no contaban con agua potable, ademas 1,100
millones de habitantes en el mundo carecieron de abastecimiento de agua seguro (Drangert y
Cronin, 2004; Godfrey y Smith, 2005; INEGI, 1997; WHO y UNICEF, 2000).

La concentracién de humanos en las ciudades complica el escenario hidrico, Hirata et al.,,
(2006) reportan que 12 de 23 mega - ciudades (metrdpolis con mas de 10 millones de habitantes)
utilizan agua subterranea como importante componente de sus sistemas de abastecimiento
urbano. Aproximadamente 1.5 a 2.8 mil millones de personas en el mundo son abastecidas con

agua subterranea (Hirata et al., 2006).
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La Figura 2.4, muestra el crecimiento poblacional en las ultimas seis décadas, donde el rasgo
principal es que en 2010 se superard el doble del total de la poblacion mundial que se registré en el
afio 1950.

Los procesos de urbanizacidn, el agotamiento y la sobreexplotacién de recursos hidricos en
ambientes urbanos, son la consecuencia directa del crecimiento poblacional (Figuras 2.4; 2.5), por
tal razén, muchas ciudades deberan hacer frente a complejos problemas ambientales relacionados

con la cantidad y la calidad del agua (Sanchez-Villa, 2004; Vazquez-Sufie et al., 2005).

7000
6000

5000

8

=

8

2 4000

=

8 Urbana

S 3000

=
2000

Rural
1000
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Ano ‘ 1950 ! 1960 1970 \ 1980 1990 2000 | 2010
Rural 1788 2078 2368 2688 3008 3241 3368
Urbano » 732 | 1031 1329 | 1800 2271 2845 3475
Total 2520 3109 3697 4488 5279 6086 6843

Figura 2.4 Comportamiento de la poblacién por sectores urbano y rural de 1950 al 2010. Tomado de CNA (2007),
generada por Conagua, Subdireccion General de Programacion. Elaborado a partir de datos de UNDESA. World
Urbanization Prospects: The 2005 Revision. Junio de 2007

La expansidon urbana, provoca que se viertan volimenes cada vez mayores de aguas
residuales urbanas hacia rios, lagos y subsuelo, comprometiendo de esta forma la salud publica de
los habitantes de las ciudades y sus alrededores (Figura 2.6). Este complejo escenario justifica los
estudios de hidrogeologia en zonas urbanas, debido a la fuerte interaccién entre las aguas

subterraneas y el desarrollo socioecondmico de las ciudades

Una clara evidencia de la relacion agua subterranea-desarrollo sostenible, es el caso de la
ciudad de Eritrea (Africa oriental) donde se presentd una progresiva eutrofizacién de los rios y
lagos como resultado de la contaminacién urbana. Debido a ello, se tuvo que restringir la
expansion fisica de la ciudad en las zonas donde se debe proteger las fuentes de aguas

superficiales y subterrdneas (Klimas, 1995).
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Figura 2.5 Ejemplo de concentracion poblacional en centros urbanos

A nivel mundial, los gobiernos municipales, instituciones gubernamentales, investigadores
y planificadores urbanos, deben afrontar problemas ambientales referidos al recurso agua. Para la
gestiéon integral de recursos hidricos debe incluirse criterios de optimizacién, implementando
politicas de identificacién de riesgos, proteccidn, ahorro y reutilizacién acordes a los problemas
particulares de cada caso (Sanchez-Villa, 2004).

Figura 2.6 Vertido de aguas residuales a rios (Fuente: http://bernabelen.wordpress.com/)

En resumen, existe una explosion demografica en el mundo, lo cual demanda mayores
volumenes de recursos hidricos y expansién rapida de areas urbanas, ambos procesos derivan en
mayores afectaciones al medio ambiente, comprometiendo el desarrollo sostenible de ciudades,

generando graves problemas de salud en los humanos de muchas ciudades del orbe.
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2.4 SITUACION HiDRICA DE MEXICO

México no es la excepcidn de las tendencias mundiales en temas de crecimiento poblacional,
tal es asi, que la poblacién urbana en México experimentd un crecimiento sorprendente entre los
afios 1900 y 2005. En 1950 se registraron ~25 millones de habitantes, para el afio 2005 se tienen
~103 millones de personas, lo que significa un crecimiento de aproximadamente 4 veces en solo 55
afios. La Tabla 2.1 muestra el incremento poblacional en México (CNA, 2007b; INEGI, 2005).

Tabla 2.1 Incremento Poblacional de México entre 1950 al 2005 (millones de habitantes)

ANO 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
RURAL 14.80 17.23 18.58 19.93 21.24 2255 2293 2330 23.73 2416 2471 24.28
URBANA 11.02 17.76 ~ 23.10 28.43 36.45 4447 5134 5821 6273 67.25 7298 79.20

TOTAL 25.82 3499 4168 4836 57.69 67.02 74.27 8151 86.46 9141 97.69 103.48

Fuente.- Elaboracion propia a partir de datos de CNA (2007).

A escala estatal, en el Estado de Nuevo Ledn se registré un crecimiento de la poblacién de
~3.8 a ~4.2 millones de habitantes durante el lustro anterior (2000 - 2005). Esta situacion de
ascenso poblacional también se evidencié en el Municipio de Linares, donde la poblacion se
incrementd mas de un 10% entre 1990 (~61 mil habitantes) y 2005 (~71 mil habitantes). Por ser
Linares el municipio més importante fuera del Area Metropolitana de Monterrey (AMM),
experimentd y experimenta un crecimiento poblacional e industrial constante y acelerado (De
Ledn-Goméz et al., 1998; HAL, 2009; INEGI, 2005).

Los recursos de agua dulce de México lo ubican como uno de los paises con riqueza media
del recurso, con una disponibilidad anual per capita de 474.9 km?, volumen del cual 411.9 km?® son
de escurrimiento superficial y 63 km> son los que alimentan los acuiferos (Figura 2.7). México
posee 314 cuencas hidrolégicas, agrupadas en 37 regiones hidroldgicas para su administracion
mostradas en la Figura 2.8 (CNA, 2007b).

A nivel regional, México es el pais que explota mas cantidad de agua del total de la
disponibilidad bruta anual, con el 37%, Estados Unidos de América explota ~19% y Canada un 2%,

valores que representan altas demandas hidricas en México (INEGI, 1997).
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VOLUMENES EXPRESADOS EN MILLONES DE m®
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o 1096 378
L = Importacion 49 744 E = Exportacion 432
Precipitacion
| SI)Z 203
. |
Lamina (mm)
171.8 Escurrimiento . Escurrimiento
Periodo natural medio natural medio
1941 22000 —p superficial interno ﬁ superficial total =) Disponibilidad
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Figura 2.7 Valores Medios Anuales del Ciclo Hidroldgico en México; Fuente: Modificado de (CNA, 2007b)

A nivel mundial, México ocupa el décimo lugar en extraccién de agua destinadas a usos
consuntivos con un volumen anual de 74.7 km®/afio, ésta cantidad se distribuye en: agricultura
(76.00%), uso doméstico (14.10%) e industrial (9.90%), (CNA, 2007b).

REGIONES HIDROLOGICAS DE MEXICO
1 Baja California Noroeste

2 Baja California Centro-Oeste
3 Baja California Suroeste

4 Baja California Noreste

5 Baja California Centro-Este
6 Baja California Sureste

7 Rio Colorado

8 Sonora Norte

9 Sonora Sur

10 Sinaloa

11 Presidio-San Pedro

12 Larma-Santiago
13 Rio Huicicila

14 Rio Ameca

15 Costa de Jalisco

16 Armeria-Coahuayana

17 Costa de Michoacan

18 Balsas

19 Costa Grande de Guerrero

20 Costa Chica de Guerrero

21 Costa de Oaxaca

22 Tehuantepec

23 Costa de Chiapas

24 Bravo-Conchos

25 San Fernando-Soto La Marina

26 Panuco

27 Norte de Veracruz (Rios Tuxpan-Nautla)
28 Papaloapan

29 Coatzacoalcos

30 Grijalva -Usumacinta

31 Yucatén Oeste

32 Yucatén Norte

33 Yucatan Este

34 Cuencas Cerradas del Norte
35 Mapimi

36 Nazas-Aguanaval

37 El Salado

Figura 2.8 Regiones Hidroldgicas de México; Fuente: (CNA, 2007b)
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De todo el volumen extraido, el agua subterranea aporta en promedio 25.1 km?*/afio
representando una explotacién de 275.4 m®/afio por cada habitante. Los usos del volumen
extraido del subsuelo son destinados a: agricultura (64%), industrial (23%) y uso doméstico (13%),

(CNA, 2007b; INEGI, 1997; Younger, 2007).

Los datos de disponibilidad del recurso indican que en promedio cada mexicano dispone de
4,771 m>/afio, suponiendo cerca del doble del agua que dispone un Europeo y ~170 veces mas que
un egipcio (Figura 2.9). Esta disponibilidad sufrié variaciones considerables en las ultimas seis

décadas, reduciendo su reserva en ~3.78 veces en solo 50 afos.

20,000

8,035

18,000
16,000
14,000
12,000
10,000

m?habitante/afio

8,000
6,000
4,000
2,000

1950 1960 1970 1980 1990 2000

Figura 2.9 Disponibilidad Natural de Agua Per Capita entre 1950-2000 [m>/hab/afio] Fuente: Modificado de (CNA,
2007b) e (INEGI, 2005).

Los usos del agua se dividen en dos grandes grupos: a) usos consuntivos (impacta la
disponibilidad al aprovechar el agua) y b) usos no consuntivos (retornan la totalidad del agua
aprovechada). Para el aiio 1995, la distribucién de extracciones para usos consuntivos era: agricola,
domeéstico, industrial y acuacultura con 61.2, 8.5, 2.5y 1.3 km3/aﬁo respectivamente, haciendo un
total de 186.7 km>/afio (CNA, 1994; CNA, 2007b) .

En México, el agua subterranea es extraida de 459 acuiferos, administrados por trece
regiones Hidrolégico-Administrativas (Figura 2.10). Con excepcion de los acuiferos del sureste del

pais, el resto tiene déficit en su balance hidrico, donde las extracciones superan la recarga (CNA,

2007b).
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En el afio 1994, se evidencid que el noreste de México tenia una recarga estimada de 1.65
km3/ar”10 y una extraccién de 1.45 km3/aﬁo resultando una disponibilidad hidrica de 0.20 km3/aﬁo
(INEGI, 1997).

REGION HIDROLOGICO-ADMINISTRATIVA
| Peninsula de Baja California
Il Noreste
Il Pacifico Norte
IV Balsas
V  Pacifico Sur
VI Rio Bravo
VIl Cuencas Centrales del Norte
VIl Lerma-Santiago-Pacifico
IX Golfo Norte
X Golfo Centro
XI Golfo Sur
Xl Peninsula de Yucatan
Xl Aguas del Valle de México

Acuiferos
/" Regiones Hidroldgico-Administrativas

Figura 2.10 Delimitacién de Acuiferos por regidn Hidroldgico-Administrativa; Fuente: (CNA, 2007b)

La region VI tiene por nombre Rio Bravo, la cual tiene una disponibilidad media total de
11,938 hm>/afio, en su interior vive una poblacién de 10.56 millones de personas por tanto la
disponibilidad per capita es de ~1,131 m3/hab/afio. Por otra parte, los cursos superficiales de agua
tienen un escurrimiento total de 6,857 hm?/afio y la recarga media anual de los acuiferos de la
zona asciende a 5,081 hm?3/afio. La region VI tiene 100 acuiferos de los cuales 16 se encuentran
sobreexplotados (CNA, 2007b).

Una consecuencia del aprovechamiento desmesurado de las fuentes hidricas es la
sobreexplotacion de acuiferos (Tabla 2.2). Las regiones mas afectadas son el Norte del pais y el
Valle de México. Las cifras regionales indican un déficit considerable en los estados de Baja

California, Sonora, Coahuila, Nuevo Ledn y San Luis Potosi.
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La Tabla 2.2 muestra el incremento de los acuiferos sobreexplotados entre 1975 al 2005, en solo

treinta afios los acuiferos sobreexplotados en México se triplicaron.

Tabla 2.2 Incremento de la sobreexplotacion de acuiferos en México

Ano Acuiferos sobreexplotados en México
1975 32
1981 36
1985 80
2001 97
2003 102
2005 104

Fuente.- Elaboracién propia a partir de datos de CNA (2007)

La Figura 2.11, muestra las areas acuiferas mas deprimidas que no tienen disponibilidad de
reserva y los acuiferos que tienen disponibilidad de agua suficiente para su explotacion sin

mayores problemas.

REGION HIDROLOGICO-ADMINISTRATIVA
| Peninsula de Baja California
Il Noreste
Il Pacifico Norte
IV Balsas
V Pacifico Sur
VI Rio Bravo
VIl Cuencas Centrales del Norte
VIII Lerma-Santiago-Pacifico
IX Golfo Norte
X Golfo Centro
X| Golfo Sur
Xl Peninsula de Yucatan
Xl Aguas del Valle de México

Acuiferos
- Sin disponibilidad de agua subterranea
|| Condisponibilidad de agua subterranea
/' Regiones Hidrologico-Administrativas

Figura 2.11 Disponibilidad de agua subterranea en México; Fuente: (CNA, 2007b)
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2.5 GEOGRAFIA FiSICA DEL AREA DE ESTUDIO

Las principales vias de comunicacion del area de estudio son por via terrestre. La carretera
federal Nro. 85 une las capitales de los Estados de Nuevo Ledn en el norte (Monterrey) y
Tamaulipas hacia el sur (Ciudad Victoria), sobre el km 127 desde el Area Metropolitana de
Monterrey se ubica la ciudad de Linares.

Otra via importante de comunicacion es la carretera estatal Nro. 58, la cual en su direccién
hacia el oeste de Linares la vincula con los municipios y las ciudades de Iturbide y Galeana, que
pertenecen al Estado de Nuevo Ledn. De manera mas local, la vinculacién del centro urbano con
las comunidades vecinas se realiza por medio de carreteras de terraceria en su gran mayoria y un

par de ellas pavimentadas (carretera a la Presa Cerro-Prieto).

2.5.1 Localizacion

El area de estudio se localiza en el Estado de Nuevo Ledn, al sur-este del AMM en el noreste
de México. Fisicamente, se ubica dentro de la Region Hidrolégica “San Fernando — Soto la Marina”
(regién hidroldgica 25), que abarca 54,961 km? presenta una precipitacion anual promedio de

731.3 mm y tiene 39 cuencas en su interior.

La CHRP es una de las cuencas que estd situada sobre parte los territorios de los municipios
de Linares, Hualahuises e Iturbide enmarcada dentro de las coordenadas 14408824E; 2724370N
(vértice inferior izquierdo) y 14469522E; 2761290N (esquina superior derecha). Su perimetro mide
256.61 km y tiene una superficie de 1734.55 km? (Figura 2.12). En su interior se encuentran
localizadas las Ciudades de Linares, Hualahuises e lturbide, ademas de varios asentamientos
humanos aleatoriamente distribuidos (De Ledn-Gémez, 1993; Rodriguez de Barbarin y Barbarin-
Castillo, 1993).

2.5.2 Clima

El noreste de México presenta clima semi-arido subtropical, registrando una temperatura
media anual de 22°C, pero se caracteriza por tener veranos muy calurosos e inviernos frios. La
precipitacion media anual es ~800 mm, pero dentro de la provincia geoldgica de la Sierra Madre
Oriental las precipitaciones alcanzan 900 a 1,100 mm como promedio anual, que cae entre los
meses de Mayo a Octubre representando un 80% del volumen total precipitado (INEGI, 1981;
INEGI, 2005).
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Figura 2.12 Localizacién del drea de estudio
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2.5.3 Suelos y Vegetacion

Los suelos predominantes en el este de la CHRP son: vertisoles en mayor cantidad,
regosoles, luvisoles, feozems, litosoles y rendzinas. En el sector oeste de la cuenca cerca de la
comunidad Pablillo se encuentran feozem y castafiozem. Los valles de Santa Rosa e lturbide estan
cubiertos por rendzinas y en el frente de la SMO se presentan regosoles y luvisoles (Reyes-Reyna,
2000).

La vegetacion predominante en la zona es matorral tamaulipeco que se presenta en sub-
provincias de llanuras y lomerios (clima arido). Al interior de la SMO sobre las laderas, se puede
observar una vegetacion de tipo matorral submontano, matorral desértico rosetdfilico

submontano y chaparral, ya en las cotas mas altas se observan pinos y encinos (INEGI, 1981).

2.5.4 Hidrologia

Los limites de la CHRP son: al sur la sub-cuenca del rio Soto La Marina, al oeste la cuenca de
rio Salado, al norte la sub-cuenca del rio Potosi y al este la cuenca del rio Conchos, los dos ultimos

son parte de la regidn hidrolégica 25 (San Fernando Soto — La Marina), (INEGI, 1983b).

El cauce principal de la cuenca es el rio Pablillo que nace entre los cerros Pablillo e
Infiernillo (3,167 m.s.n.m.) su direccién principal de flujo es suroeste-noreste, el patrén de drenaje
es de tipo rectangular enrejado en el drea de la Sierra Madre Oriental desembocando en la Presa

José Lopez Portillo (Cerro-Prieto), después de atravesar la ciudad de Linares.

Los afluentes al rio Pablillo son el rio Hualahuises y rio Camachito que se unen debajo del
puente sobre la Carretera Federal 85 al ingreso de la ciudad de Linares para formar el rio Camacho,
el cual se extiende hasta unirse con el rio Pablillo antes de que esté desemboque en la Presa José

Lépez Portillo (Cerro-Prieto).

El acuifero en el drea de estudio, recibe el nombre de Citricola Sur (debido a la importante
actividad citricola de la zona) él cual tiene una recarga media anual de 75.1 hm?, un volumen
consignado de explotacién igual a 28.0 hm? y tiene una disponibilidad media anual de -29.1 hm?,
considerandose como una zona de veda, segun datos publicados en el diario oficial de la
federacién en fecha 31 de enero de 2003 (CNA, 2007b).

La CHRP, es administrada hidricamente por la regién VI Rio Bravo (Fig 2.10), que aglutina una
poblacién total de 10,295,932 habitantes para el 2005, de la cual la poblacién urbana es de
9,620,891 hab., en el drea rural viven 675,041 hab., distribuidos en un total de 141 municipios. La
region VI registré una precipitacién anual promedio de 416.4 mm (1941-2000) y una disponibilidad
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per cdpita de 1,131 m3/hab/aﬁo. Los volumenes explotados de agua subterrdanea para los
principales usos son: a) agricultura con 3,445 hm?, b) el abastecimiento publico consume 633 hm?,
c) el uso industrial requiere un gasto de 188 hm?®y d) las termoeléctricas aprovechan 62 hm?>. El
total de los mismos alcanza 4,329 hm® representando un 47.5% del agua total explotada (CNA,
2007b).

2.6 SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Por muchos afios los Sistemas de Informacién Geografica han sido considerados como muy
complejos, extremadamente caros y de propiedad reservada. El desarrollo de hardware y software
en una interface amigable, poderosa y asequible permitié que emergieran al publico con la
tecnologia del internet. Como consecuencia los SIG llegaron a ser ampliamente utilizados en temas
como: gestién de recursos naturales, estudios ambientales, andlisis y planificacion de recursos
hidricos, planificacion urbana y regional, gestion de desastres naturales, estudios de trafico y
planificacion de transporte, gestion y planificacion de negocios, entre muchos otros (Khan vy
Hassan, 2009).

Su desarrollo se debe a las innovaciones tecnolégicas de hardware y software, su mayor
importancia es que la geografia forma parte de nuestro mundo cotidiano donde la mayoria de las

decisiones que tomamos estan influenciadas por un hecho geografico (Gallego et al., 2006).

El empleo cada vez mas generalizado de las computadoras, junto a la continua innovacién
en el campo de la informatica fueron la base de partida inicial para examinar las posibilidades de

aplicacion en el campo de la cartografia y areas conexas (Gomez-Pifeiro, 1992).

Ahora, los Sistemas de Informacién Geografica emergen como un importante campo en el
estudio académico, uno de los sectores que crece mas rapidamente en la industria computacional
y aun mas importante, es un componente esencial de la informacion tecnoldgica dentro de la

estructura de la sociedad moderna (Khan y Hassan, 2009).

Los Sistemas de Informacién Geografica datan de hace casi 50 afios, concretamente el afio
1962, fecha en la que fue disefiado en Canada el primer sistema de estas caracteristicas con objeto

de inventariar los recursos naturales existentes a escala nacional (Tolimson, 1984).

A partir de esta fecha diferentes eventos y actividades fueron desarrollados para alcanzar
las caracteristicas y capacidades que actualmente poseen estos sistemas, las mas importantes

vienen nombradas en la Tabla 2.3.
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Tabla 2.3 Cronologia de la Evolucion de los SIG en relacidn a los eventos formativos previos en

Tecnologia y otros contextos

Afo | SIG Contexto
1963 | Sistema de Informacion Geografica de Canada
1964 | Laboratorio de Harvard para Graficos computarizados y | Especificacion del sistema GPS
Analisis Espacial
1966 | SYMAP WGS-66
1967 | Oficina de Censos DIME de Estados Unidos
1968 Base de datos relacional definida por
Codd
1969 | ESRI, Intergraph, Laser-Scan founded
1970 | Acrénimo GIS nace en la conferencia IGU/UNESCO Circuitos integrados
1971 ERTS/Landsat 1 se puso en marcha
1973 | Ordnance Survey inicia la digitalizacion, Reino Unido
1974 | Serie de conferencias de AutoCarto; Computadores y | UNIX
Geociencias
1975 C++; SQL
1978 | ERDAS founded Primer satélite GPS puesto en marcha
1980 | FEMA se integra al USGS 1:2 mapeo sin fisuras en base de
datos
1981 | Computers, Environment & Urban Systems 8088 chip; IBM PC
Arc/Info se pone en marcha
1984 | ler. Simposio de manipulacion de datos espaciales 80286 chip, RISC chip; WGS-84
1985 Operacion de GPS
1986 | Burrough’s Principles of Geographical Information Systems | SPOT 1 puesto en marcha
for Land Resources Assessment; MaplInfo founded
1987 | International Journal of Geographical Information Systems | 80386 chip; internet; teléfonos
Serie de Conferencias GIS/LIS; Reporte de “Chorley” celulares
1988 | NCGIA; GIS World; iniciativa RRL (Reino Unido) Cae el muro de Berlin; internet;
teléfonos celulares
1989 | Asociacién de Informacion Geografica del Reino Unido
1990 Berners-Less pone en marcha WWW
1991 | USGS series de topografia digital completa;ler. Simposio | Disolucion de la Unidn Soviética
Internacional en integracion SIG y modelado ambiental
1992 Cumbre Mundial de Rio — Agenda21
1993 | Serie de conferencias sobre investigacién en SIG Reino | Pentium Chip; constelacion GPS
Unido
1994 | Consorcio abierto de SIG HTML
1995 | OS finaliza la digitalizacién de 230,000 mapas Java
1996 | 1ra. Conferencia Internacional sobre GeoComputacion;
transacciones en SIG
1997 | JGIS cambia de “Sistemas” a “Ciencia”; ultima AutoCarto; | Acuerdo de Kioto sobre reduccién de
Modelado geografico y ambiental C0o2
1998 | Journal of Geographical Systems; ultimo GIS/LIS Disponibilidad selectiva de GPS
2003 | 1ra. Edicion GIS, Environmental Modeling & Engineering
2005 | Google Maps, Google Earth
2006 Revisién Stern La economia del
cambio climdtico
2008 | Vista de Calle Google

Fuente: Modificado de Brimicombe (2010)
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2.6.1 Definicion de Sistema de Informacion Geografica (SIG)

Innumerables acepciones sobre la definicion de SIG se han realizado en atencién a los
puntos de vista de diferentes autores, por lo cual se intentara definir de una manera clara que se
entiende por un Sistema de Informacién Geografica. Tres son los tipos de definicidn utilizados para
agrupar las definiciones y son:

Definiciones Tecnoldgicas.- Son las que se refleja un interés especial por la técnica utilizada.

a) Sistema digital para el andlisis y manipulacién de todo tipo de datos geograficos a fin de

aportar informacién util para las decisiones territoriales (Tolimson, 1984).

b) SIG como denominacidon de bases de datos computarizada que contiene informacién
espacial (Cebrian, 1988).

c) Tecnologia informdtica para gestionar y analizar la informacién espacial (Bosque-Sendra,
1992).

d) Modelo informatizado del mundo real, descrito en un sistema de referencia ligado a la
Tierra, establecido para satisfacer necesidades de informacién especificas respondiendo a

un conjunto de preguntas concretas (Rodriguez-Pascual, 1993).

Definiciones Globales.- En las que predomina la idea global o abstracta de la técnica.

a) Vemos a un SIG esencialmente como una herramienta para la investigacién urbana y
regional, analisis de politicas, simulacidn de actuaciones y planificacidn. Un SIG consiste en
una base de datos que contiene datos referenciados espacialmente y que como un LIS
(Land Information System) tiene una serie de procedimientos y técnicas para la captura,

actualizacion y analisis de los datos (Scholten y Van Der Vlugt, 1990).

b) Un SIG abarca tecnologias de la informacion, gestiéon de la informacién, asuntos legales y
de negocios y conceptos especificos de materia de un gran abanico de disciplinas, pero es
implicito en la idea de SIG que es una tecnologia usada para tomar decisiones en la solucion
de problemas que tenga al menos una parte de componente espacial (Maguirre et al.,
1991).

c) Un SIG puede ser concebido como una especializacion de un sistema de bases de datos,

caracterizado por su capacidad de manejar datos geograficos, que estan georeferenciados y
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d)

e)

que pueden ser visualizados como mapas (Bracken y Webster, 1990). Un SIG es un intento
mas o menos logrado, segun los casos, de construir una vision esquematica de una realidad

compleja (Bosque et al., 1994).

El SIG es una base de datos especializada que contiene objetos geométricos (Cebrian,
1994a; Cebrian, 1994b).

Los SIG mas que una tecnologia, son un instrumento nuevo de percepcidon y comprension
del territorio (de Abreu 96)

Definiciones Funcionales.- Son las que estan enfocadas en las tareas que puede realizar.

a)

b)

d)

f)

g)

Actualmente, pueden ser considerado como SIG, los sistemas de software que incluyen
cuatro funciones entrada, almacenaje, manipulacion y andlisis y representacion, y debe

realizar eficientemente las cuatro tareas (Marble, 1990).

Un sistema de hardware, software y procedimientos elaborados para facilitar la obtencién,
gestion, manipulacidn, analisis, modelado, representacion y salida de datos espacialmente

referenciados para resolver problemas complejos de planificacion y gestiéon (NCGIA, 1990).

Sistema computarizado que provee los siguientes cuatro conjuntos operacionales
georeferenciados: 1) entrada de datos; 2) uso de datos (almacenamiento y recuperacién);

3) manipulacién y andlisis; y 4) salida (Aronoff, 1991).

Un sistema de base de datos computarizados para captura, almacenaje, recuperacién,

analisis y visualizacién de datos espaciales (Huxhold, 1991).

Conjunto integrado de medios y métodos informaticos, capaz de recoger, verificar,
intercambiar, almacenar, gestionar, actualizar, manipular, recuperar, transformar, analizar

y mostrar datos espacialmente referenciados a la tierra (Rodriguez-Pascual, 1993).

Un sistema de informacidon georeferenciado es una coleccidn de tecnologia de la
informacién, datos y procedimientos de captacién de informacién, almacenamiento,
manipulacién, andlisis, presentacion y estadisticas sobre caracteristicas que puedan ser

representadas en mapas (Huxhold y Levinsohn, 1995).

Un SIG no es simplemente un sistema informatico para elaborar mapas, aunque pueda
crearlos a diferentes escalas, en diferentes proyecciones y con distintos colores. Un SIG es
una herramienta de andlisis. La mayor ventaja de un SIG es que permite identificar las

relaciones espaciales entre caracteristicas de varios mapas. Un SIG no almacena un mapa
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en sentido convencional, ni almacena una imagen concreta o vista de un area geografica.
En vez de ello, un SIG almacena los datos a partir de los cuales se puede crear la escala
deseada, dibujada para satisfacer un producto. En suma un SIG no contiene mapas o
graficos, sino una base de datos. El concepto de las bases de datos es central para un SIG y
es la principal diferencia entre un SIG y simplemente un graficador de sistemas informaticos

de cartografia, que solo puede producir buenos graficos (Torres-Alfosea, 1995).

h) Un SIG es un “conjunto de programas y aplicaciones informaticas que permiten la gestion
de datos organizados en base de datos, referenciados espacialmente y que pueden ser

visualizados mediante mapas (Moldes, 1995).

i) Un conjunto de herramientas para reunir, introducir, almacenar, recuperar, transformar y
cartografiar datos espaciales sobre el mundo real para un conjunto particular de objetivos
(Burrough y McDonnell, 1998).

j) Los Sistemas de Informacion Geografica son sistemas disefiados para introducir, guardar,
editar, recuperar, analizar y mostrar datos geograficos e informacién geografica (DeMers,
2005).

Después de analizar las diferentes definiciones arriba detalladas, podemos aceptar y entender
que los Sistemas de Informacidon Geografica son “un conjunto orquestado de partes (eso permite
llevar a cabo muchas tareas interrelacionadas), que pueden incluir base de datos e informacién
(sobre los cuales funciona el sistema), hardware y software (espacio, organizacién y analisis en el
que reside la informacion), personas que usen el sistema en niveles y capacidades distintas y
finalmente los clientes que pueden hacer uso de los productos graficos y resultados alfanuméricos
(DeMers, 2005; DeMers, 2009).

2.6.2 Los SIG como modelos de la realidad

Los SIG se han posesionado como una tecnologia basica, imprescindible y poderosa, para
capturar, almacenar, manipular, analizar, modelar y presentar datos espacialmente referenciados.
Tienen rasgos especificos tales como su capacidad para almacenar grandes masas de informacion
georeferenciada o su potencia para el analisis de la misma, que le hacen idéneo para abordar la
planificacion y gestidn orientadas a la toma de decisiones (Gallego et al., 2006; KC, 2008; Moreno-
Jiménez, 2008).
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Ademas de la capacidad propia de los SIG, técnicas ajenas a éstos han sido integradas a los
mismos, técnicas tales como la evaluacion multicriterio y multiobjetivo, para resolver ciertos

problemas de indole espacial o territorial (Barredo-Cano, 1996).

La manifestacién mas tangible de ello es el esfuerzo e inversidn que se destina a disefiar,
implantar y mantener sistemas de informacion, que son unidades funcionales que se dedican a

recopilar, almacenar, tratar o transformar, difundir o vender informacién (Moreno-Jiménez, 2008).

Los SIG ofrecen numerosas ventajas respecto a la cartografia convencional, puesto que de
forma automatica permiten manejar datos espaciales internamente referenciados, producir mapas
tematicos y procesar informacién de tipo digital. Dentro de las principales areas de aplicacién de
los SIG estan los “SlG-ambientales” que pueden ser desarrollados en los ambitos puntuales,
locales, municipales, de administracion territorial o regional y a espacios nacionales o

continentales (Conesa-Garcia, 1996).

Son estas cualidades las que permiten una mejor representacién de la realidad en un
entorno digital, por lo cual investigadores, administradores territoriales, instituciones de gobierno,
inversores, industrias y compafiias privadas generalizaron su uso con el objetivo de gestionar y
administrar sus recursos hecho que permite tomar decisiones mas acertadas para la ejecucién de

actividades de diversa indole.

2.6.3 Vision General del Software desarrollado para los SIG

Existen muchos paquetes de software SIG en dominios publicos y comerciales. Varios de
ellos fueron financiados y creados por apoyos académicos o gubernamentales. A continuacién se
presenta una breve descripcién de los principales programas SIG disponibles en el mercado (Tabla
2.4).

Davila-Pércel, 2011 30



2. GENERALIDADES

Tabla 2.4 Resumen de software creado para los Sistemas de Informacidn Geografica

Software Compaiiia Descripcion

ArcGIS ESRI (Environmental | Grande, complejo y sofisticado sistema, estable y robusto. Permite un
Systems Research | amplio geo-procesamiento de datos. Manipula gran cantidad de
Institute) formatos y tipos de datos, tiene una alta potencia analitica, es el mas

comercial y popular del mercado actual.

GeoMedia Intergraph Inc. Posee un completo conjunto de herramientas de edicion, permite la
programacion de caracteristicas especiales con su propio lenguaje, es
habil para integrar datos de diferentes fuentes divergentes, formatos y

plataformas, complejos analisis espaciales son soportados.

Maplnfo Maplnfo Se concentra en aplicaciones para negocios y municipios. Posee un
lenguaje que permite su incorporacién a otras aplicaciones, sus
productos especificos se disefiaron para la integracion de cartografia en

varias clases de aplicaciones.

Idrisi Universidad Clark | Proporciona funciones de procesamiento de imagenes y SIG. Buenas
Massachusetts funciones de visualizacion y analisis de datos espaciales. Desarrollado
para ambitos educativos que permiten crear aplicaciones propias.

Disponible en el mercado.

Manifold Combina SIG con funciones de sensor remoto, se puede extender con
una serie de modulos individuales. Permite edicion de imagenes en un
marco especialmente referenciado las imagenes pueden ser cortadas y

pegadas manteniendo su alineacion.

AutoCAD Map Autodesk, Inc. Afade andlisis sustancial al completo conjunto de entrada de datos del

AutoCAD, importante capacidad de analisis espacial de datos.

GRASS CERL Codigo libre que se ejecuta en muchas plataformas, proporciona una

amplia gama de raster y vectores de operacion.

Microlmagenes | TNTmips Integra sensores remotos, SIG y CAD. Posee amplitud de herramientas y
soporta varias plataformas de hardware. Ofrece un impresionante
conjunto de datos espaciales y herramientas de analisis. Herramientas

de procesamiento de imagenes estan disponibles.

ERDAS Leica Geosystems Ingresa y analiza datos de imagenes satelitales. Permite la disponibilidad
de imagenes digitales de la superficie de la Tierra al publico.
Relativamente f4cil y Gtil para desarrollar herramientas espaciales sobre

la base de celdas para completar analisis de imagenes

Fuente: Creado a partir de informacion en Bolstad (2008)
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2.7 COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

Dentro del ciclo hidroldgico del agua (Figuras 2.1 y 2.2), el volumen de agua dulce
disponible para consumo humano esta distribuido entre las reservas superficiales (rios, lagos y
humedales) y las reservas hidricas en los acuiferos. La Figura 2.3 muestra graficamente la
diferencia entre ambas fuentes en términos de volimenes expresado en porcentaje del total de
agua dulce. Como conclusion, podemos afirmar que los recursos de agua subterrdnea son las mas

importantes fuentes hidricas para aprovechamiento y uso humano.

Por otra parte, el crecimiento poblacional a nivel mundial (Figura 2.4), producido durante
las ultimas seis décadas demuestra que la poblacidn actual facilmente se duplico al nimero de
personas registrado en 1950, siendo los centros urbanos los principales concentradores de

habitantes sobre la faz de la Tierra.

Sin duda alguna, la concentracién de personas en las ciudades provoca el crecimiento fisico
de las manchas urbanas (Figura 2.5), las cuales requieren mayores volimenes de extracciéon de
recursos hidricos, pero también desechan importantes volimenes de aguas residuales vy
contaminantes debido a las actividades desarrolladas por los seres humanos (Figura 2.6). En
conclusion, existe mayor demanda de agua potable y se presentan procesos de contaminacion del

medio ambiente producto del desecho inadecuado de aguas servidas.

En México el crecimiento poblacional en el periodo 1950-2005 crecié cuatro veces en
términos generales (Tabla 2.1). La mayor explosién demografica se produjo en las areas urbanas
donde, para el mismo periodo, se registro un crecimiento de ~7.20 veces, para el 2005 se

registraron casi 80 millones de habitantes urbanos en el pais.

En Meéxico, se tiene disponibilidad de agua, pero existen zonas donde la explotacién
desmedida origino que exista reducida reserva hidrica. En términos generales. Existid una
reduccidn en la disponibilidad natural de agua per cdpita de ~3.78 veces entre 1950-2005 (Figura
2.9). Por tanto, se evidencia que existe una explotacion creciente de los recursos hidricos. Prueba
de esta situacion es el creciente nimero de acuiferos sobreexplotados que en 1975 eran 32 y para
2005 se registraron 104.

Por su localizacién geografica, el drea de estudio presenta caracteristicas relevantes y muy
importantes que son: clima semidrido, transicion geoldgica entre dos importantes provincias
geoldgicas (SMO y PCGM), importante actividad agricola (plantaciones de citricos), presencia de
ciudades intermedias, pequefias y comunidades ejidales aleatoriamente distribuidas, desarrollo
industrial heterogéneo y crecimiento urbano sostenido. Por las caracteristicas citadas arriba, la

situacion de los acuiferos y la calidad y cantidad de agua subterrdnea se encuentran bajo riesgo de
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convertirse en una situacién critica, si se toma en cuenta que el acuifero ya tiene la categoria de

sobreexplotado.

Los Sistemas de Informaciéon Geografica son herramientas muy utiles y con capacidades
muy amplias. La recopilacién bibliografica demostré su validez en el analisis de complejos
problemas de diversa indole, pero principalmente en el analisis de grandes bases de datos

destinadas a estudios ambientales de prevencidn, planificacién, control y mitigacién de impactos.

La gran variedad de software que permite trabajar con los SIG disponible hoy en dia, amplia
las opciones de investigacién hidrogeoldgica y ambiental, en la presente investigacidn se utilizo el
software ArcGIS Desktop version 9.3.1, comercializado por ESRI y con licencia estudiantil facilitada
por el Institut fir Angewandte Geowissenschaften (TU-Darmstadt).

La ventaja de usar un SIG, es el de poder integrar informacion de diversa indole y con
diversos origenes destinados a realizar mapas de planificacion del uso de suelo en el area de

estudio en un entorno digital y bajo diferentes analisis matematicos y geograficos.
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3. MARCO GEOLOGICO

3.1 INTRODUCCION

La determinacion de la historia geolégica y paleogeografica permite conocer las condiciones
actuales del medio fisico-geoldgico del drea de estudio, las litologias presentes y los procesos de
sedimentacion de las diferentes formaciones geoldgicas que condicionan las caracteristicas y

distribucion de los acuiferos del area de estudio.

El andlisis geoldgico-estructural, de manera general, relaciona los recorridos y direcciones
de flujo que el agua subterranea debe atravesar desde las zonas de recarga hasta las zonas de
descarga dentro de un sistema hidrogeolégico. En consecuencia, es necesario e importante
elaborar el Mapa Geoldgico-Estructural del area de estudio para conocer mejor el comportamiento

hidrogeoldgico.

En el presente capitulo, se describen breve y puntualmente los principales procesos
geoldgicos, a escala regional, que permitieron inducir la evolucidn paleogeografica del noreste de
México (NE), la apertura del Golfo de México, la deformacidon Laramide, las caracteristicas de la
Sierra Madre Oriental y la Planicie Costera del Golfo de México asi como su estratigrafia
relacionada al area de estudio. Por otra parte, se realizd el registro de sitios de inventario para el
analisis de geologia estructural, en estos lugares se determind las principales direcciones de

fracturamiento de las formaciones depositadas en el area de estudio.

La Cuenca Hidroldgica del Rio Pablillo (CHRP), se encuentra ubicada entre dos importantes
provincias geoldgicas: a) la Planicie Costera del Golfo de México (PCGM) y b) la Sierra Madre
Oriental (SMO), las mencionadas provincias deben su origen principalmente al proceso de apertura
del Golfo de México (GM) y la interaccion tectonoestratigrafica entre las provincia del Golfo de
México y la provincia del Pacifico ubicadas al este y al oeste de la actual posicién de México
(Eguiluz de Antufiano et al., 2000; Goldhammer, 1999).

3.2 EVOLUCION PALEOGEOGRAFICA

La evolucion de México en términos de geologia, ha estado controlada por la acrecion de

terrenos tectonoestratigraficos a lo largo de limites transformantes o convergentes a lo largo del
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tiempo geoldgico (Campa y Coney, 1983; Sedlock et al., 1993). Estos terrenos estan conformados

por unidades geoldgicas con edades desde el Precdmbrico hasta el Paleozoico Superior.

Durante el Tridsico Tardio, en lo que ahora es el NE de México, la Placa Norteamericana se
separd de las Placas Africana y Sudamericana. Dicho rompimiento y posterior disociacidn de placas
origind la formacidn de grabenes y horsts los cuales controlaron la distribucidn de tierras y mares a
lo largo del tiempo. A su vez, los cambios en la distribucidn tierra-mar (transgresion y regresién

marina) controlaron los modelos de sedimentacion (Padillay Sdnchez, 1982).

Dos eventos fundamentales permitieron la formacidén de la Sierra Madre Oriental (SMO): a)
El establecimiento de un margen pasivo debido al rifting y deriva post-Pangea que dio origen al GM
y b) el segundo proceso fue el levantamiento de los estratos de rocas sedimentarias de margen
pasiva, movimiento ocasionado por la influencia de una margen activa, deformando dichos
estratos con una direccién SW-NE debido a la Orogenia Laramide (Goldhammer, 1999; Michalzik,
1986b; Padilla y Sdnchez, 1982).

3.2.1 Formacion del Golfo de México

El Golfo de México experimentd dos macro-fases en su formacién durante el Tridsico Tardio
y el Jurdsico: a) Rifting que inicialmente generd fosas (grabens) y pilares (horsts) y b) Deriva
Continental, donde se cred corteza oceanica la cual desplazé al Bloque de Yucatan en direccidn sur.
Paralelamente, se presentd un moderado vulcanismo riolitico y sedimentacién continental de
lechos rojos que dieron origen al Grupo Huizachal (Goldhammer, 1999; Michalzik y Schumann,
1994).

En las dos macro-fases de formaciéon del GM, se identificaron cuatro procesos importantes:

a) Acrecién de los terrenos Coahuila y Maya debido a la colisién diacrénica entre Gondwana
y América del Norte durante el Paleozoico Tardio (Campa y Coney, 1983; Sedlock et al.,
1993);

b) Formacion de altos y bajos estructurales ocasionados por la colision entre América del
Norte y Sur ocasionando rifting en la zona de sutura, se deposita el Grupo Huizachal
(Tridsico tardio - Formacion Alamar; Jurasico Medio - Formaciones La Boca y La Joya)y la
Formacion Minas Viejas (Calloviano) donde se inicia la transgresién marina (Dikinson y
Lawton, 2001; Goldhammer, 1999; Padilla y Sdnchez, 1986);

c) Deriva continental produciéndose la separacién hacia el sur del Bloque de Yucatan

(rotando ~42° en sentido anti horario de su posicion original) y América del Sur,
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acompafada de una transgresion regional desarrolldndose el Golfo de Sabinas, la Isla de
Coahuila y el Archipiélago de Tamaulipas. Se depositaron carbonatos (Formacion Zuloaga)
y evaporitas (Formacion Olvido) a consecuencia de la plataforma marina de facies
someras. El proceso de subsidencia causd una trasgresion hacia el oriente, donde se
depositd materia orgdnica (Oxfordiano-Formacion La Casita) (Adatte et al., 1994;
Dickinson y Lawton, 2001; Goldhammer, 1999; Goétte, 1988; Michalzik y Schumann, 1994;
Padilla y Sanchez, 1978; Padilla y Sdnchez, 1982; Padilla y Sanchez, 1986; Salvador, 1987;
Sedlock et al., 1993);

d) Durante el Cretdcico (Berriasiano-Valanginiano), se incrementa la subsidencia formandose
potentes plataformas carbonatadas de la Formacion Taraises, en ambientes de cuenca la
depositacion de carbonatos derivé en la Formacion Tamaulipas Inferior que posee
nddulos de pedernal. En los alrededores del Bloque de Coahuila, la acumulacién de
carbonatos, limolitas y evaporitas rodeados por arrecifes originaron la Formacion Cupido
(Hauteriviano-Aptiano). El ascenso del nivel del mar dio lugar al depdsito de una capa
delgada de calizas y lutitas de la Formacion La Pefia (Aptiano). Posteriormente, se
presentd una acumulacién de plataforma y en sus facies someras se depositaron
carbonatos de la Formacion Aurora. En ambiente de mar abierto se depositan carbonatos
micriticos con ndédulos de pedernal que constituyen la Formacion Tamaulipas Superior y
en la parte sur de la Isla de Coahuila se depositan calizas con capas de pedernal de la
Formacion Cuesta del Cura (Albiano-Cenomaniano). Posteriormente, en el Cretacico
Tardio continud el levantamiento regional y se depositaron carbonatos de agua profunda
en secuencias delgadas Formacion Agua Nueva y carbonatos con material arcilloso
Formacion Indidura (Turoniano). El patrén de sedimentacién se modificé ligeramente
depositandose carbonatos de estratificacidn delgada y lutitas con horizontes de bentonita
de aguas someras con intercalaciones de calcareos finos (Coniaciano—Santoniano) dando
lugar a la Formacion San Felipe. En la etapa sin-orogénica (Campaniano—Maastrichtiano),
toda el area fue cubierta por sedimentos terrigenos originados por cursos de agua fluvial
del oeste de México, y posteriormente depositado en un ambiente de mar abierto en el
cual se depositaron margas denominadas Formacion Méndez (Burrows, 1910;
Goldhammer, 1999; Imlay, 1936; Padilla y Sdnchez, 1982; Schmidt, 1986).

3.2.2 Deformacion Laramide

Iniciando el Paledgeno, las rocas del Mesozoico sufrieron una deformaciéon producida por
varios e intensos movimientos tectdnicos, aunada a la deformaciéon de las estructuras del

basamento denominada Orogenia Laramide. Debido a estos movimientos se produjo una regresion
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hacia el este de México, evidencidandose una divergencia acelerada entre la subsidencia de la
PCGM vy la elevacién de la SMO.

La SMO fue dividida en cuatro provincias tecténicas que son: a) Altos estructurales: Isla de
Coahuila, Archipiélago de Tamaulipas, Arco Burro Salado y Plataforma Valles - San Luis Potosi; b) El
Cinturéon Plegado y Cabalgado de la SMO; c) Cinturdn Plegado de Coahuila y d) Cuencas de
antepais: Parras, La Popa, Tampico-Mizantla y Veracruz (Goldhammer, 1999). A continuacién se
describe el Cinturén Plegado y Cabalgado de la SMO por ser el rasgo tectdnico mds sobresaliente

del noreste de México y de mayor relevancia en la presente investigacion.

La Sierra Madre Oriental se caracteriza por una cadena montafiosa deformada, se extiende
al norte desde Parral, Chihuahua hasta su limite sur en Teziutlan, Puebla. Su morfologia se origind
por la deformacién de rocas mesozoicas que fueron comprimidas y levantadas con direccidn
noreste, creando varias fallas de cabalgadura y normales ademas de pliegues. Su estructura se
caracteriza por la presencia de isoclinales y pliegues ceiiidos y volcados. Presenta sinclinales donde
la Formacion Méndez aflora en los nucleos y la Formacion Minas Viejas aflora en los nucleos de los
anticlinales, tanto sinclinales como anticlinales son apretados, simétricos y asimétricos,
generalmente inclinados y erosionados (Chavez-Cabello et al., 2004; De Cserna, 1956; Eguiluz de
Antuiano et al., 2000; Padilla y Sdnchez, 1985).

Preponderantemente, a partir del Pleistoceno y hasta la actualidad predominan condiciones
de erosidn. Los materiales continentales transportados fluvialmente son depositados formando
terrazas aluviales con todas las rocas erosionadas de la SMO (Chavez-Cabello et al., 2004; Garza-
Jiménez, 1993; Meiburg, 1987).

3.3 ESTRATIGRAFIA DE LA SIERRA MADRE ORIENTAL EN EL AREA DE ESTUDIO

La estratigrafia de la SMO se constituye mayormente de rocas sedimentarias terrigenas y
carbonatadas del Mesozoico que se depositaron en un ambiente de rift a margen pasivo. Durante
el Cretacico Tardio toda la secuencia marina sufrié plegamientos y fallas a causa de la orogenia
Laramide (Goldhammer, 1999; Gotte, 1988; Padilla y Sdnchez, 1982; Padilla y Sanchez, 1986).

El proceso predominante que origind el ambiente de depositaciéon, su litologia y la
concordancia con estratos superiores e inferiores de todas y cada una de las Formaciones
nombradas a continuacion se presentan en la Figura 3.1 la cual muestra la Columna Geoldgica del

area de estudio desarrollada y propuesta en este trabajo de investigacién.
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Figura 3.1 Relaciones crono-estratigrafica, sedimentoldgica y paleogeografica del Noreste de México. Modificada de

Barboza-Gudifio (2010), Goldhammer (1999), Michalzik (1986b, 1987) y Padilla y Sdnchez (1986).
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3.3.1 Triasico Tardio

La Formacion Huizachal (Tridsico Temprano o Medio - Oxfordiano Tardio) fue definida por
Imlay et al, (1948) como Grupo Huizachal, en su parte inferior se encuentra la Formacion La Boca y
su parte superior se ubica la Formacion La Joya, ambas estdn compuestas por rocas mesozoicas no
fosiliferas de lechos rojos continentales. (Meiburg, 1987; Mixon et al., 1959; Padilla y Sanchez,

1982). De acuerdo a Barboza et al. (2010) esta Formacidn se denomina Alamar.

3.3.2 Jurasico

Las formaciones geoldgicas correspondientes a la era jurasica son: La Boca, La Joya, Minas

Viejas-Olvido, Zuloaga y la Casita, las cuales se describen sucintamente a continuacion:

La Formacion La Boca esta formada por capas delgadas de limolitas de colores rojos y
purpura y areniscas de color café pardo con estratificacién cruzada. La Formacion La Joya consiste
de conglomerado rojizo intercalado con areniscas de color café pardo. En la parte suroeste de la

CHRP se encuentran dos afloramientos ubicados cerca del Anticlinal Buena Vista

La Formacién mas antigua es Minas Viejas—Olvido (Calloviano—Oxfordiano) que debe su
nombre a Humphrey y Diaz (1954), compuesta por yesos, lutitas y areniscas, se deposité en
secciones restringidas, se infiere una altura ~600 m y aflora en el sector oeste al interior del
perimetro de la CHRP (Goldhammer, 1999; Gotte, 1988; Humprey, 1956; Humprey y Diaz, 1954).

La Formacion Zuloaga (Oxfordiano—Kimmeridgiano) definida por Imlay (1938) compuesta
por calizas de estratificaciéon delgada a mediana de color gris a gris claro, poseen ndédulos de
pedernal negro y ooides. De espesores muy variables (mdximo ~600 m y minimo ~8 m). El
afloramiento principal se encuentra al sur de la CHRP donde presenta estratos fuertemente
karstificados impidiendo la identificacién de planos de estratificacién conteniendo zonas
recristalizadas (Barboza-Gudifio et al., 2010; Imlay, 1938; Imlay, 1943; Michalzik, 1986b; Michalzik,
1987; Michalzik, 1988; Padilla y Sdnchez, 1982; Padilla y Sdnchez, 1985; Santana-Salas, 2008).

Finalmente, la Formacion La Casita (Kimmeridgiano—Berriasiano temprano) que
litolégicamente se compone de lutita de color gris oscuro o negro con intercalaciones de capas de
caliza y arenisca amarillenta, también puede incluir conglomerado polimictico, limolita, arenisca
calcdrea, caliza arcillosa, ligeramente fosfatada, marga, lutita calcdrea bituminosa y pequefios
bancos de carbdn, ademds presenta abundantes concreciones fosiliferas. Su espesor varia en
funcién de su proximidad a la Isla de Coahuila (650 a 800 m). Dentro del drea de estudio se

encuentra distribuida predominantemente en la parte sur y en menor presencia al oeste. En el
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cafidn Santa Rosa se compone de caliza arcillosa micritica, lutita carbonatada y arenisca fina; las
intercalaciones tienen espesores que varian entre 5 a 40 cm (Adatte et al., 1992; Alvarado-Molina,
2004; Eguiluz de Antuiiano et al., 2000; Fortunato y Ward, 1982; Goldhammer et al., 1991,
Gutiérrez-Alejandro, 2008; Imlay, 1936; Lopez-Ramos, 1980; Padilla y Sanchez, 1978; Padilla y
Sanchez, 1982; Padilla y Sdnchez, 1985; Santana-Salas, 2008).

3.3.3 Cretacico
Las formaciones correspondientes al Cretdcico presentes en el drea de investigacion son:

Taraises (Berriasiano—Valanginiano) definida por Imlay (1937), formada por dos miembros;
el superior constituido de caliza arcillosa delgada de color negro interestratificada con lutita
calcdrea de color gris claro y caliza nodular; el inferior presenta caliza arcillosa intemperizada tiene
un color gris amarillento y su color original es gris oscuro. Posee una altura variable entre 135 a
500 m. Al interior del perimetro de estudio, presenta distribucién parecida a la Formacion La
Casita, particularmente en el Cafién Santa Rosa esta compuesta por intercalaciones de caliza y
lutita (Goldhammer, 1999; Gutiérrez-Alejandro, 2008; Humprey, 1949; Imlay, 1936; Imlay, 1937;
Lépez-Oliva, 1989; Michalzik, 1988; Padilla y Sanchez, 1982).

La Formacion es Tamaulipas inferior (Hauteriviano—Barremiano) que es la equivalente de
ambiente de cuenca para la caliza de plataforma arrecifal de la Formacion Cupido, compuesta de
caliza de color gris, no tiene presencia de fdsiles, constituye la secuencia mas potente vy
morfolégicamente con mayor relieve de la SMO (300 a 1,000 m). En las cercanias del area de
estudio se encuentra aflorando en las crestas de la SMO. En el Cafién Santa Rosa presenta una
serie de estratos de caliza masiva con las siguientes caracteristicas: a) estilolitas diagenéticas
paralelas a la estratificacion y b) estilolitas tecténicas perpendiculares a la estratificacion. La caliza
tiene un color amarillento (intemperizado) y su color original es gris claro (Imlay, 1937; Lépez-
Oliva, 1989; Michalzik, 1988; Padilla y Sdnchez, 1982; Porras-Vazquez, 2008).

Posteriormente se deposito la Formacion La Pefia (Aptiano tardio) que se comprende de
dos miembros; a) superior con espesor de 300-400 m de caliza y b) el inferior de 100 m de espesor
formado por caliza y lutita. Su importancia estratigrafica reside en ser un indicador litoldgico,
morfoldgico y faunistico entre las Formaciones Cupido y Aurora, las cuales pueden presentar
litologias y caracteristicas muy similares entre si. Presenta distribucion amplia en la CHRP. Een el
Cafndn Santa Rosa se evidencia una secuencia de caliza delgada de color gris oscuro rojizo con
intercalaciones de lutita. Es posible reconocer ndédulos de hierro, pirita y bandas delgadas de

pedernal negro (Goldhammer, 1999; Humprey, 1949; Imlay, 1936; Porras-Vazquez, 2008).
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Tamaulipas Superior (Albiano temprano y medio) se depositdé en un ambiente de cuenca en
el noreste de México, su equivalente de plataforma es la Formacion Aurora y fue definida por
Burrows (1910), representada por capas de caliza de color gris claro, densas y compactas. Posee
una marcada estratificacion, estilolitas diagenéticas bien desarrolladas y nddulos aislados de
hematita y pedernal. Se encuentra coronando las crestas de la SMO y por disoluciéon posee varias
cavernas. Su espesor varia entre 100 a 200 m. En el Cafidn de Santa Rosa se compone de caliza de
estratificacion mediana a gruesa con intercalaciones de espesor delgado de arcilla (Burrows, 1910;
Goldhammer, 1999; Padilla y Sdnchez, 1985; Porras-Vazquez, 2008).

Cuesta del Cura (Albiano tardio—Cenomaniano inferior) fue definida por Imlay (1936), se
compone en una secuencia de 80 m de caliza compacta de color gris claro a negro y de
estratificaciéon delgada. Su estratificacion ondulada y la presencia de amonites permiten
identificarla facilmente, se encuentra intercalada por lentes, capas y nddulos de pedernal oscuro,
se estima que tiene un espesor entre 65 y 250 m. Porras-Vdzquez (2008) en el Cafidén Santa Rosa,
describe esta Formaciéon como roca caliza de color gris oscuro que intemperiza a color amarillento.
Se evidencian intercalaciones de banda de pedernal de color negro y lutitas de espesor delgado
(Imlay, 1936; Léopez-Ramos, 1982; Porras-Vazquez, 2008).

La depositacion de la Formacion Agua Nueva (Cenomaniano tardio—Turoniano) en las
cercanias de Monterrey reporta un espesor entre 100 y 250 m. Esta compuesta por caliza de
estratificacién delgada de color gris oscuro a negro, con nddulos de hierro e intercalaciones de
lutita carbonosa y una estratificacion laminar caracteristica. En el drea de estudio esta presente en
la parte central de la CHRP en el frente de la SMO. Gutiérrez-Alejandro (2008) la describié en el
Candn Santa Rosa, donde estd compuesta por caliza arcillosa micritica, con alternancia de marga y
lutita carbonosa conteniendo nédulos de pedernal y nédulos de fierro de color rojizo (Gutiérrez-
Alejandro, 2008; Muir, 1936; Padilla y Sanchez, 1982).

La penultima Formacion de esta era es San Felipe (Coniaciano—Santoniano) que estd
compuesta de caliza intercalada con lutita compacta de color grisaceo y color marrén amarillento
ya intemperizada. Presenta estratificacion delgada a laminar con espesores que varian entre 110 y
350 m. Por otra parte, exhibe horizontes bentoniticos de color verde y arenisca de grano fino. Se
encuentra presente en los pliegues y cafiones del frente de la SMO. De manera puntual, en el
cafion Santa Rosa esta compuesta por estratos de espesor delgado de caliza arcillosa biomicritica
de color gris verdosa, caliza arenosa, limolita y marga calcarea (Gutiérrez-Alejandro, 2008; Lopez-
Ramos, 1980; Martinez-Limas y Gdmez-Alejandro, 2008; Muir, 1936; Padilla y Sdnchez, 1982).

Finalmente la Formacion Méndez (Campaniano—Maastrichtiano) descrita por Padilla y
Sdnchez (1982) como una secuencia de lutita limosa altamente quebradiza que presenta

diferentes colores que varian entre gris oscuro, azules, negros y marrones. Posee espesores muy
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potentes que alcanzarian los 1,500 m. Es la unidad marina mas joven que se depositd en el frente
de la SMO. En el limite superior de la Formacion Méndez se encuentran depositados
conglomerados y aluviones (terciarios y cuaternarios) resultado del transporte de materiales no
consolidados por los antiguos cauces de rios y arroyos que desembocan en la PCGM. En el Candn
Santa Rosa, la Formacion Méndez se compone por lutita verdosa a gris clara, fragil, lutita calcareay
una pequeia capa de marga, intemperizada a color café oscuro (Gutiérrez-Alejandro, 2008; Lopez-
Ramos, 1982; Meiburg, 1987; Padilla y Sdnchez, 1982; Ruiz-Martinez y Werner, 1997).

3.4 ESTRATIGRAFIA DE LA PLANICIE COSTERA DEL GOLFO DE MEXICO

La PCGM limita al oeste con el frente tectdnico de la SMO, al norte con el Rio Bravo, al este
con el Golfo de México y al Sur con el Cinturén Volcanico Mexicano. Atraviesa los Estados de
Nuevo Leén, Tamaulipas y Coahuila. Su formacion se remonta a la etapa del levantamiento de la
SMO v la paralela subsidencia de la PCGM. Epoca en la que grandes cantidades de sedimentos
fueron erosionados y depositados en la cuenca de Burgos por accion de los rios y arroyos (Terciario
Temprano-Eoceno), los que erosionaron las rocas que estaban emergiendo desde el subsuelo
debido a los movimientos durante la Orogenia Laramide. Presenta lomerios con pendiente suaves

en la mayoria de su superficie (De la Garza-Gonzalez, 2000; Meiburg, 1987).

Debido a la regresién marina se produjo la depositacién de sedimentos continentales de
tipo deltdico y lagunares se produjo. Paralelamente, se generd un cambio en el relieve topografico
y de direccién de los flujos, los cuales pudieron provocar cambios en las facies de depositacidn
(Galvan-Mancilla, 1996).

Geolégicamente, la PCGM se encuentra conformada por las Formaciones San Felipe y
Méndez y por conglomerados y sedimentos aluviales. Tanto las Formaciones San Felipe y Méndez
tienen edades del Cretacico Tardio mientras que los conglomerados y aluviones tienen edades del
Paledgeno y Nedgeno. Distinta gradacién de gravas de distinta composicidén provenientes de
boleos de caliza, pedernal, arenisca y lutita tienen alto grado de redondez evidenciando su origen y

transporte desde la SMO.

Grandes terrazas aluviales que se originan en las bocas de los cafiones de la SMO cubren
una gran parte de la PCGM. Ellas se originan por la depositacién de materiales erosionados que
forman planicies cerca de los rios, los cuales son deformados por movimientos tectdnicos
originando niveles diferentes en el proceso de depositacion, los que permiten realizar el estudio de

antiguos cauces de agua superficial (Ruiz-Martinez, 1990; Ruiz-Martinez y Werner, 1997).
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La Figura 3.1 relaciona la estratigrafia mesozoica de las formaciones geoldgicas con el

origen y los procesos evolutivos de la apertura del GM, la SMO y la PCGM.

Las rocas mas antiguas que afloran en las cotas bajas del perimetro de la CHRP (ya en la
PCGM) son del Cretdcico tardio y estan representadas por las Formaciones San Felipe (Coniaciano-
Santoniano) y Meéndez (Campaniano-Maastrichtiano). Los depdsitos madas jovenes son
conglomerados pertenecientes al Terciario y aluviones y conglomerados del Cuaternario, dichos

sedimentos se encuentran cubriendo las formaciones arriba mencionadas.

Formacion San Felipe identificada por De Ledn-Gémez (1993) en alrededores de la Presa
Cerro-Prieto, se compone de secuencias de calizas silificadas con bioturbacién (capas blancas),
areniscas nodulares, margas, rocas arcillosas sobrepuestas, areniscas verdes de grano fino a medio,
limonitas verdosas de grano medio, lutitas arcillosas y capas de bentonita (De Ledn-Gémez, 1993;
Martinez-Vallejo, 2007).

En inmediaciones de la Presa Cerro-Prieto esta descrita como una secuencia de caliza
arcillo-margosa compacta, lutita, arenisca, caliza silificada y horizontes limoliticos y presenta un
espesor de ~75 m. Estd secuencia se puede dividir en dos miembros (Martinez-Limas y Gomez-
Alejandro, 2008):

a) El miembro inferior tiene ~42 m de espesor y conformado por caliza arcillo-margosa de
color gris, la caliza esta interestratificada con lutitas de color gris a marrén y con

horizontes de limolita delgada a mediana de color verde claro.

b) El miembro superior tiene un espesor ~40 m conformado por calizas de color gris a
beige, interestratificada por lutitas de color gris claro y una serie de estratos limoliticos
de color verde claro a oscuro, pero su caracteristica principal son capas blancas
denominadas “Caliza Silicificada”, en general las rocas presentan alto grado de

fracturamiento.

Al norte de la Presa Cerro-Prieto, en el Anticlinal Trincheras se define como una secuencia
de estratos medianos a delgados de calizas margosas y arcillosas, con colores cafés claro, marrones
y amarillentos producto del intemperismo. Dichos estratos presentan fracturas y en ocasiones se
pueden encontrar concreciones. Se observan intercalaciones de estratos delgados y medianos de

lutitas y limolitas de color café, café amarillento a marrén (De la Garza-Gonzalez, 2000).

La Formacion Méndez es la Formacidn geoldgica que cubre la mayor drea dentro del

perimetro de estudio, los mayores afloramientos se localizan en el centro y en el noreste de la
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superficie de estudio sobre la PCGM, en las cercanias a los cursos fluviales se encuentra cubierta
por conglomerados y aluviones. Se define como una potente unidad arcillosa que esta compuesta
por estratos laminares delgados y medianos de margas-lutiticas, de colores variables como gris
oscuro, gris azulado, gris claro, café claro, marrones y café amarillento. Se puede presentar
intercalaciones de margas y arcilla de color verde olivo con bioturbacién en zonas puntuales y

localizadas (De la Garza-Gonzalez, 2000).

En el margen sur de la presa Cerro-Prieto, De Ledn-GAmez (1993) realizé la descripcion de
esta unidad, donde se puede observar la Formacion Méndez suprayacida discordantemente por
conglomerados cementados y en ella se pueden identificar vetas de fractura rellenas de calcita y

material yesifero (De Ledn-Gémez, 1993; Martinez-Vallejo, 2007).

Generalmente la Formacion Méndez se encuentra muy intemperizada, en algunas ocasiones
guedando en forma de agujas, en otras formando suelos. En gran parte del drea estudiada se
encuentra muy fracturada y presenta vetas de calcita, y en algunas ocasiones, cristales de cuarzo.
En su parte superior existe intercalacion de lutitas con estratos de arenisca con potentes espesores
de color gris claro, que intemperizado tiene un color café amarillento, dichos estratos se
encuentran en las partes altas de algunos cerros del drea como El Cerrito, Linares (De la Garza-
Gonzalez, 2000).

El tipo de fracturamiento de la Formacion Méndez es muy caracteristico, es de tipo concoidal,
variando desde una estructura de laminillas, que cambian de una coloracién gris en la roca sana a
café amarillento, hasta suelos. En inmediaciones de la ciudad de Linares, se distribuye
principalmente en el lomerio El Tepeyac-San Paulo, El Cerrito y el Cerro La Tortuga. En el Cerrito,
se presenta en forma de material suelto o suelo arcilloso semi-consolidado. Presenta un intenso
fracturamiento, con extensidn intra-fracturas desde pocos milimetros hasta ~2 cm, algunas de ellas
con rellenos de calcita, mostrando en algunas zonas una cubierta de caliche en su superficie.
Existen intercalaciones con estratos de areniscas masivas, cuyos espesores varian desde 0.4 hasta
1.5 m aproximadamente. Estas rocas presentan un fracturamiento alto y la extensién entre
fracturas varia en ocasiones desde 1 hasta 10 cm (Lizarraga-Mendiola et al., 2004; Lizarraga-
Mendiola, 2003).

Los Sedimentos del Terciario y Cuaternario forman las terrazas fluviales, que fueron
depositadas por los rios de la SMO: Pablillo, Santa Rosa, Hualahuises y Camachito, se constituyen
de material heterogéneo dependiendo de la zona de captacién de las sub-cuencas. Los depdsitos
de las terrazas tienen un alto grado de redondez y de tamafios. Las terrazas generalmente
muestran superficies planas y con pocas irregularidades, van desde la mds antigua T5 a la mas

joven T1. La Figura 3.2 presenta la distribucién y cobertura de las terrazas en el drea de estudio:
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TERRAZA  AREA (km’) % COBERTURA

T 2476 12.57
T2 99.51 50.53
T3 54.39 27.62
T4 18.14 9.21
T5 0.12 0.06
Total 196.92 100.00

Calculo de Pendientes realizado a partir de Mdelo Digital de Elevacion

Ubicacion de terrazas tomado de Ruiz (1990)

Leyenda Terraza
Rio Pablillo B Pendiente < 10%
Rio Camacho - T2 Valor
Rio Hualahuises [ RE "~ Alta:9.99
Rio Alamos B T4
0 25 5 10 15 20 | |Presacerro-prieto [l 75 L. Baja:0

Kilometros

Figura 3.2 Relacion de pendiente y formacion de terrazas aluviales.

Terraza (T5).- Es considerada la mas antigua, se encuentra en la parte noreste en las partes
alta de algunas colinas (Cerro del Tepeyac), en su cima el conglomerado estd muy bien cementado
por caliche. Se compone por gravas de caliza, lutita y pedernal, materiales que provienen de la
erosion de las rocas de la SMO. Tiene separaciones de hasta 1 cm entre gravas, que pueden
encontrarse total o parcialmente rellenos de cristales de calcita. Color gris en las Figuras 3.2 y 3.3
(De la Garza-Gonzalez, 2000; Garza-Jiménez, 1993; Ruiz-Martinez, 1990).

Terraza (T4).- Se encuentra hacia el oeste y suroeste del area de estudio en un nivel mas
bajo que la T5. Es un conglomerado compuesto por bloques, gravas y arenas con un cemento
calcareo; también, presenta lentes de arenas, arcillas y limos; en su parte superior se ha
desarrollado una capa de humus de espesor variable y de color amarillento y amarillo rojizo con
espesor variable, mostrada en color café claro en las Figuras 3.2 y 3.3 (De la Garza-Gonzalez, 2000;
Garza-Jiménez, 1993; Ruiz-Martinez y Werner, 1997).
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Terraza (T3).- Presenta distribucién aislada, su espesor puede variar entre 2 y 5 m, es un
conglomerado formado por cantos rodados, gravas y bloques cementados por caliche. Al igual que
la T4 contiene lentes de sedimentos mas finos como: arenas, arcillas y limos. En su coronamiento,
presenta un color café rojizo, producto de la alteracién quimica de minerales de fierro, por
contacto con la humedad del clima, en algunos sectores es parte del acuifero de gravas. Color rojo
en las Figuras 3.2 y 3.3 (De la Garza-Gonzélez, 2000; Garza-Jiménez, 1993; Ruiz-Martinez y Werner,
1997).

Terraza (T2).- Son depdsitos aluviales que principalmente se encuentran en las margenes de
los cauces de los rios y arroyos. La T2 consta de material poco consolidado con espesores que van
desde 3 a 6 m. Los sedimentos mas finos se presentan en forma de lentes de arena, limos y arcilla,
la velocidad de flujo (capacidad de transporte de sedimentos) define el tamano de los mismos. Esta
unidad se constituye en parte del acuifero de gravas por estar localizado en la zona central y
noreste al interior del drea de estudio, identificada por el color violeta de las Figuras 3.2 y 3.3 (De
la Garza-Gonzalez, 2000; Garza-Jiménez, 1993; Ruiz-Martinez, 1990).

Terraza (T1).- Los lechos de los rios y arroyos constituyen directamente la T1, se trata de
material que hoy en dia es depositado en las margenes o en los meandros de los rios principales de
la zona. La T1 estd formada por una alternancia de horizontes de grava, arena y lentes de limo y
arcilla. Posee alta permeabilidad al igual que la T2, por lo tanto, la conectividad hidrdulica entre
rios-acuiferos es muy factible. Mostrada en color azul claro en las Figuras 3.2 y 3.3 (De la Garza-
Gonzdlez, 2000; Garza-Jiménez, 1993; Ruiz-Martinez, 1990).

Davila-Pércel, 2011 46



3. MARCO GEOLOGICO

Leyenda
Formaciones Geoldgicas
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Figura 3.3 Ubicacidn de las terrazas aluviales sobre las Formaciones geoldgicas

3.5 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Se describe la informacién estructural referida al fracturamiento en la regién de la PCGM, el
fallamiento y pliegues principales ubicados en el frente de la SMO y que son parte del perimetro de
la CHRP, se muestra las falsillas y la ubicacién de los puntos de registro en las Figura 3.4 a 3.15.

La Formacion Méndez presenta fracturas de tensidon y cizalla, este sistema de
fracturamiento puede ser empleado para diferentes propdsitos, una de las finalidades mas
utilizadas es la determinacién de la inferencia y correlacién de direcciones principales de flujo del
agua subterranea. Una cantidad importante de datos fueron colectados y medidos en campo en 11
sitios de inventario estructural correspondientes a la Formacion Méndez, los cuales fueron
seleccionados en atencién a su posicidn geografica, la calidad del afloramiento y representatividad
los cuales son brevemente descritos sobre |la base de datos recopilados en campo y analizados en
el trabajo de gabinete. La ubicacion de los sitios de muestreo se presenta en la Figura 3.15 que se

encuentra geo-referenciada en coordenadas UTM.
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MO02 A orillas del Rio La Laja, debajo del
puente La Laja (Carretera Federal 85). La
estratificacion buza suavemente al SW, se
registrd fracturas de tensidén, en un sistema
combinado las cuales siguen dos direcciones
principales ac (NE-SW) y bc (NW-SE). Las
fracturas de cizalla registradas son hkO en un par

conjugado. Numero total = 116; Estratificacion =
243°/16°; Fracturamiento = 315°/88°; 241°/84° y
61°/36° (Figura 3.4).

Figura 3.4 Red de Fracturas sitio M-02

MO03 En las orillas del Rio Camachito de la
ciudad de Linares, afloramiento intemperizado
por el agua. La estratificaciéon se encuentra
buzando al SW, posee fracturas de tensién, en
un sistema combinado en dos direcciones
principales ac (NE-SW) y bc (NW-SE). Las
fracturas de cizalla hkO en una direccién. Un
numero total de 112. Estratificacion = 236°/58°;
Fracturamiento = 45°/45°;, 319°/84° y 138°/65°
(Fig 3.5).

MO04 En las orillas del Rio Camachito (Linares),
afloramiento intemperizado por accién del agua.
Buza al SW, posee fracturas de tensién, en un
sistema combinado en dos direcciones
principales ac (NE-SW) y bc (NW-SE). Las
fracturas de cizalla hkO en wuna direccién.
NUmero total = 182; Estratificacion = 250°/41°;
Fracturamiento = 38°/78°; 121°/79°; 353°/73° y
207°/80° (Figura 3.6).

Figura 3.6 Red de Fracturas sitio M-04
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MO06 Ubicado en el Rio Camachito después de
la conjuncién del arroyo El Cangrejo y el rio
Alamos. La estratificacién se encuentra buzando
al SW, posee fracturas de tensidn, en un sistema
combinado en dos direcciones principales ac
(NE-SW) y bc (NW-SE). Las fracturas de cizalla
hkO en una direcciébn. Numero total = 201;
Estratificacion = 230°/24°; Fracturamiento =
148°/86; 250°/74° y 53°/49° (Figura 3.7).

MO0O7 _Cerca de la uniéon de los rios La Cebadilla
y Alamos. La estratificacién buza al SW, posee
fracturas de tensién, en un sistema combinado
en dos direcciones principales ac (N-S) y bc (W-
E). Las fracturas de cizalla hkO en una dos
direcciones. NUmero total = 49; Estratificacion =
246°/30°; Fracturamiento = 159°/85°; 309°/87° y
46°/65° (Figura 3.8).

MO8 Sobre la unién de los rios Camacho vy
Hualahuises, (puente Carretera Federal 85)
colonia Camacho (Linares). La estratificaciéon
buza al SW, posee fracturas de tensidn, en un
sistema combinado en dos direcciones
principales ac (NE-SW) y bc (NW-SE). Las
fracturas de cizalla hkO en una dos direcciones.
NUmero total = 72; Estratificacion = 248°/56°;
Fracturamiento = 313°/85°; 146°/79°; 236°/89° y
50°/59° (Figura 3.9).

Figura 3.9 Red de Fracturas sitio M-08
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M09 A orillas del Rio La Laja (Ejido El Pinto), el
afloramiento intemperizado por accion del agua
de rio. La estratificacion buza suavemente al SW,
se registrd fracturas de tensién, en un sistema
combinado las cuales siguen dos direcciones
principales ac (NE-SW) y bc (NW-SE). Las
fracturas de cizalla registradas son hkO en un par
conjugado. NUumero total = 294; Estratificacion =
245°/24°; Fracturamiento = 325°/86° y 77°/66°
(Figura 3.10).

M10 Enla unidn del rio Hualahuises y el arroyo
La Nubia. La estratificacion buza al NW, posee
fracturas de tensién, en un sistema combinado
en dos direcciones principales ac (N-S) y bc (NE-
SW). Las fracturas de cizalla hkO en una dos
direcciones. Numero total = 174; Estratificacion
= 289°/32°; Fracturamiento = 50°/60°; 148°/82° y
148°/82 (Figura 3.11).

M11 Ubicado en el rio Hualahuises (El Sabinal).
La estratificacion buza al SW, posee fracturas de
tensién, en un sistema combinado en una sola
direccién principal ac (NE-SW). Las fracturas de
cizalla no se presentan claramente en el
afloramiento. Niumero total = 131; Estratificacion
= 253°/52° Fracturamiento = 142°/85° vy
325°/89° (Figura 3.12).

Figura 3.12 Red de Fracturas sitio M-11
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M12 Se localiza en un corte en las orillas de la
carretera vecinal entre San Antonio-El Ojo de
Agua, afloramiento intemperizado. Buza al W,
posee fracturas de tensién en una sola direccidn
principal ac (E-W). Las fracturas de cizalla hkO en
una direccién. Numero total = 64. Estratificacion
= 237°/38°. Fracturamiento = 340°/85° vy
143°/76° (Figura 3.13).

Figura 3.13 Red de Fracturas sitio M-12

M14 Punto localizado a orillas de la carretera
de ingreso al ejido San Antonio. La estratificacion
buza al NW, posee fracturas de tensién, en un
sistema combinado en dos direcciones
principales ac (N-S) y bc (NE-SW). Las fracturas
de cizalla hkO en wuna dos direcciones

dificilmente distinguibles. Niumero total = 133.

Estratificacion = 243°/24°; Fracturamiento
324°/85°; 59°/63° y 229°/60° (Figura 3.14).

Figura 3.14 Red de Fracturas sitio M-14

Las fracturas correspondientes a la Formacion San Felipe, registradas en el afloramiento
ubicado en la parte norte de la Presa Cerro Prieto fueron realizadas y analizadas a detalle en Ia
tesis realizada por Martinez-Vallejo en el 2007, quien determiné una direccion de buzamientos SW
a SE. Las direcciones principales de fracturamiento por tensidn también fueron registradas y
siguen dos direcciones al NE y NW, estando los tipos ac y bc distribuidos en estas direcciones
dependiendo del punto en analisis. Las fallas de cizalla presentes en la Formacion San Felipe son de

tipo hkO en su gran mayoria (Martinez-Vallejo, 2007).
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Figura 3.15 Mapa Geoldgico — Estructural de la Cuenca del Rio Pablillo

3.6 CONCLUSIONES

La ubicacidn geografica de la CHRP, dentro de la SMO, tiene la presencia de la mayoria de
las Formaciones geoldgicas caracteristicas del Noreste de México. Las cuales van desde el Tridsico

Tardio hasta sedimentos que aun en el presente se encuentran siendo erosionados, transportados
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y depositados por accién de los cursos fluviales como agentes principales de esta actividad

geoldgica.

En el area de la SMO se encuentran depositadas y deformadas principalmente calizas de

edad mesozoica, siendo esta litologia la dominante al este del cabalgamiento frontal de la SMO.

En la PCGM al interior del perimetro del drea de estudio, la Formacién dominante es
Méndez, distribuida a lo largo y ancho del perimetro de la CHRP, también se evidencia el
afloramiento de la Formacion San Felipe localizada al norte de la Presa Cerro Prieto, estas
Formaciones son las Unicas correspondientes al periodo Cretacico, se constituyen la base litoldgica

por la potencia de sus espesores.

Por otra parte, los materiales terrigenos originarios de la SMO (conglomerados y aluviones),
fueron transportados por los cauces de agua, actualmente se encuentran distribuidos en terrazas
cementadas por caliche o no cementadas, dependiendo de su elevacidn y posiciéon con relacion al
curso de agua. Estas terrazas en cotas bajas y colindantes con la red hidrica, constituye un medio

de conexion hidraulica entre rios y acuiferos presentes en la zona.

Estructuralmente, la SMO posee una “Cabalgadura Hualahuises - Linares” en su frente, en
contacto con las rocas mds jovenes que estan sobre la PCGM. Un cabalgamiento de segundo orden

denominado “Cabalgadura San Manuel” que se encuentra atras del cafién Guadalupe (Figura 3.15).

Los sinclinales presentes en el drea de este a oeste son: a) Sinclinal Guadalupe; b) Sinclinal
El Picacho y c) Sinclinal La Poza. Los anticlinales al interior de la CHRP son: a) Anticlinal Iturbide y b)
Anticlinal Buena Vista, nombrados de este a oeste. Se presenta una zona de fallas entre el sinclinal

Guadalupe y el sinclinal El Picacho, paralelo al curso del rio Pablillo (Figura 3.15).

En la PCGM concretamente en la Formacion Méndez, se tiene una orientacion promedio de
estratos de 245°/35°, con foliacion en direcciéon paralela. La estratificacion presenta una
orientacion promedio predominante de 248°/39° y 102°/25°. Con el analisis del fracturamiento se
determind que existen cuatro sistemas de fracturas: a) Sistema principal con direccién preferente
entre 220° y 203° de azimut; b) Sistema secundario perpendicular al primero y con direccién
preferencial de 110° a 120° de azimut; c) Sistema terciario tiene una direccién entre 280° a 290° de
azimut y d) Sistema cuaternario casi perpendicular al terciario y con direccion preferencial de
fracturamiento de 190° a 200°.

Las fracturas de tensién evaluadas en los diferentes puntos de medicidn, se encuentran
sobre los planos “ac” y “bc”, demostrado de esta forma que este comportamiento esta
generalizado desde el frente de la SMO hasta en el sector noreste (Presa Cerro-Prieto), que son los

afloramientos mas adentrados en la PCGM.
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4. MARCO HIDROLOGICO DE LA CUENCA DEL RiO PABLILLO

4.1 INTRODUCCION

El padre de la hidrologia como la conocemos actualmente es Pierre Perrault (1674) quien
demostré con cantidades cuantitativas que las lluvias y las nevadas son la causa de los rios en su
obra De l'origine des fontaines, que fue considerado el principio de la hidrologia cientifica (Linsley
et al., 1977). Pero su consolidacion como ciencia independiente se produce durante los ultimos
sesenta o setenta afios, por lo cual la mayoria de los conceptos actuales de la hidrologia datan de
la década de los 30’s.

La definicion mads aceptada hoy en dia de esta ciencia es: “Hidrologia es la ciencia natural
gue estudia al agua, su ocurrencia, circulacion y distribucién en la superficie terrestre, sus
propiedades quimicas y fisicas y su relacién con el medio ambiente, incluyendo a los seres vivos”
(Chow, 1964)

Los procesos que estudia la hidrologia son tan complejos y variados que es dificil, sino
imposible, prever si alguna vez serd considerada como ciencia exacta, los resultados son solo
estimaciones. Las herramientas en las que se basa la hidrologia son: la geografia fisica, la
meteorologia, la geologia, la hidraulica, las matematicas y estadistica. Por lo tanto, cada caso es un
problema de investigacion, por lo que se convierte en un reto intelectual sistematico, un ejercicio
de la imaginacidn y de la inteligencia, de la prudencia y del sentido de la observaciéon (Aparicio-
Mijares, 2007).

De manera puntual, se efectud el andlisis hidrolégico de la Cuenca Hidrolégica del Rio
Pablillo (CHRP), para lo cual se generé un Modelo Digital de Elevaciones (MDE) en el software
ArcGIS. Se consideraron datos hidrometeoroldgicos del periodo comprendido entre 1982-2007 de
7 estaciones climatoldgicas y 6 estaciones hidrométricas, se analizdé y completd la serie de datos
proporcionada por la Comisién Nacional del Agua (CNA, 2007a). Se calcularon los valores de
precipitacion media por dos métodos distintos a objeto de verificar la validez de su aplicacién. Se
calculé la evapotranspiracion del area de estudio incluyendo variables especificas para los cultivos
de citricos, que son predominantes en la zona. Se realizé una estimacion de la demanda de agua
debido a las actividades antrépicas, se elabord una breve reseiia historico-técnica de la Presa José

Lépez Portillo Cerro-Prieto (PCP) y finalmente se analizaron los resultados obtenidos.
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4.2 CUENCA HIDROGRAFICA Y SISTEMA DE DRENAJE

La Cuenca Hidroldgica es la unidad basica de estudio en hidrologia. Se define como una
zona de la superficie terrestre (simulando ser impermeable) donde las gotas de lluvia que caen
sobre ella tienden a ser drenadas por el sistema de corrientes hacia un mismo punto de salida.
Asociada a cada una de estas cuencas existe una cuenca subterranea cuya forma en planta es

similar a la superficial.

Desde el punto de vista de su salida, existen dos tipos de cuencas: endorréicas que tienen el
punto de salida al interior de la cuenca y generalmente es un lago y las exorréicas en las cuales el
punto de salida se encuentra en los limites de la cuenca (Aparicio-Mijares, 2007). De acuerdo a
esta clasificacion la CHRP, se define como una cuenca exorréica, que tiene su punto de salida al

noreste de la PCP.

Toda cuenca posee caracteristicas que permiten su clasificacién en dos tipos: caracteristicas
gue condicionan el volumen de escurrimiento (area de la cuenca, el tipo de suelo, etc.) y las
caracteristicas que condicionan la velocidad de respuesta (orden de corrientes, pendiente de la

cuenca y de los cauces, etc.), todas estas caracteristicas se encuentran detalladas a continuacién.

4.2.1 Morfologia

El relieve topografico es el condicionante basico para poder delimitar una cuenca
hidroldgica, la importancia de la topografia radica en que define varios pardmetros de las cuencas
entre ellos: el parteaguas (limite de cuenca), la red de drenaje, las pendientes de los cauces

principales, procesos erosivos y transporte de sedimentos.

Se generd un MDE con datos levantados con GPS en campo durante los recorridos de
identificacidn, medicidn piezométrica y toma de muestras en los pozos y norias consideradas en el
estudio y se complemento esta informacidn con la digitalizacién de cartas topograficas a escalas
1:250,000 y 1:50,000 (INEGI, 1999; INEGI, 2006).

En total se generaron mas de 95,000 puntos geo-referenciados (3D-X,Y,Z) que representan,
en promedio, una densidad de 57 puntos por cada km?, posteriormente se interpolaron utilizando
el modulo TOPO TO RASTER (TTR), el mismo que esta disefiado especificamente para la generacién
de relieves topograficos hidroldgicamente correctos con datos de puntos, polilineas y poligonos,
procedimiento basado en el programa ANUDEM (Hutchinson, 1988; Hutchinson, 1989; Hutchinson
y Dowling, 1991).
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La interpolacion permitié generar el MDE con una resolucion de célula de 30 m por lado, en
total se tienen ~1,850,000 celdas que servirdn como base de datos para determinar
matematicamente las areas de captacién de la CHRP. Se determiné que la maxima altura de la

cuenca es 3,153 m.s.n.m. y la minima altura de la cuenca tiene un valor de 220 m.s.n.m.

4.2.2 Parametros Fisicos de la CHRP

Parteaguas de la CHRP

El parteaguas es una linea imaginaria formada por los puntos de mayor nivel topografico y
gue separa una cuenca de las cuencas vecinas. En este caso en particular, el parteaguas de la CHRP
fue determinado por el andlisis digital de la base de datos topogréficos, utilizando el modulo Flow
Direction (FDR) en ArcGlS, el mismo que compara las alturas de las celdas y genera un raster con la
orientacidn del descenso mas rapido de cada célula (Jenson y Domingue, 1988).

Area y perimetro de la CHRP

El drea de la cuenca se define como la superficie, en proyeccién horizontal, delimitada por
el parteaguas. El drea de la CHRP fue calculada por medio de la aplicacién del modulo Arc Hydro
(ESRI, 2009b), delimitandose un area de 1665.08 km? y que tiene un perimetro de 354.36 km.

Clasificacion de la CHRP por su tamafio

Con base a la superficie que cubren las cuencas pueden ser clasificadas. Segun la Tabla 4.1,

la CHRP esta catalogada como Intermedia—Grande.

Tabla 4.1 Clasificacion segun el tamario de cuenca

Area (km?) Designacion
<25 Muy pequeia
25a 250 Pequefa
250 a 500 Intermedia—Pequefia
500 a 2,500 Intermedia—Grande
2,500 a 5,000 Grande
>5,000 Muy Grande

Fuente: Tomado de (Campos-Aranda, 2007)
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indice de compacidad

El indice de compacidad (Ic) es el cociente adimensional del perimetro de una cuenca (P) y
la circunferencia (Pc) de un circulo de igual area (A) al de la cuenca.calculado de la CHRP es de 2.45

que nos indica que es una cuenca relativamente alargada (Campos-Aranda, 2007).

P 0282P

Pc JA

Ic = (4.1)

Altitud Media

Se generd una nube de puntos en 2 dimensiones equidistantes cada kilometro en ambas
direcciones al interior de la CHRP (Figura 4.1), sobreponiendo estos puntos al MDE fue posible
obtener las cotas topograficas de 1622 puntos con los cuales se obtuvo un valor de altura media de

la Cuenca Hidrografica de Hyeq=1,056.33 m.s.n.m.
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Figura 4.1 Puntos generados para determinar la altura media de la CHRP.
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Relacion de Elongacién

La relacion de elongacion (Re), se define como el cociente adimensional entre el diametro
de una circunferencia (D) que posee igual area (A) al de la cuenca y la longitud (Lc) definida por la
mayor dimensidn a lo largo de una linea recta desde la salida hasta la divisoria paralela al cauce
principal. Debe variar entre 0.6 y 1, donde 1 significa relieve bajo y 0.6 a 0.8 significa relieves
fuertes y pendientes pronunciadas del terreno. La CHRP tiene un valor de Re= 0.635, hecho que se
explica por la variacién de elevaciones que alcanza ~2930 m de diferencia entre la cota maxima y

minima.

Re=D/Lc=11284xVA/Lc (4.2)

4.2.3 Parametros del Sistema de Drenaje

Densidad de corrientes

Se define como el nimero de corrientes perenes o intermitentes por unidad de area.

D, = NAS =0.031 (4.3)

S

Donde:
Ds = Densidad de corrientes
A = Area de la cuenca
Ns = Numero de corrientes al interior de la cuenca

Densidad de drenaje

Definida como la longitud de corrientes por unidad de area.

D= o2 (4.4)
A

S

Donde:
Dd = Densidad de drenaje

A = Area de la cuenca
Ls = Longitud total de las corrientes

Se debe a rocas muy resistentes o a muy buena permeabilidad y es catalogado como

drenaje muy escaso.
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Orden de Corriente y Colector Principal

Una corriente de orden 1 es un tributario sin ramificaciones, dos corrientes de orden 1
forman una de orden 2, dos corrientes de orden 2 forman una de orden 3, y asi sucesivamente

hasta llegar a la corriente que sale de la cuenca. La CHRP tiene un Oc=4 (Figura 4.2).
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3 Tercer orden de corriente
4 Cuarto orden de corriente
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Figura 4.2 Orden de Corrientes de la CHRP.

Colector Principal

La corriente principal de la cuenca es la que pasa por la salida de la misma (en cuencas exorréicas),
entre mas corrientes tributarias tenga la corriente principal mas rapida serd su respuesta a la

precipitacion.
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Dentro del sistema de drenaje de la CHRP, se determind que el colector principal es el rio
Pablillo con una longitud de 89.17 km, como se muestra en la Figura 4.3, también se muestra todos
los cauces generados matematicamente con el Modulo Arc Hydro del software ArcGIS, los mismos
tienen como condicién un area minima de captacién de 5 km?. Procedimiento con el cual se obtuvo

un total de 52 cursos de agua.
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Numero identifica a cada curso de agua
1,2,3,24,25,28, 35, 36,44, 43, 41, 37,
40, 45, 50 constituyen el colector principal
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Figura 4.3 Red de Cauces de la CHRP.

Perfil del Cauce Principal

La pendiente del cauce principal varia constantemente, por lo cual es necesario definir una

pendiente media, en el caso de rio Pablillo, se determind la pendiente media de cada tramo del rio
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(Figura 4.3 lineas color verde). En la Tabla 4.2 se presentan los valores de pendiente obtenido para

cada tramo.

Tabla 4.2 Pendientes obtenidas para los tramos del rio Pablillo.

Tramo Cadigo Longitud Pendiente %

Mapa (km) Promedio Maximo Minimo
1 24 29.64 -0.51 2.08 -3.54
2 25 5.9 -0.45 0.30 -4.74
3 28 2.61 -0.55 0.00 -1.27
4 35 17.78 -1.24 24.66 -0.89
5 36 1.21 -1.50 30.53 -20.93
6 44 7.47 -1.79 33.63 -50.60
7 43 2.28 -0.76 5.40 -17.90
8 41 3.1 -0.70 4.49 -28.17
9 40 7.015 -1.67 24.18 -33.92
10 45 5.36 -2.85 13.09 -29.67
11 47 2.75 -3.76 6.57 -40.25
12 50 2.29 -5.28 4.90 -40.59

Las corrientes se pueden clasificar segin dos criterios importantes (Chow, 1966):

a.

Por el tiempo en el que transportan agua.

1. Corriente Perenne el punto mas bajo del cauce se encuentra siempre abajo del nivel de

aguas fredticas. Transportan agua durante todo el afio. Estan alimentadas por el agua
subterranea, es decir son efluentes.

Corriente intermitente, es la que transporta agua en la época de lluvias de cada afo. En
épocas secas el nivel fredtico queda por debajo del punto mas bajo del cauce en esta
situacion el cauce no transporta agua.

Corriente efimera es aquella que el nivel fredtico esta siempre debajo del punto mas
bajo del cauce y transportan agua inmediatamente después de una tormenta, son los

gue alimentan los almacenamientos de agua subterranea.

b. Por su posicion topografica o edad geoldgica.

1. Rios de Montafia son los que tienen cotas elevadas sobre el nivel del mar, tienen grandes

pendientes y pocas curvas debido a las altas velocidades que alcanza el agua, sus cauces
contienen cantos rodados con un poco de grava y casi nada de finos.

Rios de transicidn presentan algunas curvas, con velocidades de agua moderada sus
cauces contienen principalmente por grava, algo de cantos rodados y arena.

Rios de planicie son los que presentan numerosos meandros debido a las bajas
velocidades del agua, su cauce contiene arenas y finos, generalmente se encuentran en

cotas cercanas al nivel del mar.

Davila-Pércel, 2011 61



4. MARCO HIDROLOGICO DE LA CUENCA DEL RIO PABLILLO

Areas de Captacién (Micro-cuencas)

La CHRP, fue analizada topograficamente con el objetivo de verificar la delimitacion de
INEGI (1983). Este analisis considerd la elevacion de las celdas que forman el MDE para identificar
el parteaguas, esta informacion fue complementada y verificada con los mddulos “Flow Direction”
y “Flow Accumulation” los cuales utilizan las alturas topograficas para definir direccién y
acumulacién de drenaje superficial. (ESRI, 2009c¢; INEGI, 1983b).

Como resultado del analisis de verifico qué el perimetro final de la CHRP se modificd, en
varios sectores del perimetro, principalmente en la parte central norte (color naranja Figura 4.4),
esta area queda fuera del area total de captacidon debido al relieve topografico, provocando una
variacion en area de ~100 km? en total.
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Figura 4.4 Areas de captacion de la cuenca CHRP.
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La determinacion de los “catchments” (areas de captacion de micro-cuencas) fue realizada
utilizando el modulo Arc Hydro, el cual delimité 52 dreas de captacidn, se verificd este resultado
por la coincidencia del numero de cauces, ambos grupos de resultados deben tener el mismo
numero de elementos. La Figura 4.4 muestra la distribucidn final de la red de cauces y de areas de
captacién calculadas numéricamente (ESRI, 2009a; ESRI, 2009b).

4.2.4 Tiempo de concentracion (Tc)

Es el lapso de respuesta de la cuenca a la lluvia y se define como el tiempo que tarda el
escurrimiento de la tormenta en viajar desde el punto hidraulicamente mds distante hasta la salida
de la cuenca o punto de interés. Aplicando la estimacidon empirica propuesta por Kirpich (Williams,
1950), a la CHRP tenemos:

0.77

0.77
Tc =0.066 _Le = 0.066( 89.17 J =7.80 (4.5)

\/% 0.1813

Tc = Tiempo de concentracion

Donde:

Lc = Longitud colector principal de la cuenca

H = Desnivel entre el punto de salida y el punto mas alto de la cuenca

A modo de verificacion podemos calcular el mismo pardmetro de acuerdo a la estimacion
de velocidad de la creciente (Vc), con apoyo en la aproximacion propuesta por Won (Heras, 1979),

se obtiene:

_Lc

Tc= 4.6
e (4.6)

Vc = Velocidad de la creciente que puede ser calculada con la férmula propuesta por Rizha (Won, 1974).

0.60 0.60
Vc=72 H =72 29328 =90.28 (4.7)
Lc 89.17

Reemplazando valores para el célculo de Tc, se obtiene:

_ 89.17
9.28

Tc

=9.60 (4.8)
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Por los resultados obtenidos, en ambos casos el Tiempo de Concentracidon es menor a 10 horas que

seria el tiempo maximo estimado para ver la respuesta de la cuenca a tormentas.

4.3 ANALISIS DE DATOS CLIMATOLOGICOS
4.3.1 Precipitacion

Debe su origen a la humedad presente en la atmdsfera, la cual debe ser enfriada para poder
llegar al punto de saturacion, este efecto es inducido por las masas de aire frio ascendente, pero la
saturacién no representa precipitacion, se requiere de nucleos de condensacion, sobre los cuales
se forman las gotas de agua. La forma mas comun de precipitacién es la lluvia que se clasifica en

tres categorias (Linsley et al., 1977):

a. Ligera, para tasas de caida 2 de hasta 2.5 mm/h.
b. Moderada, desde 2.5 hasta 7.6 mm/h.
c. Fuerte, mayores a 7.6 mm/h.
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Figura 4.5 Precipitacion Media Mensual 1982-2007 (CNA).
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En el drea de estudio, se realizaron mediciones de la precipitacion usando pluviémetros
(1982-2007) que son administrados por la Comisién Nacional del Agua, los cuales se encuentran
distribuidos en siete estaciones climatolégicas. La Figura 4.5 presenta los valores de precipitacion
media mensual para una serie de 25 afios (CNA, 2007a).

La Figura 4.5, muestra el valor mas bajo (26.97 mm) para el afio 1996, y su maximo valor
(139.27 mm) para la gestién 2003, y la precipitacion mensual promedio es de 67.08 mm. Las

precipitaciones maximas mensuales estan reportadas en la Figura 4.6.
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Figura 4.6 Precipitacion Maxima Mensual 1982-2007 (CNA).

Se tiene registrado que la precipitacion mdaxima se produjo en la estacidén Las Crucitas en
1989 (534 mm). El comportamiento de estas precipitaciones en la serie de datos analizados se

muestra mas variable.
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En la Figura 4.7 se muestran las precipitaciones medias anuales, las cuales evidencian que el
afio con menor precipitacién fue 1996 (487.81 mm), por el contrario el afilo mas lluvioso fue el
2003 registrando una precipitacion total de 1286.18 mm. La precipitacidon anual promedio en el
area de estudio es de 1035.64 mm.
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Figura 4.7 Precipitacién Anual Acumulada 1982-2007 (CNA).

4.3.1.1 Calculo de la precipitacion promedio sobre un drea por el Método de Thiessen

Esté método considera la no uniformidad en la distribucién de los pluviémetros, mediante
un factor de ponderacion para cada uno de ellos. Las estaciones emplazadas en un mapa son
conectadas por medio de lineas, las mediatrices de estas lineas forman poligonos alrededor de
cada estacién. Posteriormente, debe de medirse el drea de cada poligono y se expresa su valor

como porcentaje del total del drea bajo analisis. El promedio ponderado de lluvias para el drea
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total se calcula multiplicando la precipitacidon de cada estacidn por su porcentaje de dreas asignado
y realizando la sumatoria de estos valores. La Figura 4.8 presenta los poligonos de Thiessen
calculados para el area de estudio, se presenta también la tabla de calculo de la precipitacién
promedio sobre dicha area (Aparicio-Mijares, 2007; Campos-Aranda, 2007; Linsley et al., 1977).

Nombre Perimetro Area % Area Precipitacion Precipitacion

Mensual (mm) Calculada (mm)

La Camrera 4859  87.80 1.7 75.90 888.79
Camacho 5169 127.04 16.94 66.62 1128.54
N Las Crucitas 67.35 202.08 26.94 76.82 2069.53
Vista Hermosa 4154 4708 6.28 68.62 430.93
La Laja 7486 14113 18.82 62.79 1181.71
El Popote 4503 7715 10.29 61.60 633.86
Cero Prieto 5490 6774 9.03 56.98 514.53
38396 75003 100.01 978.27
B s608
] st
@  Estaciones Climatolégicas - 62.79
= Rio Pablillo - 66.62
Rio Hualahuises - 68.62
=== Rio Camacho -
: # i i Rio Alamos -
L 1 ! 1 —
; Riometros [ 7682

Figura 4.8 Célculo de la precipitacidon promedio sobre el area de estudio (Método de Thiessen).

4.3.2 Temperatura

La Figura 4.9 presenta el registro mensual de temperatura media para las siete estaciones
climatolégicas en andlisis, para el periodo comprendido entre 1982 y 2007, el valor medio
registrado es de 22.26 °C.
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Los valores de temperaturas maximas presentes en la zona y registradas entre los afos
1982 a 2007 se evidencia que el valor maximo se registré en la estacién climatolégica Cerro Prieto

durante el afio 1998 alcanzado un valor de 48 °C (Figura 4.10).

Para el periodo de 25 afios entre el afio 1982 y el afio 2007, se registrd que la temperatura
minima en la zona es de -9 °C durante el afio 1983, valor que fue medido en la estacion Vista
Hermosa (Figura 4.11).
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1995 2318 2365 2283 200 29 261 209 |

1906 23684 413 29 244 267 2200 2 17- 2000

1997 2246 281 2208 231 2288 242 2009 [ 2001
1908 2445 %21 2389 254 2468 2340 2369

1999 2083 2461 2303 2689 2418 29 20l 2002

000 2385 42 2N 285 UM 241 21.95 [l 2003

01 2820 2811 2193 233 249 22 2124 04
002 2343 2360 2166 219 2% 241 2140

000 284 015 206 2130 238 2098 2075 [ 2005

004 2083 851 2% 008 2255 232 2030 [ 2006
2006 2304 235 2162 2095 2340 242 22

? 5 ‘l° Zlﬂ 006 2203 283 2154 005 2358 2189 21 30 [ 2007

L L

o 20001 2148 267 2087 200 23 2096 2021

Figura 4.9 Temperatura Media Mensual 1982-2007 (CNA).
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Cerro Prieto

Las Crucitas

Vista Hermosa

ESTACION Camacho Cerro Prieto Lalaja Las Crucitas Popote | San Francisco Vista Hermosa l1990
UNIDAD (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1982 41.00 4150 4100 4100 41.00 41.00 4100 oot
1983 4200 4300 3950 4163 4200 4163 4163
1984 4300 4300 4200 4250 4300 s s W2
1085 4100 4150 4038 4000 4000 4038 w3 oo
1986 4200 4150 3050 4000 4200 4080 4080
N 1087 40.00 3050 3950 4000 4000 3888 sas oo
Las Carreras 1988 4200 4050 4050 4063 4150 4063 75 Proos
1989 4250 4100 4050 3000 4200 4050 3050
1990 4200 4000 3950 3000 4100 4020 3950 I1996
1991 4250 4200 4050 3800 4250 40.00 000 Rigo7
1092 4000 4150 4050 4000 4000 4000 4000
1093 4000 3950 3950 3700 4000 39,00 w00  [Jroos
1094 4150 4000 4050 3900 4100 4020 3650 oo
1995 450 4600 4350 4100 4400 4380 4000
1996 4200 400 4150 4000 4200 4100 50  [Joo00
1997 4150 4100 4150 3900 4100 4100 3750
1998 4600 4000 4450 638 4700 4500 ws  Heoot
1009 4200 4150 4050 4050 4250 4130 20 ooz
2000 4200 4150 4050 4200 4250 4000 4000
2001 4200 4200 4000 4050 4300 38,00 wn o0
2002 4350 4300 4100 4250 4350 4200 000 004
2003 4350 450 4300 400 4400 4100 4100
2004 41.00 4100 4450 3850 4200 37.00 w2n  [feoos
2006 4250 4100 4100 4000 4300 3800 ©00 oo
2008 4050 4050 4200 4000 4350 30.00 48.00
': f ‘l° ? 2|° 2007 38.00 3750 3600 3875 39.00 34.00 3520 I2007
Kilometros

Figura 4. 10 Temperatura Maxima Anual (CNA).

[ 1982
[ 1983
[ 1984
1985
[ 1986
[ 1987
[ 1988
[ 1989
[ 1990
I 1901

Las Crucitas Popote | Las Carreras Vista Hermosa
B © o © - 1992

ESTACION Camacho Cerro Prieto La Laja
UNIDAD * * *

1082 -300 200 000 189 300 025 -‘50-1993
19 700 600 800 68 750 8 900
194 000 000 000 100 000 00 200 I 1004
N 195 500 450 500 300 250 587 400 [ 1905
1988 100 100 150 000 200 02 000
197 500 150 000 100 000 012 200 [ 1996
198 050 050 400 200 080 0% 200
169 700 600 900 500 750 58 600-1997
9 200 050 200 000 100 200 300 [ 1908
W 050 40 250 300 200 043 000
W 200 2580 10 20 100 085 o0 I 100
193 100 250 000 100 100 on 300-2000
9 200 40 250 30 3% on 150
195 200 400 24 400 350 100 200 [ 2001
W6 300 500 300 100 200 300 500 I 2002
W 200 200 200 200 -0 200 400
La Carrera w000 000 400 100 400 100 100 [ 2003
9 200 300 05 200 050 350 oM
200 050 200 050 15 000 00 o1 I 2004
00 000 050 000 100 000 00 016 [l 2005
202 050 100 000 100 050 00 008
08 000 100 200 000 000 100 o7 I 2006
004 400 350 100 $00 450 48 .733-2007
0 5 10 2 205 150 050 050 000 150 200 030
L 1 1 I | 8 200 350 500 000 562 187 413
RAOTON 200 000 000 250 088 162 050 019

Figura 4.11 Temperatura Minima Anual (CNA).
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4.3.3 Evaporacion y Evapotranspiracion

La evaporacion es el proceso por el cual el agua pasa del estado liquido en que se encuentra
en los almacenamientos, rios y en el suelo (en las capas cercanas a su superficie), al estado gaseoso
y se transfiere a la atmdsfera. Lo que interesa en este caso, es saber el flujo neto de particulas
hacia la atmdsfera (Aparicio-Mijares, 2007).

La evaporacion puede medirse directamente por medio del uso de evaporimetros, estos
equipos se encuentran instalados en las siete estaciones climatoldgicas al interior del drea de
estudio. La Figura 4.12 muestra los valores de evaporaciéon media para el periodo comprendido

entre 1982 y 2007. El valor medio mensual para este periodo de tiempo es de 143.70 mm.

La transpiracion es el agua que se despide en forma de vapor de las hojas de las plantas.
Estd agua es tomada por las plantas directamente del suelo. La evapotranspiracién es la
combinacion de la evaporacién y la transpiracion combinadas, la cual para casos especificos puede
ser calculada por medio de la aplicacion del modelo sugerido por Blaney-Criddle (SRH, 1972), la
aplicaciéon de este método al drea de estudio se detalla a continuacion.

Afio

11982
31983
11984
[ 1985
[ 1986
1987
[ 1988
ESTACION Camacho Cemo Prieto Lalaja Las Cructtas Popote | Las Cameras Vista Hermosa - 1989
UNIDAD (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1982 14382 18158 151.77 15058 191.10 14761 14430 - 1990
1983 120.26 15001 12802 12741 16763 12575 13664 [ 1991
1984 13227 16366 13488 13381 16203 13262 13594 g
1985 12591 15435 13699 13580 18889 1477 14961 1992
1086 13376 15027 13619 13533 17653 13407 13050 I 1993
1987 1677 12830 12050 11695 15356 12208 117.17 [ 1994
1088 12661 13787 1028 12023 17334 13573 12937
1989 15496 15408 1652 15064 20112 15299 11050 HI 1995
1990 151.93 19123 13404 15350 18849 147.43 12792 [l 1996
1991 1490 18333 13296 14320 17491 13280 19791 g 1997
1992 13248 17938 13720 13677 15900 136,50 135.06 99
1998 12692 18052 13918 13547 16870 13782 136 50 I 1998
1994 12048 17197 1475 13041 14476 13340 13003 - 1999
1985 12818 16896 12538 13200 157.27 13578 12184
1996 18476 20472 15262 15522 19268 164.50 15722 HI 2000
1997 12051 17351 12739 14487 15898 12299 14226 [ 2001
1998 156.16 20496 18254 169.78 18260 159.77 158 89 2002
1989 15015 19465 15000 15051 17208 13857 14249 -
2000 1506 19721 14969  MST2 17399 14599 15520 I 2003
2001 109.68 17125 12499 12661 14860 1772 11791 [l 2004
2002 11437 17035 13853 13166 16264 1375 13157
2003 981  M873 12072 11315 13798 109.00 1065 B 2005
0 5 10 2 2004 o717 16139 11891 11103 13796 1095 11692 Il 2006
T T S e ow m e Beh RS L S EE2007
= 2008 13286 18021 13960 13820 16132 136.84 12884
Kilometros 2007 1260 15237 12105 12042 13015 11865 1291

Figura 4.12 Evaporacién Media Anual (CNA).
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Las variables que se toman en cuenta son: la temperatura, las horas de sol diarias, el tipo de
cultivo, la duracién del ciclo vegetativo, la temporada de siembra y la zona en que se encuentra la
plantacion. El ciclo vegetativo de un cultivo es el tiempo comprendido entre la siembra y la

cosecha, para estimar la evapotranspiracion de este periodo se usa las siguientes formulas:

B =KGF (4.9)

El valor de Kg, para cultivo de citricos varia entre 0.50 a 0.65 y se consideran de 7 a 8 meses
como periodo vegetativo, datos obtenidos (Aparicio-Mijares, 2007) pagina 58. El factor de

temperatura y luminosidad F, se calcula por medio de:
F=> fi
i=1

Donde, n es el numero de meses del ciclo vegetativo.

fi = P(T”m) (4.11)
218

(4.10)

Donde:
P; = porcentaje de horas de sol del mes i con respecto al afio.

Ti = temperatura media del mes i en °C.

Los datos de Pi fueron obtenidos de (Aparicio-Mijares, 2007), pagina 60, donde se
consideran 25° de latitud norte y considerandose de marzo a octubre como periodo vegetativo,

obteniéndose los valores presentados en la Tabla 4.3:

Tabla 4.3 Porcentaje de horas de sol

MES Pi

Marzo 8.39
Abril 8.61
Mayo 9.33
Junio 9.23
Julio 9.45
Agosto 9.09
Septiembre 8.32
Octubre 8.09

Fuente: Datos tomados de Tabla 4.4 (Aparicio-Mijares, 2007)
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Los valores medios de temperatura media mensual fueron calculados para el periodo entre
1982 y 2007, los cuales son presentados en la Tabla 4.4. Considerando un valor para K; = 0.65 y

reemplazando valores de las tablas 4.3 y 4.4 en las ecuacién 4.7, se obtiene:

E:=90.27 mm

Tabla 4.4 Temperatura Media Mensual periodo 1982-2007

MES Ti (°C)
Marzo 20.14
Abril 23.40
Mayo 26.16
Junio 27.77
Julio 26.09
Agosto 28.36
Septiembre 25.86
Octubre 22.52

Fuente: Base de datos de CNA.

4.3.4 Hidrometria de la Cuenca Hidroldgica del Rio Pablillo

Se tienen seis estaciones hidrométricas al interior del perimetro del area de estudio. Los
datos de caudal estan publicados en millones de metros cubicos (Mm?). Las Figuras 4.13 a 4.16

presentan la informacién detallada para el periodo 1982 a 2007.
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Pablilo

Ao
11986
31987
ESTACION LaCamera Pablillo Popote Il [ 1988
UNIDADES MmY)  (Mm)  (Mm)) = 1989
1986 38 604 770 i
1987 532 59 620 = 1990
1988 1123 1532 1384 [ 1991
1989 353 292 330 [ 1992
1990 719 616 634 . 1993
1991 503 461 573 1994
1992 361 478 859
1993 208 336 655 . 1995
1994 303 366 650 . 1996
1995 615 980 2185 . 1997
LaC 1996 439 5.50 970 I 1998
a Carrera 1997 278 283 425
1998 384 59 811 W 1999
1999 500 496 763 [ 2000
2000 286 372 358 I 2001
2001 315 790 1196 . 2002
2002 479 1154 14.27 B 2003
2003 516 1726 2284
2004 349 765 1350 . 2004
2005 464 1019 1550 . 2005
2006 221 287 453 I 2006
2007 549 1070 1862 . 2007

(] 5 10 20
L 1 1 1 1 1 1 1 J

Figura 4.13 Caudal Medio rio Pablillo (CNA).

El volumen medio que circulé por el rio Pablillo en el periodo comprendido entre el afio
1986 y afio 2007 tiene un valor de 7.19 Mm? (Figura 4.13).

El afio que transporté mayor caudal fue el 2003, con un total acumulado de 543.105 Mm?,
afio en el que la estacién el Popote Il alcanzo su méaximo valor anual acumulado de 274.08 Mm?,
mientras que los maximos valores para las estaciones La Carrera (134.83 Mm?) y Pablillo (183.88

Mm3) se registraron en el afio 1988, como se muestra en la Figura 4.14.
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[ 1988
[ 1087
[ 1988

ESTACION La Caner; Pablillo Popote I [ 1oe0
UNIDADES (Mm)  (Mm’) (Mm%
1986 4627 71244 9230 B o0
1987 6383 7193 744 ] 1001
1988 13483 18388 166.13 I 1992
1989 4242 3512 3959 m_—
1990 8620 7397  76.03 = i
1991 6036 5535 6881
1992 4335 5742 10314 I oos
1993 3576 4036 7856 B 1905
1994 3637 4397 7801
1995 7375 11762 26223 . o
1996 5260 6598 11641 I 1000
La Carrera 1997 331 B9 509 B oo
1998 4613 7135 97.34 - 2000
1999 6105 5048 9149
2000 343 4464 4293 I oo
2001 378 9479 14347 I o
2002 5754 13845 17123 I 2003
2003 619 20714 27408 2004
2004 419 918 182 = 50
2005 5575 12227 186.01
2006 2652 46 5433 I o0
2007 6594 12845 22343 I 2007
0 5 10 20
L 1 1 1 1 1 1 J
Kilometros

Figura 4.14 Caudal Acumulado rio Pablillo (CNA).

ESTACION Adjuntas Camacho Popote | [ 1989

UNIDADES ~ (Mm)  (Mm’)  (Mm’) I 1o
1986 044 085 000
1987 512 9342 13760 . o
1988 16790 15255 244.92 B 12
1989 2263 2650 2400 [ REE
1900 3877 4279 7155 o,
1991 2560 3735 5021 L1
1992 4812 7793 12019 I oo
1993 4090 5382 8827 [ REES
1994 1864 3860 5248 R
1985 7742 1231 16272
1998
1906 4309 6467 7564 -
1997 3202 4351 4581 B 1o
1998 4212 5301 9765 I 2000
1909 3116 2834 7160 i
2000 1661 3108 3514 = )
2001 3489 7508 10347 200
2002 5705 13558 147.79 I 200:
2003 7323 17861 23868 I oo
2004 5608 9546 101.23
2005
2005 5630 11473 12621 [
006 1274 2649 2170 I 200
0 5 10 20 2007 3702 10229 11821 I 200

Figura 4.15 Caudal Medio rios Hualahuises y Camacho (CNA).
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Adjuntas

ESTACION Adjuntas
UNIDADES ~ (Mm)  (Mm’)  (Mm’) [ 1990

Camacho Popote |

1986 044 08 000
1991
1987 5122 9342 13760 |
1988 16790 15255 244.92 [ R
1989 2263 2650 24.00 I 1993
1990 3877 4279 T155 B oo
1991 2560 3735 5921
1902 4812 7793 12019 I oo
1993 4090 5382 8827 | EES
1994 1864 3860 5248 [ ReG
1995 7742 11231 16272
1998
1996 4309 6467 7564 -
1997 3202 4351 4581 | KB
1908 4212 5301 9765 I 2000
1999 3116 2834 7160 B oo
2000 1661 3108 3514 —
2001 3489 7508 10347 2002
2002 5705 13558 147.79 I 2003
2003 7323 17861 23868 B 2o
2004 5608 9546 10123
2005
2005 5630 11473 12621 [
2006 1274 2649 2770 I 2005
0 5 10 2 2007 3702 10229 11821 I 2007

L 1 1 1 1 1 1 J

1
Kilometros

Figura 4.16 Caudal Acumulado rios Hualahuises y Camacho (CNA).

Los datos registrados para los rios Hualahuises, Camachito y Camacho, reflejan que 6.31
Mm? fluyen como volumen promedio para los afios 1986 y 2007 Figura 4.15.

Finalmente, los volumenes acumulados para los rios tributarios (Hualahuises, Camachito y
Camacho) indican que el ailo con mayor volumen transportado fue el 1988 con un total de 565.37
Mm3, donde en el rio Hualahuises se registré un volumen de 167.90 Mm3, en la estacion Camacho
(unién de los rios Hualahuises y Camachito) se registro un caudal de 152.55 Mm?, y en la estacién

Popote I (rio Camacho), se registro un valor total de 244.92 Mm? (Figura 4.16).

4.4 ESTIMACION DE DEMANDAS

El calculo de los volumenes de aprovechamiento hidrico, representan sin duda alguna una
variable preponderante a la hora de analizar un sistema sostenible de aprovechamiento del
recurso agua. La determinacién de los requerimientos para el area de investigacion se realizé de
manera particular para los tres grupos extractivos principales: Doméstico-Urbano, Industrial y

Agricola.
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4.4.1 Uso Doméstico y Urbano

Los usos de agua en el sector domestico-urbano contemplan varios fines, los mas

importantes vienen detallados en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5 Requerimientos tipicos de agua para uso Domestico-Urbano

Propdsito Requerimiento tipico de agua
Agua para consumo humano 2.5 litros persona/dia
Preparar y cocinar comida 10 litros persona/dia
Higiene 25 litros persona/dia
Volumen minimo de suministro de 20 litros persona/dia

agua al dia para las personas

Volumen de agua potable minima 10 litros persona/dia
necesaria para beber e higiene en
zonas de desarrollo

Lavanderias comerciales 500 litros por 1000 kg

Hoteles 200 litros por residente al dia
Garajes 500 litros por empleado al dia
Locales al por menor 100 litros por empleado al dia

Fuente: Valores tomados de Younger (2007)

4.4.2 Uso Industrial

Los usos en el sector industrial estan clasificados de acuerdo a la actividad que desarrollan,

la Tabla 4.6 muestra los voliumenes requeridos por los principales tipos de industrias.

Tabla 4.6 Requerimientos tipicos de agua para uso Industrial

Propésito Requerimiento tipico de agua

Fabricacidn de acero 0.1 Megalitro por tonelada de acero producido
Petroquimica 0.5 Megalitro por tonelada producida

Otras industrias >5,000 litros por tonelada producida
Cervecerias 2.5 litros de agua por litro de cerveza
Procesamiento de comida 10,000 litros por tonelada de producto

Fuente: Valores tomados de Younger (2007)
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4.4.3 Uso Agricola

La agricultura es una de las actividades humanas que mayores voliumenes de agua requiere.
Estos volumenes dependen de la posicién geografica de la zona del cultivo, los tipos de suelo y el
tipo de plantaciones predominantes de la zona en consideracién. La Tabla 4.7 muestra los
volumenes requeridos para el cultivo de citricos para el area de estudio.

Tabla 4.7 Requerimientos tipicos de agua para uso Agricola

Propdsito Requerimiento tipico de agua
Cultivo de Naranja 6,000 a 7,000 m*/ha por periodo vegetativo
Cultivo de Limén 9,000 a 12,000 m*/ha por periodo vegetativo

Fuente: Valores tomados de www.infoagro.com/citricos/naranja.htm; www.infoagro.com/citricos/limon.htp

4.5 PRESA JOSE LOPEZ PORTILLO (CERRO-PRIETO)

La demanda de agua para la ciudad de Monterrey en 1979 estaba estimada en 734 millones
de litros por dia, pero solamente se abastecian 475 millones de litros al dia, teniendo un déficit de
259 millones. Por tal motivo de desarrollo el plan hidrdulico para Nuevo Leén donde se plantearon
Sistemas Santiago Il, Regidn Linares — Monterrey y Monterrey 1V, definiéndose las siguientes obras
en etapas: Presa Rodrigo Gomez/La Boca, la Presa José Lopez Portillo/Cerro Prieto y la Presa El
Cuchillo — Solidaridad como etapa final del Plan Hidraulico de Nuevo Ledn (De Ledn-Gémez et al.,
1994). Actualmente, se viene desarrollando una ampliacién del sistema de captacién Buenos Aires

en el municipio de Santa Catarina.

La Presa Cerro se construyd para cumplir con los objetivos de proveer agua a la ciudad de
Monterrey y su area metropolitana con un suministro de 4.1 m>/s, irrigar una superficie de 673
hectareas y tener un control del afluente en los rios de la localidad. Su etapa de construccién
abarcd de los afios 1980 — 1982, siendo el proyecto mas grande de abastecimiento de agua potable

en México (De Ledn-Gomez y Schetelig, 1996; De Ledn-Gomez et al., 1994)

Para realizar el balance hidrolégico del vaso de la presa se analizé por una parte las
entradas medias anuales (escurrimiento y precipitacion) y por otra parte las salidas medias anuales
(suministros, evaporacién vy filtraciones). Se calcularon tres diferentes fases, dependiendo de la
frecuencia de las condiciones climatoldgicas irregulares de la regién en estudio, es decir afios
lluviosos, normales y secos. Para fase con huracanes, se obtuvo un suministro medio de ~5.58 m>/s
y un volumen de almacenamiento de 176 Mm?>/a. Segunda fase con precipitaciones fuertes, se

obtuvo un suministro medio ~3.68 m®/s y un almacenamiento de 116 Mm?/a. La tercera fase para
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afos secos sin precipitaciones fuertes con un suministro ~2.41 m3/s y un volumen almacenado de
76 Mm?>/a (De Ledn-Gémez, 1993; De Ledn-Gomez et al., 2006).

Esta presa tiene una capacidad de almacenamiento igual a 393 Mm?, el vaso de la presa
cubre una superficie de 36 km? a una cota de 285.5 m.s.n.m. se compone de una cortina y siete
diques de materiales graduados con corazon de arcilla, filtros de arena, zonas de transicion de
gravas y arenas, asi como paramento de bloques de roca. Su altura maxima es de 50 m. Este
reservorio de agua ha brindado grandes beneficios para el AMM aportando continuamente un
gasto medio anual de 2.61 m>/s en promedio, desde su construccion, es decir un 30% del
abastecimiento total que recibe el AMM. Sin embargo, este suministro no cumple con la cantidad
de disefio original, esta situacion se debe a la fluctuaciéon en la frecuencia e intensidad de
huracanes y la continua perdida por evaporacién vy filtraciéon en el mismo vaso de la presa (De
Ledn-Gomez, 1993; De Ledn-GOmez et al., 1994).

4.6 CONCLUSIONES

Se generd un modelo digital de elevaciones para el drea de estudio por medio de la
interpolacion de ~95,000 puntos georeferenciados utilizando el modulo “Toppo to Raster”, que es
el mas adecuado para crear digitalmente relieves topograficos hidrolégicamente correctos

basandose en el programa ANUDEM.

La CHRP tiene un area de 1665.08 Km?y que tiene un perimetro de 354.36 km, por lo tanto
se cataloga como una cuenca hidroldgica de tamano Intermedio-Grande con una altitud media de
1,056.33 m.s.n.m.

La CHRP es una cuenca de tipo exorréica, el orden de corrientes es 4, tiene una red
dendritica en las cabeceras del rio Pablillo, en la zona de la SMO, la red de cauces es rectangular

enrejado y en la PCGM se presentan cauces de tipo dendritico sub-paralelo.

El colector principal de la cuenca es el rio Pablillo, que tiene una longitud de 89.17 km. En
total se tienen 52 cursos de agua incluyendo los 12 tramos que componen el colector principal. Por
su posicidn topografica, la parte occidente del rio se considera de montana y la parte oriente como

rio de transicién, tomando como referencia el frente de la SMO.

Se analizé y completo estadisticamente la base de datos de precipitacién, temperatura y
evaporacion de una serie de 25 afos (1982-2007), para la hidrometria de los rios se considero el

periodo de tiempo entre los afios 1986-2007.
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La precipitacion mdxima de la serie se registro en Las Crucitas en 1989 (534 mm), la
precipitacion media de la zona por el método aritmético tiene un valor de 1035.64 mm, y por el

método de los poligonos de Thiessen nos da un valor de 978.27 mm.

La temperatura media anual para el periodo comprendido entre 1982 y 2007 es igual a
22.26 °C. La temperatura maxima para la serie de datos se registré en Cerro-Prieto en el afio 1998
alcanzado un valor de 48 °C vy la temperatura minima en la zona de -9 °C durante el afio 1983,

medidos en la estacidn Vista Hermosa (Figura 4.11).

El valor medio mensual de la evaporacion es de 143.70 mm y la evapotranspiracién del ciclo
vegetativo es igual a 90.27 mm, representado un volumen total evaporado de 1814.67 mm al ano.
Con lo cual el déficit hidrico en la CHRP es de ~780 mm.

El volumen medio transportado por el rio Pablillo (1986-2007) tiene un valor de 7.19 Mm?,
el afo que transporté mayor caudal fue el 2003, con 543.105 Mm?, rios Hualahuises, Camachito y
Camacho, tienen un volumen medio de 6.31 Mm?® y el afio con mayor volumen transportado fue el
1988 con un total de 565.37 Mm”.

La presa Cerro — Prieto, fue el proyecto de captaciéon hidrica con fines de abastecimiento de
agua potable mas grande de México (1979), actualmente provee casi el 30% del volumen necesario

para abastecer la poblacién de la Zona Metropolitana de Monterrey.
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5. CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA E HIDROGEOQUIMICA
DEL AGUA SUBTERRANEA

5.1 INTRODUCCION

La hidrogeologia puede ser definida como la ciencia que estudia la ocurrencia, distribucidon
y movimiento del agua subterrdnea (AS) bajo de la superficie de la Tierra. Abarca la relacién entre
los materiales geoldgicos y los procesos con el agua. En 1856, el ingeniero hidraulico francés Henry
Darcy (1803-1858) estudié el movimiento del agua a través de la arena definiendo la relacidn
conocida como Ley de Darcy que gobierna el flujo de AS en la mayoria de los materiales aluviales y
sedimentarios (Fetter, 2001; Todd y Mays, 2005).

Desde fines del siglo XIX y durante todo el siglo XX se realizaron importantes avances en
materia de hidrogeologia, los autores mas relevantes son: J. Boussinesq, G.A. Daubrée, J. Dupuit, P.
Forchheimer, A. Thiem, A. Hazen, F.H. King, los cuales aportaron al conocimiento por medio de
trabajos de campo y tedricos. Durante los ultimos 40 afios se produjo el desarrollo mas importante
en la investigacidn hidrogeoldgica, debido a que, en las universidades surge la investigacion
relacionada al AS, el establecimiento de firmas especializadas en AS, el advenimiento de las
computadoras, asi como el extensivo desarrollo de software han elaborado conjuntamente una
sélida y competitiva base para el desarrollo y gestidon de los recursos de aguas subterraneas (Todd
y Mays, 2005).

La fisiografia, la geologia superficial, la topografia de las cuencas de drenajes y la vegetacion
influyen la relacidn sobre la precipitacion en la cuenca y el agua que drena de ella. El agua que
fluye por los rios y el AS son agentes geoldgicos que ayudan a dar forma a la superficie terrestre,
por lo cual realizar una separacién tajante de la hidrologia e hidrogeologia no es util. La capacidad
para interactuar con el medio y la distribucién espacial del flujo son las principales caracteristicas
del AS (Fetter, 2001; Hiscock, 2005; Téth, 1999).

La hidrogeologia aplicada integra la ocurrencia geoldgica del agua con la descripcion
matematica de su movimiento, su estado quimico y las actividades del hombre. Resultados tipicos
de investigaciones de hidrogeologia aplicada pueden ser: planes de abastecimiento de AS,

determinacion de una zona de explotacién, delimitacién de zonas de riesgo de un campo de pozos
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para protegerlos contra la contaminacién, evaluaciones del impacto de descarga de cuerpos de

agua superficial y delineaciéon de plumas contaminantes en el AS (Fetter, 2001).

Fisicamente, el flujo de AS en el subsuelo estd determinado por la permeabilidad de las
Formaciones geoldgicas y la interaccién con el agua de la superficie. El subsuelo no es visible, por lo
tanto es comun que el publico en general no sepa que es lo que fluye por debajo de la superficie.
Sin embargo, es bien sabido que se pueden perforar pozos y encontrar agua lo cual ha permitido el

asentamiento de centros urbanos en muchas regiones del mundo (Zaadnoodijk et al., 2004).

La geoquimica del AS, trata de los procesos que controlan la composicion quimica del AS
gue determinan su calidad. La calidad del AS condiciona el aprovechamiento de este recurso,
calidad que puede cambiar durante la explotacion o puede ser afectada por las actividades
humanas y sus impactos que no siempre son inmediatamente evidentes. El interés de la sociedad
en el AS, es principalmente asegurar su buena calidad que se destina al consumo humano, por tal
motivo, preservar la buena calidad del AS es de alta importancia para las autoridades ambientales
(Appelo y Postma, 2005).

Para que una ciudad sea hidrolégicamente sostenible, es necesario establecer un equilibrio
que sea aceptable para el drenaje, inundaciones, eliminacién de aguas residuales y suministro de
agua, inclusive si no se explota AS, esta realidad es evidente por los continuos impactos del pasado
donde el desarrollo en la explotacién del recurso no administrado ha tenido un impacto negativo
en los niveles y en la calidad del agua de muchas ciudades, la consideracién de calidad y cantidad

de agua no es una tarea trivial porque limita el desarrollo del entorno (Tellam et al., 2006).

En términos hidricos, la Cuenca Hidroldgica del Rio Pablillo (CHRP), actualmente estd
caracterizada por la sobreexplotacién de los acuiferos presentes al interior de su perimetro,
situacion que se debe a las condiciones climatolégicas dominantes en el drea (clima arido-
semiarido) donde existen periodos cortos de precipitacion, lluvias torrenciales y extracciones
continuas de AS (CNA, 2007b).

El emplazamiento y desarrollo de las ciudades de Linares y Hualahuises y las comunidades
ejidales al interior de la CHRP impactan el sistema hidroldgico natural. Por tanto, es necesario
determinar el comportamiento hidrogeolégico del AS (zonas de recarga, niveles piezométricos,
direcciones de flujo del AS, entre otros parametros) y determinar su calidad quimica, para lograr

obtener un modelo conceptual del funcionamiento hidrogeolégico.
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5.2 HIDROESTRATIGRAFIA

Los modelos conceptuales de los sistemas hidrogeolégicos, tienen como requisitos el
conocimiento del medio geoldgico y sus propiedades hidraulicas, la combinacion de estos
parametros en las Formaciones geoldgicas definen las unidades hidroestratigraficas del area de
estudio (Navarro-De Ledn, 2005; Seaber, 1988).

Se distinguen dos unidades hidroestratigraficas dominantes en el area de estudio, un
acuifero de facturas que se encuentra aflorando en la mayor parte del area (hacia el oeste y el
norte), constituido por lutitas de la Formacién Méndez y calizas-lutitas-margas de la Formacion San
Felipe; y un acuifero de poros constituido por materiales aluviales y conglomerados, que rellenan
las depresiones de las Formaciones inferiores ocasionadas por la deformacion Laramide acontecida
en el Noreste de México. Por su gran espesor (mas de 800 m) se considera que la Formacion

Méndez a profundidades mayores 200 metros se comporta como acluicudo.

La Figura 5.1 muestra la distribucidon en planta de las unidades hidroestratigraficas, donde
se presenta predominancia del acuifero de fracturas en las zonas suroeste, oeste, noroeste y norte,
esta distribucién puede deberse a que no existen cursos superficiales de agua importantes en estos
sectores, por otra parte, no existen grandes diferencias en el nivel topografico, lo cual es un

indicador de menor deformacidn de las Formaciones Méndez y San Felipe en éstas zonas.

La predominancia del acuifero de poros en la zona central, sur y sureste, pude deberse a los
materiales erosionados en la Sierra Madre Oriental (SMO) y que fueron transportados por los
paleocanales permitiendo la formacidn de terrazas aluviales y conglomerados en las margenes de

los antiguos canales y actuales rios.

La Figura 5.2, representa la morfologia del limite superior de las Formaciones Méndez y San
Felipe (unidad hidroestratigrafica caracterizada por fracturamiento), en muchos sectores esta
superficie aflora en la superficie. El calculo de este limite estratigrafico se generd integrando y
procesando informacidon de investigaciones anteriores en materia de geologia, geofisica e
hidrogeologia (De la Garza-Gonzdlez, 2000; De Ledén-Gomez, 1993; Galvan-Mancilla, 1996;
Izaguirre-Valdez, 2008; Montalvo-Arrieta et al., 2005; Prado-Gémez, 1997; Quintanilla-Lépez, 2005;
Rojas-Ruiz y Méndez-Delgado, 1986; Ruiz-Martinez, 1990; Ruiz-Martinez y Werner, 1997; Yutsis et
al., 2007; Yutsis et al., 2009).
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DISTRIBUCION DE ACUIFEROS

N Sistemas Acuiferos
Tipo
Acuifero de Poros, Cuaternario
[:| Acuifero de Poros Terciano
Acuifero de Fracturas, Formacion Méndez
E==—4 Acuifero de Fracturas, Formacion San Felipe
0 25 6

Kilometros

Figura 5.1 Distribucidn en planta de las unidades hidroestratigraficas.
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Figura 5.2 Representacién morfoldgica de la base del acuifero de poros
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La principal caracteristica de este relieve es que existen depresiones en la zona este del
area antes del lugar donde se encuentra la Presa Cerro-Prieto (PCP), también se puede evidenciar
algunas depresiones topograficas en la zona central (sur y norte) donde las cotas indican posibles
paleocauces de agua.

5.3 CARACTERIZACION DE ACUIFEROS
5.3.1 Magnitud y Distribucion de la Conductividad Hidraulica

Se recopild informacion de pruebas de bombeo realizadas en anteriores investigaciones,
donde los valores de conductividad hidraulica (CH) son variables (De la Garza-Gonzalez, 2000;
Drescher, 1995; Galvan-Mancilla, 1996; Riecke, 1995).

Los resultados obtenidos en esas pruebas hidraulicas muestran variaciones significativas
donde la CH engloba varios érdenes de magnitud. Las Tablas 5.1 y 5.2 muestran los valores de la
CH.

Tabla 5.1 Estudios de Bombeo realizados en pozos de la FCT en 1995.

T (m?%/s) S K (m/s) Q (I/s) Fecha Ubicacién

PAP-1 3.04x10™ 0.0000275 2.28x10° 6.35 Nov-1992 Guadalupe
P-114 4.11x10° 0.00115 3.15x10™ 8.3-8.7 Nov-1995 FCT

P-115 3.20x10° 0.000684 3.40x 10" 8.3-8.7 Nov-1995 FCT

P-116 4.67x10" 0.000517 3.40x 10" 8.3-8.7 Nov-1995 FCT

Ppx-1 8.41x10” 0.0014 3.10 Jul-1998 El Pretexto
Ppx-3 4.35 Jul-1998 El Pretexto
Ppx-4 4.50x 10 4.66 17.50 Jul-1998 El Pretexto
Ppx-5 7.00 Jul-1998 El Pretexto
Ppx-6 9.13x10” 0.15 8.24 Jul-1998 El Pretexto
Ppx-7 1.11x 107 0.63 1.18 Jul-1998 El Pretexto

Tomado de De la Garza-Gonzalez (2000)

Para el acuifero de poros, las pruebas de bombeo se encuentran localizados en las zonas de
La Petaca y el ejido Guadalupe. En el acuifero de grietas se han registrado valores muy variables
donde el caudal varia desde nulo a 70 I/s indicando una gran diferencia de la capacidad de flujo en

el acuifero.
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Tabla 5.2 Transmisividad de pozos evaluados en 1995.

Pozo Transmisividad (m?*/s)
B17 1.9x10™
P70 2.5x10"
P71 2.5x10"
P114 5.26x10°
P115 4.49x10"
P116 1.1x10°
P89 2.0x10°
P90 9.3x10"
P91 8.8x10"
P92 8.8x10™
P108 1.1x107
P109 1.0x 107
B146 7.57x10"
B147 3.51x10°
P102 1.26x10°
P103 3.93x10°
B169 3.93x107
B170 6.23x 10"
B171 7.64x10"

Tomado de Galvan (1996)

Se tomaron 18 ensayos de bombeo realizados en el drea de estudio por Drescher (1995) y
Riecke (1995), obteniendo resultados del pardmetro de transmisividad donde los valores mayores
son de 5 x 10 m?/s (Huerta La Japonesa y Centro Recreativo de Hualahuises) que corresponden al
acuifero de poros del canal de gravas de la Terraza Baja T2 (Drescher, 1995; Galvdn-Mancilla, 1996;
Riecke, 1995).

La media de transmisividad para el acuifero de poros es igual a 1.4 x 102 m?/s, donde el
gradiente hidrdulico es de 0.005, dando gasto de 0.035 m?>/s. Para el acuifero de fracturas la
Transmisividad tiene un valor igual a 8.1 x 10 m?/s, con un gradiente hidraulico aproximado de
0.004, resultando un caudal de 0.011 m3/s. La relacién final de caudales entre ambos acuiferos es
de 3 : 1, estos datos son validos para la seccion comprendida entre la Huerta La Japonesa vy el

Centro recreativo de Hualahuises (Galvan-Mancilla, 1996).
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Como se evidencia en la Figura 5.12, la conductividad eléctrica (CE) se incrementa desde el
suroeste y noroeste al noreste, donde los valores reportados después de los analisis de AS en
laboratorio son 474 y 8,240 uS/cm minimo y maximo respectivamente. El valor maximo se
encuentra en el tramo comprendido entre la ciudad de Linares y la PCP, por el resultado de la
interpolacion (Inverse Distance Weight) y el método de clasificacion de valores (Natural Breaks) se
presume que el valor mas alto tiene un caracter puntual, siendo este el resultado de una alta
mineralizacion o posible presencia de contaminantes producidos en los centros urbanos aguas

arriba. La evolucién de la CE que se determind presenta una orientacién poniente — oriente.

5.4 REGIMEN HIDROGEOLOGICO
5.4.1 Sistemas de Flujo de Agua Subterrdnea

La Figura 5.3 muestra un esquema tedrico simplificado, que idealiza el sistema de flujo para
la situacion con topografia irregular (derecha del grafico) y el sistema de flujo simple (izquierda del
grafico), también describe los procesos de evolucidn hidrogeoldgica con flujo local, intermedio y

regional.

De manera general todos los sistemas de flujo tienen las siguientes partes: zona de recarga,
zona de transicion y zona de descarga. Las areas de recarga estan caracterizadas por tener lineas
equipotenciales casi horizontales, lo cual indica que el flujo sera casi vertical descendente, en tanto
gue en las zonas de descarga se tiene un flujo vertical ascendente debido a bajas cargas
hidraulicas. La zona de transicion esta caracterizada por tener lineas equipotenciales casi

verticales, lo que significa que el flujo debe ser preferentemente horizontal.

El sistema de flujo local es el mas simple donde las areas de recarga y descarga estan cerca
o son colindantes. El flujo intermedio se caracteriza por tener una zona de transicién y altos
topograficos entre la zona de recarga y descarga. Finalmente, el flujo regional tiene las zonas de
recarga en las cotas mas altas de la cuenca (parteaguas) y las cotas mas bajas son los lugares de
descarga del sistema (Toth, 1963). Las principales interacciones entre el AS y el medio ambiente
son: interaccidon quimica, interaccion fisica e interaccion cinética, los procesos mas relevantes de

estas interacciones son mostradas en la Figura 5.3 y detalladas a continuacion.
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s Descarga Descarga Local Recarga/Descarga Humedad Relativa
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Figura 5.3 Sistemas de Flujo (local, intermedio y regional) presentes en la Cuenca Hidrolégica del Rio Pablillo. Indicando

fendmenos naturales producidos en los medios de flujo subterraneo (modificado de Téth, 1999)

a. Cargas hidrdulicas sub-normal y super-hidrostatica dependen de la direccién del flujo desde las

areas de recarga a las dreas de descarga, respectivamente.

b. Condiciones de relativa sequia en aguas superficiales y bajos contenidos de humedad en
suelos en las areas de recarga (balance hidrolégico negativo) y en las areas de descarga

excedentes de agua (balance hidroldgico positivo) originando la formacién de humedales.

c. Cambios sisteméticos en las facies de aniones del agua de HCO; pasando por SO,2, a CI,

debidos a la profundidad y al sistema de flujo.
d. Lixiviacién quimica de los suelos y rocas superficiales cerca a las dreas de recarga.

e. En las dreas de descarga el incremento en los contenidos de sal en suelos (se puede presentar

la depositaciéon de sales de valor comercial).

f. Anomalias negativas y positivas del gradiente y del calor geotérmico en las areas de descenso

y ascenso del flujo, respectivamente.
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g. Condiciones quimicas de oxidacidon en areas superficiales de recarga y reduccidon quimica en las

zonas de descarga.

h. Respuesta identificable del tipo de la cubierta vegetal debido a las condiciones de los
nutrientes y contrastes, generadas por el ingreso y salida de agua en el sistema (presencia de
xerofitas y freatofitas).

i. Mayor vulnerabilidad a deslizamiento de suelo y de rocas, debido al incremento en la presidn

de poro vy al papel del agua como agente lubricante en los planos de falla.

j. Acumulacién de minerales transportados como iones metdlicos (uranio, sulfuros),

hidrocarburos y contaminantes antropogénicos, en zonas donde converge el flujo.

Los grupos basicos en los que se dividen las manifestaciones del flujo subterraneo son: a)
hidrologia e hidrdulica, b) quimica y mineralogia, c) vegetacién, d) mecdnica del suelo y de las rocas
e) geomorfologia y f) transporte (Téth, 1984; Téth, 1999)

Cada cuenca hidrolégica tiene caracteristicas del flujo subterrdneo Unicas, donde sus
manifestaciones son particulares y de distinta magnitud. Los métodos que permiten caracterizar
los sistemas de flujo que se pueden usar son: analisis de registros histdricos, andlisis isotdpico,
hidrogeoquimica, observaciones de campo y técnicas de percepcion remota (Bobba et al., 1992;
Clark y Fritz, 1997; Durazo y Farvolden, 1989; Navarro-De Ledn, 2005; Salama et al., 1994).

5.4.2 Modelo conceptual del funcionamiento hidrogeoldgico

La presencia de manantiales permite evidenciar los sistemas de flujo y clasificarlos
dependiendo de sus propiedades fisicas. La temperatura es un buen indicador de la interaccién
agua-roca, segun la clasificacion propuesta por Schoeller (1962) las aguas termales se clasifican

segun los valores mostrados en la tabla 5.3 (Custodio y Llamas, 1996).

Tabla 5.3 Clasificacion de aguas minerales y termales segun Schoeller (1962).

Aguas termales t>t, +4°C
Aguas normales t,<t>t,+4°C
Aguas frias t<tm

Siendo t la temperatura del agua y t,, la temperatura media anual del sitio.
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Otra clasificacién propuesta es la de Bogomolov (1966). Donde se tienen las siguientes

categorias expresadas en la Tabla 5.4 (Custodio y Llamas, 1996).

Tabla 5.4 Clasificacion de aguas minerales y termales segin Bogomolov (1966).

Muy frias t<5°C

Frias 5<t<10°C
Moderadamente frias 10<t<18°C
Tibias 18<t<25°C
Moderadamente tibias 25<t<37°C
Calientes 37<t<42°C
Muy calientes t>42°C

Werner (1996) clasifico el AS por su temperatura en dos grupos: a) Aguas frias, son las
aguas de los sistemas de flujo somero y que son afectadas casi exclusivamente por el factor
climdtico; y b) Aguas termales, que son las que pertenecen a los sistemas profundos y de zonas de

actividad volcanica reciente, son afectadas casi exclusivamente por el factor geotérmico.

Otro factor que afecta la temperatura del AS es la altura topografica, este efecto puede ser
evidenciado en la Tabla 5.5 la cual presenta una clasificaciéon de los manantiales en la regién del

Municipio de Linares (Werner, 1996).

En conclusién, los manantiales ubicados entre la SMO, la Ciudad de Linares y la PCP, tienen
en comun la caracteristica de ser de agua fria, hecho que nos indica que los sistemas a los que
pertenecen son locales e intermedios, las diferencias se deben a su posicion geografica y la altura a

la que se encuentran ubicados.

Al interior de la CHRP, se detectaron 7 manantiales (Figura 5.4), que se ubican en la SMO y

en el frente de la SMO (INEGI, 1983b). Estos manantiales corresponden a dos sistemas de flujo:

a. Zona A: En las cercanias al parteaguas de la cuenca y con manantiales de agua fria, sus

caudales varian dependiendo de la época el afio, identifican zonas con sistemas de flujo local.

b. Zona B: Se encuentran en el frente de la SMO, los cuales pueden indicar un aporte

permanente de AS procedente de un sistema de flujo intermedio.
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Tabla 5.5 Clasificacién del aguas de manantial para la region de Linares (Werner, 1996).

Manantiales de agua fria T (°C) — Fecha Altura (m.s.n.m)
Ojo de Agua La Escondida 24.0 - (06/1991) 290
Ojo de Agua Las Crucitas 22.5-(05/1991) 500
Ojo de Agua Abajo, Cafion Potosi* 20.8 —(12/1993) 750
Ojo de Agua Guadalupe, Cafién Potosi* 20.3-(12/1993) 850
Los Chiqueros, Cafidn Santa Rosa 19.0-(04/1991) 850
El Puerto, Cafién Santa Rosa 18.0-(04/1991) 1160
Ojo de Agua Abajo, Iturbide 20.5-(06/1991 1200
Manantial Puente de Dios* 20.6 — (09/1994) 1600
Manantial Dieciocho de Marzo* 13.9-(09/1994) 2170
Temperatura media anual ambiente, Linares (60 afios) 22.3 350
Temperatura media anual ambiente, Iturbide 17.5 1200

Manantiales de aguas termales

Bafio San Ignacio (Campo Currican)* 37.0 245
Laguna El Avilefio* 30.0 255
Los Pocitos (Pozo artesiano)* 31.0 242
Bafio Azufrado de la Cruz, Cafidn Potosi* 26.4 1250

*Fuera de la Cuenca del Rio Pablillo (CHRP)

El movimiento del AS en la CHRP es un sistema de flujo por gravedad. La recarga
principalmente tiene lugar en las zonas montanosas cercanas al parteaguas y en el frente de la
SMO. El AS fluye hasta su descarga desde diversas regiones dependiendo principalmente de su
posicién geoldgica y topografica. Dicho comportamiento corresponde a un flujo regional somero
gue es el sistema preponderante en el area de estudio. La investigacién se centrd en los acuiferos

someros por ser los que se explotan y explotaron en las ultimas décadas.

El modelo conceptual propuesto para el drea de estudio, es importante para el manejo y
proteccion del agua contenida en el subsuelo. Cada sistema de flujo es una entidad dindmica que
opera en una escala espacio-temporal, con un orden y distribucion que corresponde con el
dominio de la escala. Los sistemas de flujo local son los mds dinamicos, porque alcanzan
velocidades mas altas y con trayectorias a través del medio geoldgico mas cortas. Estos sistemas
reaccionan mas rapidamente a los cambios inducidos por la recarga o extraccion, mientras que los
sistemas intermedios reaccionan de manera mas lenta a los procesos de ingreso y salida hidrica
(Navarro-De Ledn, 2005; Téth, 2000).
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Figura 5.4 Ubicacion de Manantiales en la CHRP.

5.5 RECARGA

El origen del agua de recarga esta determinada por la precipitacion sobre la cuenca, la
distribucién y el volumen de recarga ha sido estimada utilizando el método de Thiessen vy las

aproximaciones de Turc (1954), (Lerner et al., 1990).

La recarga se distribuye siguiendo los patrones climaticos y la intensidad de la precipitacion
de la regidn. Las areas de recarga de la cuenca se muestran en la Figura 6.2.

Ddvila-Pércel, 2011 91



5. CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA E HIDROGEOQUIMICA DEL AGUA SUBTERRANEA

5.6 COMPORTAMIENTO DEL NIVEL FREATICO

La configuraciéon de la piezometria se muestra en las Figuras 5.5 y 5.6 donde se observa que
el patréon dominante del flujo subterraneo sigue una direccion SW-NE, el cual varia minimamente a

lo largo del tiempo presentando zonas de explotacidon concentrada en areas puntuales.

En el mapa piezométrico para el afio 1981, presenta las cargas hidraulicas en los bordes del
area de estudio que alcanzan ~20 m de profundidad y que van disminuyendo en direccién este,
donde las lineas equipotenciales con menor valor son iguales a ~5 m de profundidad. Estos niveles
freaticos mds superficiales se encuentran heterogéneamente distribuidos en la parte central y
cerca del borde oeste de la Presa Cerro-Prieto. Se destacan tres zonas de extraccion de AS
importantes, presumiblemente se deben a zonas donde se inicid una explotaciéon substancial,
dichas dreas pudieron ser las primeras zonas de abastecimiento de AS para fines agricolas, las

mismas se ubican en el sector oeste, norte y central del area de estudio.

Profundidad de Nivel Fréatico

| RIEE
| RERE
B e 20
E Presa Cerro Prieto

0 5 10 20
. + + + + + + 1

:
Kilometros

Figura 5.5 Carta piezométrica (Noviembre-1981)

La distribucién de la piezometria para el afio 2009 varié considerablemente a la situacién
inicial de analisis (1981) donde en la zona de recarga en el sector noroeste las cargas hidraulicas

alcanzan una profundidad ~2.75 m (nivel fredtico somero) y van aumentando su profundidad en
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direccidn este, donde las lineas equipotenciales con mayor profundidad igual a 20 m, coinciden con
el drea donde se encuentra localizada la ciudad de Linares y cerca del borde este de la Presa Cerro-
Prieto. A lo largo de 28 aiios, se demuestra de manera evidente el cambio en el régimen del flujo
subterraneo, concluyéndose que los niveles fredticos pueden tener relacidn directa con los
aprovechamientos y extracciones realizadas por las poblaciones humanas. Un total de 41 mapas

piezométricos fueron generados sobre la base de las piezometrias medidas en campo (Tabla 5.6).

Tabla 5.6 Mapas Piezométricos generados entre 1981-2009

Numero de mapas generados en el SIG
Ao Ene-Abr Tipo May-Jul Tipo Ago-Oct Tipo Nov-Dic Tipo Total

2009 1 E 1
2008 1 E 1 E 2
2007 1 D 1 D 1 D 1 D 4
2006 1 D 1 D 1 D 1 D 4
2005 1 D 1 D 1 D 1 D 4
2004 1 D 1 D 1 D 1 D 4
2003 1 D 1 D 1 D 1 D 4
2002 1 D 1 D 1 D 1 D 4
2001 1 D 1 D 1 D 1 D 4
2000 1 D 1 D 1 D 1 D 4
1998 1 D 1 D 1 D 1 D 4
1994 1 E 1
1981 1 E 1

Gran total 41

Profundidad Nivel Freatico 2009

0 s 10 20 [ RER

Kilometros v D Presa Cerro Prieto

Figura 5.6 Carta piezométrica (Marzo - 2009)
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5.7 MUESTREO Y ANALISIS EN LABORATORIO HIDROGEOQUIMICO

El levantamiento de datos de campo fue realizado en diferentes campaiias, en diferentes
estudios y por diferentes personas. Las muestras mds antiguas fueron levantadas por el INEGI,
(1981), dichos datos sirvieron para la publicacién de la carta de hidrologia subterrdanea (INEGI,
1983a). Estd base de datos fue ampliada con los resultados de 34 mediciones realizadas por
Galvan-Mancilla (1996) en el afio 1994.

En el periodo comprendido entre 2000 y 2002 se realizaron campafias de levantamiento de
datos, midiéndose 30 pozos en el afio 2000, 21 pozos durante el afio 2001, durante el 2002 se
recopilaron 19 muestras y finalmente, en el afio 2007 se registraron 30 pozos. Todos estos datos
provienen de pozos destinados al suministro de agua potable para la poblacién de Linares y sus

alrededores.

Los datos mas recientes del drea de estudio fueron levantados en dos campafias de campo
realizadas en abril de 2008 y marzo de 2009, donde se registraron 23 muestras en los mismos
puntos. Las muestras correspondientes al ano 2008 fueron analizadas en los laboratorios Actlab’s
(Canada), Indequim ALS (Monterrey) y el laboratorio de geoquimica de la Facultad de Ciencias de la

Tierra (Linares).

Las muestras correspondientes al afo 2009 fueron analizadas en el laboratorio de
hidrogeoquimica del Intitut fir Angewandte Geowissenschaften en la Technische Universitat
Darmstadt (Alemania). Las Figuras 5.7 y 5.8 son ejemplos de puntos de muestreo de las ultimas

campafas de campo.

Figura 5.7 Toma de muestras marzo 2008 (Vivienda ubicada en la zona industrial de Linares)
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Figura 5.8 Medicidn de parametros in situ (Ingreso a colonia Camachito)

La medicién de la conductividad y pH se realizé utilizando un equipo portatil con electrodo
de medicion comercial de la marca Wissenschaftlich-Technische Werkstdtten (WTW) modelo
MultiLine F/SET-3 (fabricacion alemana) previamente calibrado en laboratorio con una solucién

amortiguadora de KCl para la conductividad y una solucion buffer para calibrarel pHa 7.

La medicion de Eh (potencial oxido-reduccion), se realizd con un electrodo de la marca
WWT-F/SET-3 calibrado previamente en laboratorio. Con el uso del mismo equipo portatil se
tomaron medidas de la temperatura de las muestras de AS inmediatamente después de su

extraccién, dicho procedimiento pretende optimizar el registro de datos fisicos en campo.

Las muestras de AS fueron colectadas en frascos de polietileno de alta densidad, las cuales
se refrigeraron a una temperatura de 4 a 5°C en contenedores provisionales para permitir su
traslado a los diferentes laboratorios responsables de los analisis fisicoquimicos para las campanas
de los afios 2008 y 2009. Los valores correspondientes a las muestras de los afios 1981 y 1994,
fueron obtenidas de los reportes generados por los responsables de dichas camparfias (Galvan-
Mancilla, 1996; INEGI, 1983a).

La Tabla 5.7 presenta a modo de ejemplo los datos de los parametros fisicos de las
muestras consideradas en el presente trabajo, su ubicacidén geo-referenciada se muestra en las
Figuras 5.11 a 5.21.
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Tabla 5.7 Parametros fisicoquimicos de campo de muestras de agua colectadas en el drea de estudio en los afos 1981,
2000, 2001, 2001, 2002, 2007, 2008 y 2009. Se omite la localizacidn de los puntos de muestreo por confidencialidad.

MUESTRA FECHA pH  Temp. °C Cond. Elec. uS/cm MUESTRA FECHA pH Temp. °C Cond. Elec. uS/cm
IN-01_81 12/11/1981  7.90 21.00 560.00 DW-01_00 02/01/2000 7.21 24.00 876.00
IN-02_81 12/11/1981  8.30 18.00 700.00 DW-02_00 02/01/2000 7.39 25.00 536.00
IN-03_81 12/11/1981 8.10 21.00 590.00 DW-03_00 02/02/2000 7.19 24.00 769.00
IN-04_81 12/11/1981 7.70 21.00 380.00 DW-04_00 02/01/2000 7.29 27.00 915.00
IN-05_81 24/11/1981  8.00 21.00 1240.00 DW-05_00 02/02/2000 7.52 25.00 932.00
IN-06_81 23/11/1981 8.10 23.00 720.00 DW-06_00 02/02/2000 7.55 25.00 734.00
IN-07_81 23/11/1981 8.10 23.00 810.00 DW-07_00 02/03/2000 7.58 23.00 733.00
IN-08_81 13/11/1981  7.60 24.00 550.00 DW-08_00 02/02/2000 7.36 25.00 1108.00
IN-09_81 23/11/1981 8.10 22.00 670.00 DW-09_00 02/02/2000 7.69 25.00 1024.00
IN-10_81 23/11/1981 8.10 23.00 870.00 DW-10_00 02/07/2000 7.79 26.00 733.00
IN-11_81 22/11/1981  8.10 24.00 560.00 DW-11_00 02/08/2000 7.43 26.00 847.00
IN-12_81 22/11/1981  7.70 22.00 920.00 DW-12_00 02/04/2000 7.86 23.00 799.00
IN-13_81 22/11/1981  7.60 23.00 1210.00 DW-13 00 02/04/2000 7.37 25.00 1249.00
IN-14_81 13/11/1981  8.00 580.00 DW-14_00 02/07/2000 7.87 19.00 647.00
IN-15_81 13/11/1981  7.60 20.00 620.00 DW-15_00 02/04/2000 7.74 25.00 755.00
IN-16_81 22/11/1981  7.90 24.00 660.00 DW-16_00 02/04/2000 7.52 25.00 627.00
IN-17_81 22/11/1981  7.60 24.00 560.00 DW-17_00 02/03/2000 7.96 25.00 843.00
IN-18_81 23/11/1981  7.60 21.00 4900.00 DW-18 00 01/02/2000 7.36 25.00 1197.00
IN-19_81 22/11/1981  7.90 23.00 720.00 DW-19_00 01/02/2000 7.24 25.00 1178.00
IN-20_81 22/11/1981  7.40 26.00 1220.00 DW-20_00 21/05/2007 7.47 25.00 8320.00
IN-21_81 22/11/1981  7.80 460.00 DW-21_00 02/04/2000 7.56 26.00 989.00
IN-22_81 23/11/1981  7.80 25.00 1510.00 DW-22_00 02/02/2000 7.60 16.00 1138.00
IN-23_81 23/11/1981  8.10 24.00 830.00 DW-23 00 02/07/2000 7.33 28.00 1424.00
IN-24_81 13/11/1981  7.60 21.00 670.00 DW-24_00 02/02/2000 7.86 25.00 706.00
IN-25_81 22/11/1981  7.50 810.00 DW-25_00 02/08/2000 7.55 25.00 816.00
DW-26_00 02/01/2000 7.53 24.00 1191.00
DW-27_00 02/02/2000 7.58 25.00 737.00
DW-28 00 02/04/2000 7.28 26.00 1834.00
DW-29 00 02/07/2000 7.81 27.00 1103.00
DW-30_00 02/03/2000 7.73 26.00 981.00
MUESTRA FECHA pH  Temp. °C Cond. Elec. uS/cm MUESTRA FECHA pH Temp. °C Cond. Elec. uS/cm
DW-01_01 25/01/2001 7.90 27.00 1116.00 DW-01_02 16/08/2002 7.60 - 1106.00
DW-02_01 30/01/2001 7.30 23.00 1163.00 DW-02_02 08/08/2002 7.63 - 1051.00
DW-03_01 30/01/2001 7.20 25.00 1100.00 DW-03_02 08/08/2002 7.79 - 909.00
DW-04_01 30/01/2001 7.50 20.00 794.00 DW-04_02 15/08/2002 7.50 - 1247.00
DW-05_01 30/01/2001 7.80 22.00 1412.00 DW-05_02 08/08/2002 7.84 - 894.00
DW-06_01 30/01/2001 7.90 23.00 1375.00 DW-06_02 15/08/2002 7.55 - 1389.00
DW-07_01 30/01/2001  7.60 20.00 724.00 DW-07_02 15/08/2002 7.73 - 787.00
DW-08_ 01 30/01/2001 7.70 23.00 840.00 DW-08_02 08/08/2002 8.00 - 1361.00
DW-09 01 30/01/2001 8.10 19.00 671.00 DW-09_02 08/08/2002 7.44 - 1343.00
DW-10 01  30/01/2001 7.60 22.00 1192.00 DW-10_02 08/08/2002 7.59 - 1293.00
DW-11_01 30/01/2001 7.10 24.00 1418.00 DW-11_02 08/08/2002 7.90 - 863.00
DW-12 01  30/01/2001 7.20 24.00 1403.00 DW-12_02 08/08/2002 7.60 - 1346.00
DW-13 01 30/01/2001 7.30 20.00 986.00 DW-13_02 08/08/2002 7.84 - 885.00
DW-14 01 30/01/2001 7.90 22.00 1338.00 DW-14_02 16/08/2002 7.89 - 542.00
DW-15 01 30/01/2001 7.50 22.00 787.00 DW-15_02 08/08/2002 7.83 - 952.00
DW-16_01 30/01/2001 7.10 23.00 1432.00 DW-16_02 08/08/2002 7.65 - 1360.00
DW-17 01  30/01/2001 7.70 22.00 822.00 DW-17_02 15/08/2002 7.77 - 1077.00
DW-18 01  30/01/2001 7.90 19.00 1975.00
DW-19 01  30/01/2001 7.70 23.00 887.00
DW-20 01 30/01/2001 7.80 27.00 964.00
DW-21_01 30/01/2001 7.80 23.00 965.00
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Continuacion Tabla 5.7

MUESTRA FECHA pH  Temp. °C Cond. Elec. uS/cm MUESTRA FECHA pH Temp.°C Cond. Elec. uS/cm Eh mV
DW-01_07 28/05/2007 7.19 26.00 1080.00 RD-01_08 09/04/2008 7.06 25.50 1448.00 252.00
DW-02_07 02/05/2007 7.33 25.00 990.00 RD-02_08 09/04/2008 7.33 24.60 1424.00 -333.00
DW-03_07 02/05/2007 7.22 25.00 1010.00 RD-03_08 09/04/2008 6.93 24.80 924.00 241.00
DW-04_07 28/05/2007  7.29 26.00 980.00 RD-04_08 09/04/2008 6.63 26.40 1972.00 220.00
DW-05_07 02/05/2007 7.33 25.00 942.00 RD-05_08 09/04/2008 6.76 25.20 1577.00 245.00
DW-06_07 21/05/2007 7.40 25.00 884.00 RD-06_08 08/04/2008 7.64 26.40 4250.00 183.00
DW-07_07 24/05/2007  7.77 25.00 730.00 RD-07_08 08/04/2008 7.05 25.30 868.00 206.00
DW-08_07 28/05/2007 7.33 25.00 930.00 RD-08 08 08/04/2008 7.41 21.30 514.00 275.00
DW-09 07 21/05/2007 7.12 25.00 1220.00 RD-09_08 08/04/2008 7.09 26.10 833.00 284.00
DW-10_07 24/05/2007 7.89 25.00 826.00 RD-10_08 08/04/2008 7.29 25.40 735.00 285.00
DW-11_07 21/05/2007 7.19 25.00 871.00 RD-11_08 08/04/2008 7.72 22.70 493.00 276.00
DW-12_07 28/05/2007 7.34 26.00 963.00 RD-12_08 08/04/2008 6.90 26.40 1093.00 214.00
DW-13_07 28/05/2007 7.01 25.00 1270.00 RD-13 08 09/04/2008 7.14 23.80 829.00 215.00
DW-14 07  28/05/2007 7.10 25.00 1270.00 RD-14_08 08/04/2008 7.32 21.50 454.00 275.00
DW-15_07 02/05/2007 7.14 25.00 1200.00 RD-15_08 08/04/2008 7.08 25.00 617.00 280.00
DW-16_07 28/05/2007 7.16 25.00 1160.00 RD-16_08 10/04/2008 6.76 24.60 1176.00 220.00
DW-17 07  24/05/2007 7.31 25.00 2340.00 RD-17_08 09/04/2008 6.92 26.50 1300.00 213.00
DW-18 07  28/05/2007  7.40 25.00 762.00 RD-18 08 09/04/2008 7.10 29.70 1070.00 243.00
DW-19 07 21/05/2007 7.72 24.00 524.00 RD-19_08 08/04/2008 6.93 29.00 1110.00 359.00
DW-20_07 02/05/2007 7.42 25.00 936.00 RD-20_08 09/04/2008 6.74 25.00 1124.00 163.00
DW-21_07 02/05/2007 7.22 25.00 1130.00 RD-21_08 09/04/2008 6.98 26.50 794.00 226.00
DW-22_07 02/05/2007 7.17 25.00 1340.00 RD-22_08 09/04/2008 7.04 26.00 761.00 233.00
DW-23_07 02/02/2000 7.78 25.00 761.00 RD-23_08 09/04/2008 7.03 24.10 1140.00 255.00
DW-24_07 24/05/2007 7.57 25.00 980.00

DW-25_07 02/05/2007 7.22 24.00 1150.00

DW-26_07 24/05/2007 7.41 25.00 1440.00

DW-27_07 28/05/2007 7.21 25.00 9620.00

DW-28 07 24/05/2007 7.58 25.00 8850.00

MUESTRA FECHA pH  Temp. °C Cond. Elec. uS/cm Eh mV

RD-01_09 17/03/2009 7.48 21.70 1603.00 227.00

RD-02_09 18/03/2009 8.12 22.50 1105.00 234.00

RD-03_09 17/03/2009  7.02 23.50 968.00 288.00

RD-04_09 17/03/2009 6.67 22.80 2790.00 222.00

RD-05_09 17/03/2009  6.82 22.90 1954.00 247.00

RD-06_09 17/03/2009 6.76 21.90 8240.00 278.00

RD-07_09 17/03/2009 6.91 23.70 1002.00 253.00

RD-08_09 17/03/2009 7.46 19.70 482.00 307.00

RD-09_09 18/03/2009  7.27 25.30 1188.00 220.00

RD-10_09 18/03/2009  7.30 20.10 763.00 231.00

RD-11_09 17/03/2009 7.94 21.50 542.00 311.00

RD-12_09 17/03/2009 7.74 21.60 1163.00 263.00

RD-13 09 17/03/2009  7.50 22.40 932.00 273.00

RD-14_09 17/03/2009  7.48 20.30 474.00 312.00

RD-15_09 17/03/2009 6.93 23.30 658.00 314.00

RD-16_09 18/03/2009  6.68 25.30 1194.00 222.00

RD-17_09 17/03/2009 6.78 23.00 1540.00 247.00

RD-18 09 18/03/2009  7.03 25.10 1052.00 215.00

RD-19_09 18/03/2009  6.61 25.30 1256.00 254.00

RD-20_09 18/03/2009 6.71 20.60 1150.00 148.00

RD-21_09 18/03/2009  6.98 25.40 836.00 231.00

RD-22_09 18/03/2009  7.00 24.20 859.00 227.00

RD-23_09 18/03/2009  6.85 25.80 964.00 255.00

Davila-Pércel, 2011 97



5. CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA E HIDROGEOQUIMICA DEL AGUA SUBTERRANEA

5.7.1 Métodos analiticos hidrogeoquimicos

Las muestras colectadas en el 2008 fueron transportadas al Laboratorio de Geoquimica de
la Facultad de Ciencias de la Tierra (FCT) para la determinacidon de iones mayores. Las muestras
destinadas a la determinacién de iones minoritarios (metales pesados) fueron enviadas al
Activation Laboratories (Actlabs) y las muestras para andlisis de coliformes fecales y coliformes

totales se enviaron al Laboratorio de Analisis Industriales Linares.

Las muestras recolectadas el aio 2009, fueron enviadas al laboratorio de hidrogeoquimica
del Institut fiir Angewandte Geowissenschaften en Darmstadt (Alemania), donde la determinacion
de cationes fue medida por el método de espectrometria de masas con plasma acoplado por
induccion (ICP-MS, Inductively Coupled Plasma—Mass Spectrometry; (Jarvis et al., 1991)). Esta
metodologia se basa en la ionizacién de la muestra en un estado de plasma; el transporte y la
separacion de las especies catidnicas se realiza de acuerdo a su relacién carga-masa en un sistema
de deflexién magnética. Los instrumentos del ICP-MS emplean el plasma de argén como fuente
ionizada y un receptor de masa espectrométrica para detectar los iones producidos. Durante el
analisis, las soluciones de las muestras son transportadas en forma de gas argdn hacia el ICP. El gas
es atomizado e ionizado formando plasma. Los iones positivos en el plasma son enfocados después
hacia el receptor espectrométrico donde son separados de acuerdo a su masa detectada. Estas
metodologias fueron utilizadas eficientemente en el trabajo de Garza-Tamez (2009). Las Figuras 5.9
y 5.10 muestran los equipos utilizados para el andlisis de las muestras en el laboratorio de la TU-
Darmstadt.

Figura 5.9 Equipo ICP-0S laboratorio de hidroquimica TU-Darmstadt

Davila-Pércel, 2011 98



5. CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA E HIDROGEOQUIMICA DEL AGUA SUBTERRANEA

Las muestras que excedieron los limites maximos de deteccion fueron analizadas por
espectrometria de emisidn dptica con plasma acoplado por induccién (ICP-OS, Industively Coupled
Plasma—Optical Emission Spectrometry (Thompson y Walsh, 1989). Esta técnica analitica es
versatil, rdpida y precisa, provee alta calidad en andlisis isotdpicos y multi-elementos y es util para
muestras en solucidn. La técnica es capaz de determinar las concentraciones de mdas de 70

elementos en un solo analisis.

Figura 5.10 Equipo de Absorcién Atémica. Laboratorio de Hidroquimica de la TU-Darmstadt.

La determinacion de aniones se realizdé por el método de Cromatografia de lones (IC, lon
Chromatography; (Pohl y Jhonsdon, 1980)) dentro de una columna metdlica empacada con una
resina de intercambio idnico, en donde, las muestras de agua son analizadas para determinar y
cuantificar un grupo de 7 aniones. Este andlisis fue aplicable a concentraciones <50 mg/| para F;
<75 mg/l para Cl, NO, y NO3; 125 mg/| para PO,4, <250 mg/L para el Br y 375 mg/| para el SO,. Las
muestras que excedieron este intervalo fueron diluidas para evitar la sobresaturacién al momento

del siguiente andlisis.

5.7.2 Base de datos hidrogeoquimicos

La informacién de campo y analitica fue compilada en una base de datos ingresados a los
programas Aquachem (Waterloo Hydrogeologic, Waterloo, Canadd) y planillas en Microsoft-EXCEL.

Con esta informacion se realizd el balance de iones y la preparacién de diversos diagramas
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hidroquimicos. La informacién fisicoquimica fue incorporada a un SIG, con el fin de centralizar,
analizar y visualizar la variacidon espacial de los parametros. Las Figuras 5.11 y 5.12 muestran la
distribucién de la Temperatura (°C) y Conductividad Eléctrica (uS/cm) respectivamente, para las
muestras del afio 2009. Las Tablas 5.8 — 5.10 presentan la informacién sobre composicidn
hidrogeoquimica de las muestras. Todos los resultados de los analisis fueron transformados a
miliequivalentes/litro (meq/litro) con el objetivo de evaluar el Balance l6nico (BI) de cada solucion

por medio de la siguiente ecuacidn:

~ > cationes— > aniones

Bl = . .
2catlones+ Zanlones

*100 (5.1)

Una vez comprobado el balance iénico de las muestras, la informaciéon se utilizd para
preparar diversos graficos, que incluyen diagramas de Piper, Schoeller-Berkaloff y bivariados (Hem,
1989).

Tabla 5.8 lones Mayores y balance idnico de muestras de 1981 (INEGI, 1983a)

MUESTRA UNIDAD IN-01_81 IN-02_81 IN-03_81 IN-04_81 IN-05_81 IN-06_81 IN-07_81 IN-08 81 IN-09_81
IONES MAYORES

Na+ mg/I 16.80 17.00 30.40 18.20 62.30 19.50 20.00 19.50 20.90
K+ mg/I 0.40 0.40 1.20 0.00 6.60 0.40 0.40 0.00 0.40
Ca++ mg/I 86.00 93.00 72.00 37.00 114.00 102.00 102.00 76.00 100.00
Mg++ mg/I 10.10 15.80 16.60 20.00 55.40 13.70 16.40 12.50 14.90
cl- mg/I 3.50 17.80 10.60 3.50 198.80 35.50 28.40 14.20 28.40
S04-- mg/I 166.60 206.40 83.00 62.40 350.10 177.10 187.70 41.30 187.70
HCO3- mg/I 122.00 140.30 256.00 176.90 146.40 146.40 146.40 262.30 146.40
RESULTADOS

2 Aniones meq/I 5.61 7.12 6.42 4.30 15.38 7.09 7.15 5.60 7.15
2 Cationes meq/I 5.86 6.69 6.31 4.28 13.13 7.08 7.32 5.67 7.14
Balance I6nico 2.23% -3.10% -0.88% -0.17% -7.90% -0.09% 1.18% 0.61% -0.10%

Continuacién Tabla 5.8

MUESTRA UNIDAD IN-10_81 IN-11_81 IN-12.81 |IN_13 81 |IN-14 81 IN-15_81 |IN-16_81 |IN-17 81 IN-18 81
IONES MAYORES

Na+ mg/I 23.50 29.00 58.40 49.00 23.90 23.90 59.80 41.40 386.90
K+ mg/I 0.40 0.40 0.40 0.40 4.30 0.80 0.40 0.40 0.80
Ca++ mg/I 136.00 78.00 101.00 117.00 40.00 70.00 62.00 48.00 420.00
Mg++ mg/I 20.60 18.50 31.70 27.50 19.30 23.80 19.20 17.20 157.20
cl- mg/I 60.30 14.20 95.80 53.20 3.50 28.40 31.90 35.50 1164.40
504-- mg/I 250.10 135.40 187.70 187.70 0.00 135.40 135.40 124.80 667.70
HCO3- mg/I 176.90 213.50 213.50 244.00 286.70 189.10 213.50 97.60 189.10
RESULTADOS

2 Aniones meq/| 9.83 6.76 10.15 9.45 4.80 6.74 7.26 5.24 49.86
2 Cationes meq/| 9.51 6.69 10.20 10.24 4.73 6.51 7.28 5.62 50.74
Balance Iénico -1.62% -0.55% 0.24% 4.03% -0.68% -1.72% 0.18% 3.51% 0.87%
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Continuacion Tabla 5.8

MUESTRA UNIDAD IN-19_81 IN-20_81 IN-21_81 |IN-22_81 |IN-23_81 IN-24_81 IN-25_81
IONES MAYORES

Na+ mg/I 24.40 34.30 20.00 106.00 32.00 63.50 78.40
K+ mg/I 0.40 0.40 0.40 0.40 0.80 0.40 0.40
Ca++ mg/I 102.00 192.00 54.00 119.00 117.00 45.00 62.00
Mg++ mg/I 22.10 18.60 13.40 51.00 25.90 30.00 19.80
Cl- mg/I 21.30 80.70 7.10 131.30 28.40 42.60 28.40
504-- mg/I 145.90 281.30 104.20 354.70 313.00 31.20 104.20
HCO3- mg/| 268.40 231.80 140.30 213.50 134.20 347.70 298.90
RESULTADOS

Z Aniones meq/I 8.08 12.05 4.71 14.65 9.56 7.59 7.91
Z Cationes meq/I 7.98 12.61 4.68 14.75 9.38 7.49 8.14
Balance I6nico -0.62% 2.28% -0.35% 0.36% -0.93% -0.70% 1.45%

La Tabla 5.9 muestra los valores obtenidos de las muestras correspondientes al afio 1994,

las cuales fueron procesadas para determinar su Balance ldnico.

Tabla 5.9 lones Mayores y balance idnico de muestras de 1994 (Galvan-Mancilla, 1996).

MUESTRA UNIDAD $G-01_94 SG-02_94 SG-03_94 SG-04_94 SG-05_94 SG-06_94 SG-07_94
IONES MAYORES

Na+ mg/| 39.92 0.00 18.90 25.80 51.25 34.00 19.34
K+ mg/| 1.80 0.00 1.10 2.10 0.02 1.23 1.21
Ca++ mg/| 147.00 135.80 137.90 200.20 215.55 245.86 147.00
Mg++ mg/| 14.30 8.00 7.70 10.70 9.48 10.82 9.30
cl- mg/| 62.00 25.40 26.90 40.20 46.44 37.55 105.50
S04-- mg/| 141.00 221.80 226.70 298.70 319.09 380.30 236.00
HCO3- mg/| 354.26 156.10 154.10 257.70 322.66 327.89 186.05
RESULTADOS

Z Aniones meq/I 11.30 8.07 8.17 12.51 14.60 15.42 11.91
X Cationes meq/I 10.29 7.43 8.37 12.05 13.77 14.67 8.97
Balance Ionico -4.65% -4.09% 1.18% -1.87% -2.94% -2.51% -14.08%
MINERALES DISUELTOS

Halita NaCl 99.61 42.74 63.19 76.60 60.12 49.21
Carbonato CaCOs; 3.43 75.08 76.46 4.00 166.78 173.17 82.90
Silvita KCl 161.32 2.10 144.67 0.04 2.35 2.31
Dolomita CaMg(COs), 108.29 60.58 58.31 81.03 71.79 81.94 70.43
Anhidrita CaS0, 199.93 314.50 321.44 423.53 452.45 539.24 334.63
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Continuacion Tabla 5.9

MUESTRA UNIDAD 5G-08_94 5G-09_94 5G-10_94 5G-11_94 5G-12_94 5G-13_94 5G-14_94
IONES MAYORES

Na+ mg/I 39.00 57.00 59.00 55.30 47.30 35.50 51.50
K+ mg/I 1.35 0.70 0.60 0.60 0.30 0.40 0.70
Ca++ mg/I 227.34 133.90 120.60 114.80 104.00 104.00 144.80
Mg++ mg/| 4.62 5.50 7.20 6.90 6.80 8.30 15.70
Cl- mg/I 32.65 36.60 18.00 28.20 11.90 10.40 9.40
504-- mg/I 331.73 118.10 79.40 112.40 47.30 42.00 238.30
HCO3- mg/I 295.23 329.60 357.90 329.60 321.30 312.90 252.30
RESULTADOS

Z Aniones meq/I 14.02 10.61 9.17 10.18 7.73 7.55 11.43
Z Cationes meq/I 13.46 9.63 9.19 8.72 7.81 7.43 10.78
Balance lonico -2.05% -4.83% 0.12% -7.75% 0.54% -0.80% -2.96%
MINERALES DISUELTOS

Halita NaCl 51.86 59.35 28.80 45.63 19.19 16.56 14.46
Carbonato CaCOs 203.06 188.70 188.81 141.17 182.45 181.80 48.66
Silvita KCl 2.57 1.34 1.14 1.14 0.57 0.76 1.34
Dolomita CaMg(COs), 34.99 41.65 54.53 52.25 51.50 62.86 118.90
Anhidrita CaS0, 470.37 167.46 112.58 159.38 67.07 59.55 337.89

Continuacién Tabla 5.9

MUESTRA UNIDAD SG-15_94 5G-16_94 SG-17_94 5G-18 94 SG-19 94 S$G-20_94 $G-21_94
IONES MAYORES

Na+ mg/| 86.20 22.70 28.00 22.70 43.50 37.75 26.60
K+ mg/| 1.50 1.30 1.50 1.70 1.18 1.70 1.90
Ca++ mg/| 156.00 146.80 168.90 168.90 128.83 259.34 197.60
Mg++ mg/| 9.30 8.10 11.20 9.30 0.00 1.34 10.20
cl- mg/| 42.80 32.30 53.90 34.20 36.46 34.83 39.50
SO04-- mg/| 256.80 232.90 214.00 253.90 158.87 323.91 285.60
HCO3- mg/| 195.20 184.70 211.20 208.20 249.51 273.67 250.00
RESULTADOS

2 Aniones meq/I 10.50 9.17 10.47 10.11 9.04 13.18 11.98
2 Cationes meq/I 12.34 9.01 10.61 10.22 8.35 14.74 11.91
Balance lonico 8.03% -0.88% 0.63% 0.57% -3.96% 5.59% -0.31%
MINERALES DISUELTOS

Halita Nacl 68.38 51.35 71.25 53.89 58.40 54.93 62.34
Carbonato CaCO3 83.71 90.58 152.70 118.95 156.20 304.64 153.88
Silvita KCl 2.86 2.48 2.86 3.24 2.25 3.24 3.62
Dolomita CaMg(CO0s), 70.43 61.34 84.82 70.43 10.15 77.25
Anbhidrita CaS0, 364.12 330.23 303.44 360.01 225.27 459.28 404.96
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Continuacion Tabla 5.9

MUESTRA UNIDAD 5G-22_94 5G-23_94 5G-24_94 5G-25_94 5G-26_94 5G-27_94 5G-28_94
IONES MAYORES

Na+ mg/I 28.60 81.00 71.25 66.50 32.50 0.00 23.60
K+ mg/I 0.90 0.74 0.50 1.90 1.10 0.00 1.00
Ca++ mg/I 293.90 147.35 122.93 265.90 183.00 159.30 179.00
Mg++ mg/| 16.00 11.31 25.16 27.20 13.80 6.20 10.90
Cl- mg/I 44.50 63.12 56.90 216.60 62.20 28.90 48.30
504-- mg/I 507.80 125.12 69.97 264.20 243.60 256.80 224.70
HCO3- mg/I 175.70 411.49 276.94 275.20 232.20 182.00 223.20
RESULTADOS

Z Aniones meq/I 15.49 12.67 9.53 18.59 11.60 9.32 10.70
Z Cationes meq/I 17.25 11.83 11.32 18.45 11.71 8.46 10.88
Balance lonico 5.36% -3.43% 8.57% -0.37% 0.48% -4.86% 0.84%
MINERALES DISUELTOS

Halita NaCl 72.08 103.05 93.14 169.22 82.70 60.05
Carbonato CaCOs 138.96 191.05 130.50 276.76 146.36 104.71 168.01
Silvita KCl 1.72 1.41 0.95 3.62 2.10 191
Dolomita CaMg(COs), 121.17 85.65 190.54 205.99 104.51 46.95 82.55
Anhidrita CaS0, 720.02 177.41 99.21 374.62 345.41 364.12 318.61

Continuacion Tabla 5.9

MUESTRA UNIDAD 5G-29_94 S$G-30_94 S$G-31_94 $G-32_94 S$G-33_94 SG-34_94
IONES MAYORES

Na+ mg/| 53.80 39.90 15.80 82.00 43.50 65.00
K+ mg/| 0.60 1.80 0.60 0.80 0.60 0.70
Ca++ mg/| 106.10 146.50 115.80 225.70 120.40 128.00
Mg++ mg/| 13.60 14.30 13.20 17.00 4.90 4.50
cl- mg/| 32.20 62.00 15.40 106.10 19.80 29.40
SO04-- mg/| 122.70 141.00 72.40 183.60 103.70 140.40
HCO3- mg/| 240.60 345.20 326.10 361.70 268.90 307.00
RESULTADOS

X Aniones megq/I 8.34 11.15 8.04 14.28 8.41 9.61
X Cationes megq/I 8.77 10.27 7.57 16.25 8.32 9.60
Balance lonico 2.53% -4.11% -3.05% 6.45% -0.55% -0.02%
MINERALES DISUELTOS

Halita NaCl 52.24 99.61 24.51 173.88 31.77 47.47
Carbonato CaCO; 81.12 160.07 159.41 172.46 154.84
Silvita KCl 1.14 3.43 1.14 1.53 1.14 1.34
Dolomita CaMg(COs), 102.99 108.29 99.96 128.74 37.11 34.08
Anbhidrita CaS0, 173.98 199.93 102.66 260.33 147.04 199.08

La Tabla 5.10 presenta los valores obtenidos para las muestras colectadas en el afio 2009.
Los valores de las muestras de los demds afios (2000-2008), estan integradas al SIG y por su
amplitud no es posible plasmarlas en el cuerpo del presente documento, pero sus valores son
utilizados para determinar la caracterizacion y la calidad del AS asi como para los siguientes analisis

desarrollados en los siguientes capitulos.
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Tabla 5.10 lones Mayores y balance idnico de muestras de 2009.

MUESTRA UNIDAD RD-01_09 RD-02_09 RD-03_09 RD-04_09 RD-05_09 RD-06_09 RD-07_09 RD-08_09
IONES MAYORES

Na+ mg/I 103.32 41.86 27.46 176.03 126.87 271.64 67.30 12.91
K+ mg/| 23.18 2.99 3.23 2.75 1.17 17.15 1.29 1.00
Ca++ mg/I 225.70 157.77 181.49 375.26 270.90 542.76 149.74 84.33
Mg++ mg/| 24.49 21.04 9.65 36.77 30.28 143.85 14.26 7.38
Cl- mg/I 216.81 135.22 24.48 521.08 128.63 708.23 64.13 3.67
SO4-- mg/| 165.30 343.16 240.16 307.68 349.71 201.42 94.88 17.63
HCO3- mg/I 291.70 63.80 258.30 315.00 380.70 326.20 334.00 252.10
RESULTADOS

2 Aniones megq/| 15.23 12.09 10.17 27.49 19.93 50.39 9.73 4.63
Z Cationes megq/I 19.26 11.58 11.18 29.71 21.70 51.66 11.69 5.42
Balance lonico 11.67% -2.15% 4.72% 3.87% 4.27% 1.25% 9.15% 7.90%

MINERALES DISUELTOS

Halita NaCl 262.90 106.51 35.56 447.92 210.50 691.20 103.90 4.56
Silvita KCl 44.19 5.69 6.15 5.25 2.24 32.69 2.45 191
Carbonato CaCO; 290.60 163.26 465.19 187.47 553.34 216.38 161.87
Dolomita CaMg(COs), 185.46 67.01 73.09 278.43 229.30 1089.35 108.00 55.85
Anhidrita CaSO, 234.38 486.58 340.53 436.27 495.86 285.60 134.54 24.99

Continuacion Tabla 5.10

MUESTRA UNIDAD RD-09_09 RD-10_ 09 RD-11_09 RD-12 09 RD-13_09 RD-14 09 RD-15_09 RD-16_09
IONES

MAYORES

Na+ mg/I 43.55 19.37 19.58 41.68 32.44 7.88 14.49 49.78
K+ mg/I 2.22 2.32 0.57 0.93 1.27 0.62 1.18 7.26
Ca++ mg/I 208.42 131.21 90.15 192.45 148.75 90.44 125.34 201.10
Mg++ mg/| 13.31 7.64 6.69 19.63 13.92 6.02 6.63 11.70
cl- mg/| 80.36 17.96 10.99 54.68 44.40 3.06 5.68 57.73
SO4-- mg/| 267.38 163.91 40.12 351.34 180.25 26.15 26.72 169.72
HCO3- mg/| 252.80 200.40 219.30 197.30 218.20 243.20 323.90 359.80
RESULTADOS

I Aniones meq/| 12.53 7.31 5.06 12.53 9.00 4.65 6.21 11.72
I Cationes meq/| 13.50 8.12 5.94 13.12 10.06 5.38 7.49 13.41
Balance Iénico 3.72% 5.22% 8.01% 2.32% 5.56% 7.31% 9.31% 6.74%

MINERALES DISUELTOS

Halita Nacl 110.82 26.16 17.28 88.83 71.37 4.12 7.60 84.41
Silvita KCl 4.22 4.43 1.10 1.78 2.42 1.19 2.25 13.84
Carbonato CaCO; 187.08 125.42 155.80 33.67 126.34 173.81 257.88 277.21
Dolomita CaMg(CO;), 100.80 57.86 50.67 148.67 105.45 45.62 50.22 88.62
Anhidrita CaSO, 379.13 232.41 56.89 498.18 255.58 37.08 37.89 240.65
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Continuacion Tabla 5.10

MUESTRA UNIDAD RD-17_09 RD-18_09 RD-19.09 RD-20.09 RD-21.09 RD-22_09 RD-23_09
IONES MAYORES

Na+ mg/I 75.90 43.37 93.00 32.37 22.31 22.36 24.56
K+ mg/I 2.89 434 1.72 0.61 1.58 1.13 1.18
Ca++ mg/I 243.60 209.59 159.97 221.24 159.53 145.72 189.82
Mg++ mg/I 23.60 17.39 23.44 15.11 8.51 8.49 9.67
cl- mg/I 157.60 54.33 89.05 26.77 22.20 18.70 23.57
S04-- mg/I 171.57 345.21 65.73 249.39 183.16 167.06 215.16
HCO3- mg/I 347.30 236.20 421.30 324.50 238.00 226.60 288.60
RESULTADOS

3 Aniones meq/l 14.77 13.10 11.63 11.43 8.64 7.89 10.07
% Cationes meq/I 17.58 13.95 14.14 13.77 9.71 9.00 11.40
Balance I6nico 8.70% 3.12% 9.77% 9.30% 5.84% 6.61% 6.19%
MINERALES DISUELTOS

Halita NaCl 193.13 83.15 144.36 43.26 34.27 29.16 37.12
silvita Kcl 5.52 8.27 3.29 1.15 3.01 2.15 2.25
Carbonato CacCo; 332.41 92.11 234.50 230.42 172.54 154.91 210.05
Dolomita CaMg(CO0;), 178.74 131.69 177.54 114.45 64.42 64.28 73.22
Anhidrita CasSo, 243.27 489.48 93.20 353.62 259.70 236.88 305.08

5.8 RESULTADOS E INTERPRETACION HIDROGEOQUIMICA
5.8.1 Distribucidn de parametros fisicos y especies hidrogeoquimicas

La informacion fisicoquimica fue concentrada en el SIG, con el fin de establecer la variacion
espacial de los parametros. Las Figuras 5.11 y 5.12 muestran la distribucion de la temperatura (°C)
y la conductividad eléctrica (uS/cm) para las muestras del afio 2009. Para evitar incertidumbre en
la distribucién de los parametros fisicos y especies hidroquimicos, se definid un nuevo perimetro
de analisis denominado Limite de Analisis Hidrogeoquimico (LAH), que enmarca los puntos de
muestreo y evita la interpolacidén en dreas extensas sin presencia de puntos de muestreo. Se utilizd
el método de clasificacion estadistica “Natural Breaks (Jenks)”, (ESRI, 2009c; Jenks, 1967).

Los valores minimos de temperatura (T) se observan en la zona oeste y noreste de la
cuenca que representan las zonas aledafias a la SMO ubicada el oeste del LAH con T ~ 19°C. Los
valores maximos se presentan en la zona central y en direccién oriente, coincidiendo con la
ubicacion de las urbes. Los valores de conductividad eléctrica (CE) se incrementan de oeste a este
hacia la Planicie Costera del Golfo de México (PCGM), especificamente en la zona central y noreste
del LAH. Este comportamiento es explicable en funcion del modelo propuesto por Téth (1999),
quien indico que la Ty la CE se incrementan desde aguas relacionadas a flujo local a aquellos bajo

un sistema de flujo regional (Téth, 1999).
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Leyenda
[ Presa Cerro-Prieto
D Perimetro area de estudio
Temperatura 2009

[°C]

[ 19.70- 2048

[ 20.48-21.08
21.08-21.56
[]2156-21.99

[ 2199-2240
[[]2240-2283
[]2283-2347

[[] 23.47- 2424

[ 2424- 2479

o 2 4 s w6 B 22 79- 2579

Figura 5.11 Distribucién de la Temperatura °C

Leyenda
|:] Presa Cerro-Prieto

[ Perimetro rea de estudio
Conductividad Eléctrica 2009
[MicroSiemens/cm]

[ 474.00 - 869.91

[ 869.91 - 1,204.91

"~ ] 1.204.91-1,509.46
[] 150946 - 1,966.28
[]1.966.28-2636.28
[1263628-351947
[]351947-452447
[ 4524.47-5620.84
[ 562084 -6,839.03
T R & 2 [ 6.539.03 - 8,239.94

Figura 5.12 Distribucion de la Conductividad Eléctrica (uS/cm)
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Leyenda
[ ] Presa Cemo-Prieto
[ Perimetro area de estudio
pH 2009
[ 661-6.91
[Teot-703
[]703-7.12
[J712-7.21
[721-732
[J732-7.41
[J741-751
[]751-764

/ [ 7e4-7.79
0o 2 a4 8 2 16 - 7.79-811

Figura 5.13 Distribucion del pH en 2009

Leyenda
|:| Presa Cermro-Prieto
D Perimetro area de estudio
Eh 2009

[mV]

[ 148.00- 187.71

[ 187.71- 21244

[] 212.44- 22546
[[]225.46-233.93

[ 23393-24304
[]243.04-254.11
[]254.11-267.12

[ 267.12-282.75

[ 282.75- 298.37

o 2 4 8 A [ 20557 - 31390

Figura 5.14 Distribucion del Eh en 2009
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5.8.2 Sdlidos totales disueltos
5.8.3 Cationes
5.8.3.1 Sodio

La distribucién de sodio
(Figura 5.15) evoluciona en
direccion este, el valor mas

alto para el 2009 es en la

muestra 06 (La Escondida), Leyenda

*  Puntos Muestreo 2009
[T Presa Cemro-Prieto
D Perimetro rea de estudio
Sodio 2009
[meq/l]

[Jo34-128
[1128-200
[]200-268
[]268-335
[ 335-407
407-497
I 497-6.23
B 6.23- 781
I 781 -965
0 2 4 8 2 16 -9.65-11.81

los valores de fondo estan
distribuidos en la zona
oeste muestras (11; 14; 08
y 15), la zona central
presenta una anomalia en
el valor de la muestra 04
(~9 meq/l).

Figura 5.15 Distribucion de Sodio

5.8.3.2 Potasio

La Figura 5.16 muestra la
distribucién del potasio la
cual oscila entre 0.01 meq/!
(zona poniente con valores
de fondo) y 0.58 meq/l
(zona con hidrogeoquimica

Leyenda
*  Puntos Muestreo 2009

[T] Presa Cemo-Prieto

[ Perimetro area de estudio

evolucionada al oriente). El

Potasio 2009

) istrd [meq/]
valor mas alto se registro - -
en la muestra 06, cerca a la [Joos-00s
[Joos-009
PCP. La muestra 01 en la [Joos-012
[Jo12-015
zona central presenta un ; ¢ [ o1s-020
=7 4 [ 020-027
valor mayor que el de I 02704
/ [ 0:34-0.45
muestras vecinas. o 2 4 5 e I o45- 056

Figura 5.16 Distribucién de Potasio
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5.8.3.3 Calcio

El calcio se encuentra

distribuido con valores
menores al oeste y en la
parte centro sur, en las
regiones cento norte vy
noreste del LAH se presenta
una zona con los valores
mas altos que alcanzan ~27
meq/I 5.17). La

evolucién del contenido del

(Figura
calcio es de oeste a

noreste.

5.8.3.4 Magnesio

La Figura 5.18, representa
la distribucién del
magnesio, el cual presenta
valores de fondo en la zona
cetro-sur (muestras 20, 10,
23, 22 y 16) y oeste
(muestras 11, 14, 08 y15)
del LAH, el valor mas alto se
localiza en la muestra 06 al
noreste del LAH. La parte
central norte, tiene valores
intermedios, motivo por el
que se observa un
incremento en el contenido

de Magnesio hacia el este.

Figura 5.17 Distribucion de Calcio

Leyenda
*  Puntos Muestreo 2009

[: Presa Cerro-Prieto

[ Perimetro area de estudio

Calcio 2009

[meq/l]

[ J420-582

[582-761

[7set-932

] 932-1057

[ 1057-11.74

[ 11.74-13.35

I 13:35- 15.77

I 15.77- 1882

I 18822250

Bl 2250-27.07

Leyenda
®  Puntos Muestreo 2009

[T Presa Cerro-Prieto

D Perimetro area de estudio

Magnesio 2009

[meq/l]

[Jo4s-o098

[Joss-147

[147-1.01

[J191-258

[]258-360

[ 360-4.94

[ 494-6.40

[ 6.40-7.96

[ 7.96-9.74

B 074 - 1182

Figura 5.18 Distribucién de Magnesio
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5.8.4 Aniones
5.8.4.1 Cloruros

Los contenidos de cloruro
incrementan sus valores de
oeste a este, los valores de
fondo son las muestras 15,
08, 14, 11 (oeste), 03, 10,

23 y 22 (zona central-sur).

Leyenda
®  Puntos Muestreo 2009

l:] Presa Cerro-Prieto

D Perimetro érea de estudio

Cloruros 2009

[meq/l]

[Joos-117

[J147-227

[]227-336

[1336-445

[Ja4s-570

[ s70-7.41

[ 7.41-968

[ o8- 1241

I 1241-1576

0 2 4 8 12 16 -15.76-19497

Una anomalia se presenta
en la zona central (muestra
09) que presenta un
contenido mayor que las
muestras circundantes a la
misma (Figura 5.19).

Figura 5.19 Distribucién de Cloruros

5.8.4.2 Sulfatos

La Figura 5.20 presenta la
distribucién de los sulfatos
en el LAH, los valores de
fondo estan representados
por las muestras 11, 14, 8 y
Leyenda
*  Puntos Muestreo 2009

:] Presa Cerro-Prieto
[ Perimetro area de estudio

15 al oeste. En la zona
central existe la presencia

de valores altos en las ::1’3‘“”2"”
muestras 20, 02, 05, 04, 17, %‘:f:;
12 y 09. La muestra 18 %;:ﬁig
(este) también tiene valores Eiifﬁ
alto, panorama que B «45- 495
muestra una anomalia en la /o =;2:2
parte central dentro del °-=2-=‘—WL‘;'H° 2

proceso de mineralizacién

Figura 5.20 Distribucion de Sulfatos
natural del AS. &
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5.8.4.3 Bicarbonatos

Los bicarbonatos se
encuentran distribuidos en
dos zonas con valores

maximos que se ubican en

el sector suroeste (muestra
Leyenda

*  Puntos Muestreo 2009
|:] Presa Cermo-Prieto
[ Perimetro area de estudio

15) y noreste (muestras 06,
07, 17 y 15). El valor

. Bicabonatos 2009
minimo se encuentra en la [meq/]

[J1o4-247
zona central (muestra 20) y [CJ247-33
. 3.34-380
las zonas con valores bajos Esw-ws
, [J40s5-426
estdn al este (muestra 18), —paid
B 449-4.72
al noroeste (muestras 11 y —— -
14) y al oeste (muestra 08 4 ] 502555
) y ( )’ 0o 2 4 8 12 16 -555-690

(Figura 5.21). N

Figura 5.21 Distribucion de Bicarbonatos

5.8.5 Caracterizacion del agua subterranea

La caracterizacion del AS se realizé utilizando el diagrama de Piper incluyendo la
modificacion propuesta por Davis (1971). Con este analisis es posible determinar la potabilidad del
AS (Davis y De Wiest, 1971; Piper, 1994).

El Diagrama de Piper permitié realizar la clasificacion del AS de una manera sencilla, se
analizaron las muestras de los afios 1981, 1994 y 2009 con la finalidad de conocer la evolucidn de
la calidad quimica del AS a través del tiempo (28 afios).

Tabla 5.11 Calidad de agua subterrdnea entre 1981y 2009

Afo Muestra Calidad Inicial Muestra Calidad final
1981 IN-14_81 Ca-Mg-Na-HCO; IN-18_81 Ca-Na-Mg-CI-SO,
1994 SG-12_94 Ca-Na-HCO3 SG-22_94 Ca-SO,
2009 RD-08_09 Ca-HCO3 RD-02_09 Ca-S0,-Cl

En las Figuras 5.22-24, el drea enmarcada por la linea azul es la zona que caracteriza al agua
potable, entre las lineas azul y roja se encuentran aguas que representan menos del 10% de agua

potable y el area fuera de la linea roja representa aguas no potables.
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Muestras
@ 01

0z
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o7
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24
25

La Figura 5.22 muestra la
distribucién de la calidad
quimica del AS para las
muestras tomadas en 1981,
el 8% de las muestras es no
potable, el 32%
corresponde a las muestras
donde menos del 10% es
agua potable y el 60% de
las muestras esta dentro de
la categoria que caracteriza
las aguas potables. La
calidad inicial del AS est3
representada por la
muestra IN-14_81 ubicada
al oeste del LAH y la calidad
final del AS es la muestra
IN-18 81 ubicada en |Ia
zona este del LAH.

P4 B @& k& 4+ + b d b &3

4 F &+ @B # 4 + & @O & 4

Ca Ma HCO3 Ci
Figura 5.22 Diagrama de Piper, afio 1981 (Muestras tabla 5.8).
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Para las muestras
colectadas en el afio 1994
(Figura 5.23), se tiene una
distribucién quimica del AS
representada por una
calidad inicial del AS
(muestra SG-12_94)
considerada como valor de
fondo Ca-Na-HCOs3 en
condiciones naturales, la
misma que evoluciona a
una calidad final (muestra
SG-22_94) C(Ca-SO, donde
aparentemente existe un
desbalance en los
contenidos idnicos de las
muestras de esta calidad. El
5.9% de las muestras no es
potable, el 26.6% cae
dentro del perimetro del
menos 10% de potabilidad
del aguay el 67.5% del total
de muestras es considerada
agua potable.

P O OC 4 P © B & 4 F ¢ BB ¢ 9

P e B @ 4

Ca Na HCO3 Cl

* X + & Q9 p <O 0O O 4

Figura 5.23 Diagrama de Piper, afio 1994 (Muestras tabla 5.9).
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En el afio 2009, la condicién M;ezt;as
inicial del AS (valor de m 02
fondo) identificado por la jgi
muestra RD-08 09 la = 05
calidad del agua es Ca-HCO3 : gg
que se localiza en la zona & 08
central-oeste del LAH vy la :?g
calidad final es de tipo Ca- e 11
SO4-Cl (muestra RD-02_09), m 12
denotando un cambio mas : E
marcado para la situacion v 15
presente. Con respecto a la Z 1-?
potabilidad: el 4.4% de las + 18
muestras es no potable, el :;3
30.4% cae dentro del * 21
perimetro del menos 10% :i

de potabilidad del agua vy
un 65.2% es agua potable Figura 5.24 Diagrama de Piper, afio 2009 (Muestra tabla 5.10).

(Figura 5.24).

5.8.6 Analisis Multivariado

La interpretacién y presentacién de resultados hidrogeoquimicos normalmente incluyen
histogramas, diagramas trilineares y semilogaritmicos. Estos métodos manejan un nimero limitado

de variables responsables de la quimica del AS (Hem, 1989; Lloyd y Heathcote, 1985).

Para considerar un mayor numero de variables, se ha incorporado en el campo de la
hidrogeoquimica el uso de técnicas de analisis multivariado. Se utilizé el método de cluster
jerdrquico, el cual se llevé a cabo utilizando el software STATISTICA for WINDOWS 5.0 (Statsoft,
Inc., 2005), (Davis, 1996; Eriksson, 1985).

Garza-Tamez (2009) explica el desarrollo de este método que consiste en utilizar
informacién de una serie de variables hidrogeoquimicas i para cada muestra j, a fin de establecer la
similitud, las N muestras se distribuyen en grupos que estadisticamente son homogéneos
internamente, pero que son diferentes entre si. La distribucidn estadistica de las muestras debera

ser consistente con un patrén espacial dentro de la cuenca y explicable a partir de un modelo
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hidrogeoquimico tedrico. El proceso se inicia con una normalizaciéon de los datos X; donde cada

dato estandarizado Kj se calcula por medio de la ecuacion:

K, =2 " (5.2)

Donde el subindice ij representa la i-esima variable para la j-esima muestra y Sic es la
desviacién estandar de la variable X. Esta férmula da el mismo peso para cada variable, la medida
de similitud es definida como la Distancia Euclidiana (DE) simple (Eriksson, 1985). Esta distancia de

conexidén de la variable entre dos muestras (j,k) esta dada por la ecuacion:

N 17
dy = [Z «; - K, /} (5.3)

Donde Kj representa la medicidon de la variable i en la muestra j, mientras que Ky es la
medicion de la variable i en la muestra k. Una vez obtenidos los datos normalizados vy la distancia
de conexién entre cada una de las muestras, se generaron dendogramas para cada serie de
muestras. Estos diagramas fueron interpretados y se establecidé una clasificacion espacial de los
clusters para el area de estudio, las Figuras 5.16 — 5.20 muestran el comportamiento espacial de

los grupos encontrados.

La Figura 5.25 presenta el dendograma generado para las muestras colectadas en 1981,
luego de realizar el analisis se determinaron 5 clusters (Grupos |, II, Ill, IV y V), donde predomina el
Grupo | con distancias euclidianas menores a 2 (17 muestras representando un 68% de cobertura),
el Grupo Il contiene 4 muestras y representa el 16% de cobertura (DE entre 2 y 3), el Grupo lll con
1 muestra y cobertura del 4% (DE <3 y >2), 2 muestras componen el Grupo IV, representa un 8% de
cobertura y tiene una DE entre 4 y 5, finalmente el Grupo 5 (1 muestra) representa el 4% de

cobertura con una DE ~36.

Realizando el mismo analisis para las muestras de 2009, se tienen los siguientes resultados
(Figura 5.26). Se identificaron 5 Grupos (1, II, lll, IV y V). Los Grupos V y IV con DE de ~24 y ~12
respectivamente, una muestra y 4.35% de cobertura para ambos grupos. El Grupo Ill tiene una
cobertura de 17.39%, contiene 4 muestras y un DE>3; el grupo mayoritario de esta serie de datos
es el Grupo Il con 12 muestras que significan 52.18% de cobertura y tienen una DE<3; El grupo |
con DE<3 representa el 21.73% de cobertura y conformado por 5 elementos. Es importante
denotar que la diferencia principal entre los grupos | y Il es la homogeneidad de las muestras de

cada grupo, ambos grupos tienen casi la misma DE.
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Diagrama de arbol (25 musestras)
Vinculacion simple
Distancia Euclidiana

0t

12t

Distancia de vinculacion

(=83

2t

10

IN-24_81
IN-14_81
IN-06_81
IN-07_81
IN-09_81
IN-02_81
IN-01_81
IN-13_81
IN-12_81
IN-25_81
IN-19_81
IN-08_81
IN-03_81
IN-11_81
IN-15_81
IN-16_81
IN-17_81
IN-21_81
IN-04_81

IN-18_81

IN-22_81
IN-05_81
IN-20_81
IN-10_81
IN-23_81

Figura 5.25 Dendograma generado a partir del analisis de cluster jerarquico, muestras de 1981.
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Diagrama de Arbol (23 Muestras)
Vinculacion Simple
Distacia Euclidiana

24 |

20t

18
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12t
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RD-06_09
RD-04_09
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Figura 5.26 Dendograma generado a partir del analisis de cluster jerarquico, muestras de 2009.
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La configuracién espacial de los grupos identificados en el analisis multivariado por cluster
jerdrquico se obtuvo interpolando los valores de cada grupo por el método “Inverse Distance
Weight (IDW)”, porque tiene la cualidad de mostrar la importancia relativa de cada punto
analizado con los demads puntos que forman parte de la interpolacion. La clasificacion de los
valores interpolados de cada celda (10 m de lado) se realizé por el método Natural Breaks (Jenks)
debido a que denota las diferencias entre cada clase. Los resultados para los afios 1981 y 2009 se

presentan en las Figura 5.27 y %.28 respectivamente.

Para el caso del aifio 1981, es clara la predominancia del Grupo | que cubre la mayor parte
del drea, la cual se extiende desde el sector sur, suroeste y noroeste abarcando mds de la mitad del
area de estudio. El grupo Il tiene menor cobertura identificAndose 2 sectores importantes una en el
extremo este y otro en la zona central del area estudiada, el grupo Il estad ubicado en el sector
centro-este y en su interior contiene los grupos IV y V que tienen forma ovalada (Figura 5.27).

IN-24_81 N-25 81
o L

IN-19_81
IN-15_81 IN-16_81 @ -
o o

°
IN-4.50  py11 81
.

IN-08_81
L]

IN-03_81 Leyenda

®  Puntos de Muestreo 1981
[j Presa Cerro-Prieto
D Perimetro area de estudio
Clusters para 1981
Categoria

|
=
Cdw
v
0 2 4 8 12 16 - v

Kilometros

Figura 5.27 Distribucidn de los grupos identificados en el andlisis de clusters, caso 1981

Para el afio 2009 la distribucion de los grupos varia notablemente (Figura 5.26), la principal
modificacidn es una reduccidon notable del area cubierta por la categoria |I. Dicha pérdida estd

justificada por el crecimiento notable del grupo Il el cual se extiende desde la zona central hasta el
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extremo oriente del drea de estudio. El grupo lll se extiende desde el sector central hacia el borde
norte, en su interior contiene 2 sectores del grupo IV el mayor de ellos (mas hacia el noreste)
contiene el grupo V entendiéndose con direccion norte hacia el borde superior del area bajo

investigacion.

Leyenda

®  Puntos de Muestreo 2009
lj Presa Cerro-Prieto
D Perimetro area de estudio
Clusters para 2009
[Categoria]

|

=
dm
v
0 2 4 8 12 16 v

Kilometros

Figura 5.28 Distribucidn de los grupos identificados en el andlisis de clusters, caso 2009

La aplicacién del analisis multivariado permitié identificar, distinguir y evaluar diversas
facies hidrogeoquimicas dentro de un sistema de cuenca, tal como lo han propuesto Stuyfzand,
1999 y Téth, 1999 (Stuyfzand, 1999; Toth, 1999). Esta informacién podra ser utilizada durante la
toma de decisiones en la relacién a la prospeccion y explotacion de AS en la regidn. El andlisis de la
situacion inicial (1981) y la presente (2009), permite evidenciar las modificaciones en la quimica del

agua y su distribucién espacial en el interior del area de estudio en el transcurrir del tiempo.

5.8.7 Evolucion Hidrogeoquimica

Los resultados muestran que la zona oeste del drea investigada y en base al diagrama de

Téth (1999) es la que presenta mejor calidad de AS, por lo cual es considerada como zona de
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recarga, los tipos de agua predominantes son: Ca-Mg-Na-HCO; (1981), Ca-Na- HCO; (1994) y Ca-
HCOs las cuales se mineralizan y cambian su calidad quimica a: Ca-Na-Mg-Cl-SO4 en 1981, para
1994 se tiene Ca-SQ, y finalmente para 2009 se registrd Ca-SO4-Cl. La distribucidn de grupos cluster
incrementa su distancia de vinculacién de menor a mayor de oeste a este, presentandose las
mayores distancias en la zona central y noreste, antes de que el AS entre en contacto con la PCP.
Esta evolucién del AS responde de manera positiva el modelo tedrico utilizado para explicar los
procesos hidrogeoldgicos teniendo como agente geoldgico principal al AS (Figura 5.3). Este hecho
se confirma por el comportamiento regional de la CE, la T, el Eh y los contenidos de cloruros y
sulfatos (Figuras 5.11-5.28).

5.9 ANALISIS DE LA CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA
5.9.1 Calidad de agua para consumo humano

Diversas graficas se han preparado para llevar a cabo la comparaciéon de los pardmetros
observados en las aguas subterrdneas del drea de estudio respecto a las normas Organizacion
Mundial de la Salud (WHO, World Health Organization).

Las Tablas 5.12-5.14 presentan los resultados que superan los limites recomendables y los
limites maximos, el andlisis de los mencionados resultados muestra que la CE en 1981 la muestra
IN-18_1981 tiene el maximo valor con 4900 uS/cm y en 2009 la muestra RD-06_09 es la que tiene

mayor valor con 8240 uS/cm.

Tabla 5.12 Comparacion de las muestras de 1981, con normas WHO

RECOM. MAXIMO | IN-01_81 IN-02_81 IN-03_81 IN-04_81 IN-05_81 IN-06_81 IN-07_81 IN-08 81 IN-09_81
CE (uS/cm) <400 <1250 560.00 700.00 590.00 1240.00 720.00 810.00 550.00 670.00
Na <20 <200 30.40 62.30 20.00 20.90
Mg <30 55.40
Ca <100 114.00 102.00 102.00 100.00
(o] <25 198.80 35.50 28.40 28.40
50, <25 <250 166.60 206.40 83.00 62.40 350.10 177.10 187.70 41.30 187.70

Continuacién Tabla 5.12

RECOM. MAXiMO | IN-10_81 IN-11_81 IN-12_81 IN-13 81 IN-14 81 IN-15 81 IN-16_81 IN-17 81 IN-18 81
CE(uS/cm) <400 <1250| 870.00 560.00 920.00 1210.00 580.00 620.00 660.00 560.00 4900.00
Na <20 <200 23.50 29.00 58.40 49.00 23.90 23.90 59.80 4140  386.90
Mg <30 31.70 157.20
Ca <100 136.00 101.00  117.00 420.00
a <25 60.30 95.80 53.20 28.40 31.90 35.50 1164.40
S0, <25 <250| 250.10 13540 187.70  187.70 135.40 13540 124.80  667.70
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Continuacion Tabla 5.12

RECOM. MAXIMO | IN-19_81 IN-20_81 IN-21_81 IN-22_81 IN-23_81 IN-24_81 IN-25_81
CE (uS/cm) <400 <1250 720.00 1220.00 460.00 1510.00 830.00 670.00 810.00
Na <20 <200 24.40 34.30 20.00 106.00 32.00 63.50 78.40
Mg <30 51.00 30.00
Ca <100 102.00 192.00 119.00 117.00
cl <25 80.70 131.30 28.40 42.60 28.40
50, <25 <250 145.90 281.30 104.20 354.70 313.00 31.20 104.20

El sodio tiene un valor maximo en 1981 de 386.90 mg/l (IN-18_81) y en 2009 un valor de
271.64 mg/l. El potasio no supera el limite maximo de la norma en 1981 y en 1994, pero en las
muestras de 2009 se registraron 36.77 mg/| en la muestra RD-04_09. El valor maximo de sodio es
de 386.90 mg/I (IN-18_81) en 1981 y para 2009 se registré un valor maximo de 271.64 mg/l en la
muestra RD-06_09.

Tabla 5.13 Comparacion de las muestras de 1994, con normas WHO

RECOM. MAXIMO | SG-01_94 SG-02_94 S5G-03_94 SG-04 94 SG-05 94 SG-06_94 SG-07_94 SG-08_94 S$G-09_94 SG-10_94

Na <20 <200 39.92 25.80 51.25 34.00 147.00 39.00 57.00 59.00
Ca <100 147.00 135.80 137.90 200.20 215.55 245.86 227.34 133.90 120.60
cl <25 62.00 25.40 26.90 40.20 46.44 37.55 105.50 32.65 36.60

S0, <25 <250 141.00 221.80 226.70 298.70 319.09 380.30 236.00 331.73 118.10 79.40
NO; <25 <50 50.00 57.60 84.14 66.43 60.40 83.75 106.30 70.90

RECOM. MAXIMO | SG-11_94 SG-12_94 S$G-13_94 SG-14 94 SG-15_94 SG-16_94 SG-17_94 SG-18_94 SG-19 94 SG-20_94

Na <20 <200 55.30 47.30 35.50 51.50 86.20 22.70 28.00 22.70 43.50 37.75
Ca <100 114.80 104.00 104.00 144.80 156.00 146.80 168.90 168.90 128.83 259.34
cl <25 28.20 42.80 53.90 34.20 36.46 34.83
50, <25 <250 112.40 47.30 42.00 238.30 256.80 32.30 214.00 253.90 158.87 323.91
NO; <25 <50 101.90 70.90 77.50 128.40 46.50 232.90 64.21 27.50 38.09 59.79

RECOM. MAXIMO | SD-21_94 SD-22_94 SD-23 94 SD-24 94 SD-25_94 SD-26_94 SD-27 94 SD-28 94 SD-29 94 SD-30 94

Na <20 <200 26.60 28.60 81.00 71.25 66.50 32.50 23.60 53.80 39.90
Ca <100 197.60 293.90 147.35 122.93 265.90 183.00 159.30 179.00 106.10 146.50
(o] <25 39.50 44.50 63.12 56.90 216.60 62.20 28.90 48.30 32.20 62.00
50, <25 <250 285.60 507.80 125.12 69.97 264.20 243.60 256.80 224.70 122.70 141.00
NO; <25 <50 50.90 48.70 95.21 119.57 152.80 59.80 62.00 57.60 50.00

Continuacién Tabla 5.13

RECOM. MAXIMO | SD-31_94 SD-32_94 SD-33_94 SD-34_94

Na <20 <200 82.00 43.50 65.00
Ca <100 115.80 225.70 120.40 128.00
cl <25 106.10 29.40
50, <25 <250 72.40 183.60 103.70 140.40
NO; <25 <50 46.90 95.20 79.70 51.00
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Con relacidn al magnesio se reportaron valores maximos iguales a 157.20 y 375.26 mg/I en
las muestras IN-18_81 (1981) y RD-04-09 (2009) respectivamente. El calcio tiene valores elevados,
en el caso del afio 1981 se registré un valor 420 mg/l (IN-18_81), para 1994 se tenia un valor de
293.90 mg/I (5G-22_94), para el afio 2009 la muestra RD-06_09 tiene un valor de 542.76 mg/I.

Los aniones que superan los limites maximos son cloruros, nitratos y sulfatos. Los cloruros
medidos en 1981 tienen su maximo valor en la muestra IN-18_81 con 1164.40 mg/Il, la muestra SG-
25_94 es la que tiene el valor maximo en el afio 1994 con un valor igual a 216.60 mg/|, finalmente
el mayor valor para 2009 es igual 708.23 mg/l en la muestra RD-06_09. Los nitratos superan los
valores maximos permitidos por norma en los afios 1994 y 2009, 232.90 mg/l y 1,287.82 mg/I se
midieron en las muestras SG-19_94 y RD-06_09 respectivamente. Los valores maximos de sulfato
superan los permitidos por la norma en las tres gestiones en andlisis. En 1981 la muestra IN-18_81
registra un maximo valor de 687.70 mg/I|, para 1994 se reporta 507.80 mg/l en la muestraSG-22_94
y para 2009 la muestra RD-12_09 presenté un valor maximo de 351.34 mg/I.

Tabla 5.14 Comparacion de las muestras de 2009, con normas WHO

RECOM. MAXIMO | RD-01_09 RD-02_09 RD-03_09 RD-04_09 RD-05_09 RD-06_09 RD-07_09 RD-08_09
T(°C) <12 <25 21.70 22.50 23.50 22.80 22.90 21.90 23.70 19.70
CE (uS/cm) <400 <1250 | 1603.00 1105.00 968.00 2790.00 1954.00 8240.00 1002.00 482.00
DS <1500 2187.40 6817.20
Na <20 <200 103.32 41.86 27.46 176.03 126.87 271.64 67.30
NH, <.5 6.33 0.83 0.68 3.71 213 7.22 1.26
K <10 <12 23.18 36.77 17.15
Mg <30 375.26 30.28 143.85
Ca <100 225.70 157.77 181.49 521.08 270.90 542.76 149.74
cl <25 216.81 135.22 240.16 73.24 128.63 708.23 64.13
NO; <25 <50 53.25 343.16 307.68 170.47  1287.82 28.12
S0, <25 <250 165.30 349.71 201.42 94.88

Continuacién Tabla 5.14

RECOM. MAXIMO | RD-09_09 RD-10_09 RD-11_09 RD-12_09 RD-13_09 RD-14 09 RD-15_09 RD-16_09
T(°C) <12 <25 25.3 20.10 21.50 21.60 22.40 20.30 23.30 25.30
CE (uS/cm) <400 <1250 1188 763.00 542.00 1163.00 932.00 474.00 658.00 1194.00
DS <1500
Na <20 <200 43.55 41.67 32.44 49.78
NH, <.5 0.703 0.61 0.71 0.62 0.87
K <10 <12
Mg <30
Ca <100 208.42 131.21 192.45 148.75 125.34 201.10
cl <25 80.35 54.68 44.40 57.73
NO; <25 <50 33.68 40.49
S0, <25 <250 267.38 163.91 40.12 351.34 180.25 26.15 26.72 169.72
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Continuacion Tabla 5.14

RECOM. MAXIMO | RD-17_09 RD-18 09 RD-19_ 09 RD-20_09 RD-21_09 RD-22_09 RD-23_09
T(°C) <12 <25 23.00 25.10 25.30 20.60 25.40 24.20 25.80
CE (mS/cm) <400 <1250 1540.00 1052.00 1256.00 1150.00 836.00 859.00 964.00
TDS <1500
Na <20 <200 75.90 43.37 93.00 32.37 22.31 22.36 24.56
NH, <.5 1.56 0.68 1.75 0.78
K <10 <12
Mg <30
Ca <100 243.60 209.59 159.97 221.24 159.53 145.72 189.82
cl <25 157.60 54.32 89.05 26.77
NO; <25 <50 61.84 30.82 50.27
50, <25 <250 171.57 345.21 65.73 249.39 183.16 167.06 215.16

Las Tablas 5.15 a 5.17, detallan los porcentajes de muestras de AS que exceden los valores

recomendados por norma de calidad del agua potable.

Tabla 5.15 Incumplimiento porcentual de la norma WHO en 1981

Parametro Recomendado Muestras que exceden valor norma/Total muestras Porcentaje (%)

CE (uS/cm) <400 24/25 96.00
Na (mg/l) <20 20/25 80.00
Mg (mg/l) <30 5/25 20.00
Ca (mg/l) <100 12/25 48.00
¢l (mg/l) <25 16/25 64.00
$0, (mg/l) <25 24/25 96.00

Tabla 5.16 Incumplimiento porcentual de la norma WHO en 1994

Parametro Recomendado Muestras que exceden valor norma/Total muestras Porcentaje (%)
Na (mg/l) <20 30/34 88.23
Ca mg/l) <100 33/34 97.00
Cl (mg/l) <25 28/34 82.35
S0, (mg/l) <25 34/34 100.00
NO; (mg/l) <25 31/34 91.18

Tabla 5.17 Incumplimiento porcentual de la norma WHO en 2009

Parametro Recomendado Muestras que exceden valor norma/Total muestras Porcentaje (%)
T(°C) <12 23/23 100.00
CE (mS/cm) <400 23/23 100.00
TDS 2/23 8.70
Na <20 18/23 78.26
NH, <.5 15/23 65.22
K <10 3/23 13.04
Mg <30 3/23 13.04
Ca <100 20/23 86.95
a <25 15/23 65.22
NO; <25 11/23 47.83
SO, <25 20/23 86.95
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Como se determind en las Tablas 5.15, 5.16 y 5.17 el nimero de pardmetros que exceden
considerablemente las normas de calidad de agua potable son 6,5 y 11respectivamente, hecho que

demuestra una evolucidn negativa en el trascurso de 28 afios.

Se realizd el andlisis para la determinacién de metales pesados en 13 muestras del afio
2008, los resultados reportados por el laboratorio comercial ACTLABS (Ancaster, Ontario, Canada)
medidos con el método ICP-MS reportan que se encontré bromo con valores mayores al limite
maximo de la norma (0.10 mg/l; WHO, 2008) en 7 muestras, siendo 3.81 mg/L el mayor valor
medido en la muestra de AS del Ejido La Escondida. El manganeso esta presente en una sola
muestra con un valor igual a 1.12 mg/| (valor maximo en la norma igual a 0.4 mg/L) en la muestra
de la colonia Camacho. Los demas metales pesados se encuentran en concentraciones por debajo

de las directrices de la Norma para Agua Potable de la Organizacion Mundial de la Salud.

5.9.2 Calidad de agua para actividades agricolas

Debido a que la principal actividad socio-econémica de los municipios de Linares vy
Hualahuises es la agricultura, es necesario conocer la aptitud del AS destinada al riego. Para llevar a
cabo el riego, es necesario evaluar los posibles problemas de salinidad y principalmente altos

contenidos de Na+, lo que dificulta el desarrollo de los cultivos o la labranza (Garza-Tamez, 2009).

Se realizé la estimacion de la relacidn de absorcién de sodio o indice SAR para las muestras

colectadas aplicando la ecuacion siguiente:

SAR= N (5.4)
(Ca +Mg Jé
2

Las Tablas 5.18 a 5.20 presentan los valores calculados para las gestiones 1981, 1994 y 2009
respectivamente. La Figura 5.29 muestra la variacion del SAR en funcién a la Conductividad
Eléctrica (uhos/cm). Existen diversas clasificaciones de aguas naturales para uso agricola basadas
en el SAR y la conductividad eléctrica. Una alta concentracién de sodio puede afectar la
permeabilidad de los suelos, incrementa su erosién, puede causar problemas de infiltracion y
repercute en el crecimiento de las plantas, la Australian Water Quality Guidelines (2000) reporta la
siguiente escala; a) SAR <3, aguas para las cuales no existe restriccion de uso, b) SAR= 3-6, agua
utilizable a cultivos sensitivos con ciertos cuidados; ¢) SAR= 6-9, agua aplicable a cultivos no

sensitivos; d) SAR >9, agua que puede provocar dafios severos en cultivos.
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En cuanto a la conductividad eléctrica, United States Salinity Laboratory Staff (1969)
reportd la siguiente escala: a) CE <750 mmhos/cm, agua para la que no se reportan efectos
dafiinos; b) CE= 750-1500 mmhos/cm, agua que puede tener efectos dafiinos sobre cultivos
sensitivos; c) CE = 1500-300 m mhos/cm, agua que puede tener efectos adversos en muchos
cultivos y requiere de un manejo cuidadoso; d) CE >3000 mmhos/cm, aguas que pueden ser
utilizadas unicamente en riego de plantas tolerantes en suelo permeables, considerando un
manejo cuidadoso.

Tabla 5.18 Calidad de Agua para Riego (muestras 1981)

IN-01_81 IN-02_81 IN-03 81 IN-04 81 IN-05 81 IN-06_81 IN-07 81 IN-08 81 IN-09 81

Conductividad Eléctrica uS/cm 560 700 590 380 1240 720 810 550 670
Categoria Cc2 Cc2 Cc2 Cc2 c3 Cc2 Cc3 Cc2 Cc2
Salinidad Media Media Media Media Alta Media Alta Media Media
Relacion de Adsorcion de Sodio (SAR) 0.46 0.43 0.84 0.6 1.2 0.48 0.48 0.55 0.52
Relacion de Intercambio de Sodio (ESR) 0.14 0.12 0.27 0.23 0.26 0.14 0.14 0.18 0.15
Riesgo de Magnesio (MH) 16.22 21.88 27.54 47.12 44.48 18.13 20.95 21.33 19.72

IN-10_81 IN-11_81 |IN-12_ 81 |IN-13_81 |IN-14 81 |IN-15_81 IN-16_81 |IN-17_81 IN-18 81

Conductividad Eléctrica uS/cm 870 560 920 1210 580 620 660 560 4900
Categoria c3 C2 c3 c3 Cc2 Cc2 Cc2 c2 Cc4
Salinidad Alta Media Alta Alta Media Media Media Media Muy Alta
Relacion de Adsorcion de Sodio (SAR) 0.5 0.77 1.3 1.06 0.78 0.63 1.7 1.3 4.09
Relacion de Intercambio de Sodio (ESR) 0.12 0.23 0.33 0.26 0.29 0.19 0.56 0.47 0.5
Riesgo de Magnesio (MH) 19.98 28.11 341 27.93 44.31 35.92 33.8 37.14 38.16

IN-19_81 |IN-20_81 |IN-21_81 IN-22_81 |IN-23_81 IN-24_81 IN-25_81

Conductividad Eléctrica uS/cm 720 1220 460 1510 830 670 810
Categoria C2 Cc3 C2 C3 Cc3 C2 C3
Salinidad Media Alta Media Alta Alta Media Alta
Relacion de Adsorcion de Sodio (SAR) 0.57 0.63 0.63 2.05 0.7 1.8 2.22
Relacion de Intercambio de Sodio (ESR) 0.15 0.13 0.23 0.45 0.17 0.59 0.72
Riesgo de Magnesio (MH) 26.32 13.77 29.03 41.4 26.74 52.36 34.49

Tabla 5.19 Calidad de Agua para Riego (muestras 1994)

SD-01_94 SD-02_94 SD-03_94 SD-04 94 SD-05_94 SD-06_94 SD-07 94 SD-08_94 SD-09_94

Relacion de Adsorcion de Sodio (SAR) 0.84 0.42 0.48 0.93 0.58 0.42 0.7 141
Relacion de Intercambio de Sodio (ESR) 0.2 0.11 0.1 0.19 0.11 0.1 0.14 0.39
Riesgo de Magnesio (MH) 13.82 8.85 8.43 8.1 6.76 6.76 9.45 3.24 8.96

Davila-Pércel, 2011 124



5. CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA E HIDROGEOQUIMICA DEL AGUA SUBTERRANEA

Continuacion 5.19

SD-10_94 SD-11 94 SD-12.94 SD-13 94 SD-14 94 SD-15 94 SD-16_94 SD-17 94 SD-18 94

Relacion de Adsorcion de Sodio (SAR) 1.41 1.36 1.21 0.9 1.09 1.81 0.49 0.56 0.46
Relacion de Intercambio de Sodio (ESR) 0.39 0.38 0.36 0.26 0.26 0.44 0.12 0.13 0.11
Riesgo de Magnesio (MH) 8.96 9.02 9.73 11.63 15.17 8.95 8.34 9.86 8.32

SD-19 94 SD-20 94 SD-21_94 SD-22 94 SD-23_94 SD-24 94 SD-25_94 SD-26_94 SD-27 94

Relacion de Adsorcion de Sodio (SAR) 1.06 0.64 0.5 0.44 1.73 1.53 1.04 0.62
Relacion de Intercambio de Sodio (ESR) 0.29 0.13 0.11 0.08 0.43 0.38 0.19 0.14
Riesgo de Magnesio (MH) 0.84 7.84 8.24 11.23 25.23 14.43 11.06 6.03

SD-28 94 SD-29 94 SD-30 94 SD-31 94 SD-32 94 SD-33 94 SD-34_94

Relacion de Adsorcion de Sodio (SAR) 0.46 1.31 0.84 0.37 1.42 1.06 1.54
Relacion de Intercambio de Sodio (ESR) 0.1 0.36 0.2 0.1 0.28 0.3 0.42
Riesgo de Magnesio (MH) 9.12 17.45 13.86 15.82 11.05 6.29 5.48

Tabla 5.20 Calidad de Agua para Riego (muestras 2009)

RD-01_09 RD-02_09 RD-03_09 RD-04_09 RD-05_09 RD-06_09 RD-07_09 RD-08_09

Conductividad Eléctrica puS/cm 1603.00 1105.00 968.00 2790.00 1954.00 8240.00 1002.00 482.00
Categoria c3 c3 c3 c4 c3 ca C3 c2
Salinidad Alta Alta Alta  Muy Alta Alta  Muy Alta Alta Media
Relacién de Adsorcion de Sodio (SAR) 1.74 0.83 0.54 2.32 1.95 2.68 1.41 0.36
Relacién de Intercambio de Sodio (ESR) 0.34 0.19 0.12 0.35 0.34 0.30 0.34 0.12
Riesgo de Magnesio (MH) 15.17 18.02 8.06 1391 15.56 30.41 13.57 12.60

RD-09_09 RD-10_09 RD-11_09 RD-12_09 RD-13 09 RD-14 09 RD-15_09 RD-16_09

Conductividad Eléctrica uS/cm 1188.00 763.00 542.00 1163.00 932.00 474.00 658.00 1194.00
Categoria Cc3 Cc3 C2 C3 C3 C2 C2 Cc3
Salinidad Alta Alta Media Alta Alta Media Media Alta
Relacion de Adsorcion de Sodio (SAR) 0.79 0.44 0.54 0.77 0.68 0.22 0.34 0.92
Relacién de Intercambio de Sodio (ESR) 0.16 0.12 0.17 0.16 0.16 0.07 0.09 0.20
Riesgo de Magnesio (MH) 9.53 8.76 10.90 14.40 13.37 9.90 8.02 8.75

RD-17_09 RD-18 09 RD-19 09 RD-20_09 RD-21_09 RD-22_09 RD-23_09

Conductividad Eléctrica uS/cm 1540.00 1052.00 1256.00 1150.00 836.00 859.00 964.00
Categoria c3 c3 c3 c3 c3 Cc3 Cc3
Salinidad Alta Alta Alta Alta Alta Alta Alta
Relacion de Adsorcion de Sodio (SAR) 1.24 0.77 1.82 0.57 0.47 0.49 0.47
Relacién de Intercambio de Sodio (ESR) 0.23 0.16 0.41 0.11 0.11 0.12 0.10
Riesgo de Magnesio (MH) 13.77 12.03 19.46 10.12 8.08 8.76 7.75

Las Tablas 5.18, 5.19 y 5.20 muestran el resumen de los pardmetros evaluados para determinar la

calidad del AS destinadas al riego. La Figura 5.29 muestra la clasificacion de las muestras para los

Davila-Pércel, 2011 125



5. CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA E HIDROGEOQUIMICA DEL AGUA SUBTERRANEA

afios 1981 y 2009 en el diagrama SAR tomando como punto de referencia la ciudad de Linares,

presentando los valores agua arriba y aguas abajo.
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Figura 5.29 Distribucidon del indice SAR en el drea de estudio

5.10 CONCLUSIONES

Como resultado de la investigacion geoldgica y de las caracteristicas hidroldgicas e

hidrogeoldgicas de la CHRP, se determinaron dos unidades hidroestratigraficas: un acuifero de

fracturas identificado por las Formaciones Geoldgicas Méndez y San Felipe; y un acuifero de poros,

compuesto de los sedimentos aluviales (conglomerados) medianamente consolidado que

sobreyace discordantemente en algunas zonas al acuifero fracturado.

El régimen de flujo y sus principales caracteristicas como la temperatura, la conductividad

eléctrica y cloruros coinciden con los modelos tedricos propuestos por Toth (1999), donde existen

evidencias de flujo local e intermedio. La determinacion de la recarga fue calculada a partir del
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registro mensual de la precipitacion de una serie de datos de 25 afios, se utilizé el método de Turc

y los poligonos de Thiessen para conocer la distribucidn de los valores de recarga al acuifero.

Los niveles fredticos estan directamente relacionados con los procesos de explotacién de AS
a lo largo del tiempo, de manera general, los niveles fredticos oscilan entre ~2.5 a ~22 m,
dependiendo de la zona y de las actividades desarrolladas en la superficie. A pesar de esta
variabilidad de la superficie freatica, las direcciones principales de flujo son de SW a NE, viéndose

localmente afectadas en las zonas donde existe concentracion poblacional (regién de Linares).

Se realizé una comparacidn sobre la base del andlisis de los diagramas de Piper para los
afios 1981, 1994 y 2009. Dichos diagramas fueron optimizados con la propuesta de clasificacién
grafica de aguas potables propuesta por Davis y De Wiest (1971). Como resultado de este trabajo
se determind que en promedio un 67.33 % de las muestras en 1981 no tenia las caracteristicas de
agua potable, bajo el mismo analisis para 1994 el promedio es igual a 91.75% de agua que no es
potable, finalmente en la situacion actual (2009) un promedio de 60.47% no es agua potable, estos

resultados son producto de la comparacién de cada pardmetro de cada muestra con las normas.

La hidroquimica de los acuiferos fue comparada entre la situacion inicial (1981) y la
situacién actual (2009) con el objetivo de conocer la evolucion hidroquimica durante un periodo

de tiempo adecuado para determinar modificaciones en el sistema.

El andlisis estadistico multivariado aplicado a los resultados de los andlisis de laboratorio del
AS permitié identificar grupos (clusters) en la calidad del AS sobre la base de la distancia euclidiana
como distancia de vinculacién, como resultado, se evidencié que las situacion inicial (1981) tenia
predominancia del grupo |, con un solo punto de calidad tipo V (Figura 5.25); la situacién para el
afo 2009 es muy diferente, donde la cobertura del grupo | se ve reducida considerablemente, los
grupos Il, 1, IV y V ahora cubren mayor area en la zona central, denotando una evolucién de estos
grupos de oriente a poniente al interior del area estudiada. El mayor valor en las distancias
euclidianas de clasificacién indica una hidroquimica mas diversa y heterogénea para la situaciéon
del 20009.

El andlisis de la calidad del AS con fines de consumo humano determind que varios
parametros exceden los limites recomendados y maximos estipulados por las normas de calidad.
La calidad del AS destinada al sector agricola también fue comparada, evidencidndose que esta es
apta para el desarrollo de cultivos, esta se presume que sea la razdn para la expansidon de las

plantaciones citricolas al interior del drea de estudio.
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6. VULNERABILIDAD DE ACUIFEROS Y AREAS DE RIESGO A LA
CONTAMINACION

6.1 INTRODUCCION

La gestién preventiva de los recursos de agua subterranea y su proteccién contra la
contaminacién es uno de los principales retos de nuestra sociedad. Especialmente en los paises
en desarrollo, donde el umbral del crecimiento poblacional crea expansion de las zonas urbanas y
la necesidad de intensificar la agricultura con el objeto de satisfacer las necesidades de la

creciente poblacion conducen a un elevado riesgo de contaminacion.

Sin embargo, la liberacion de los contaminantes debido a actividades humanas no
necesariamente tiene como consecuencia la contaminacidn de las aguas subterraneas, pero si se
debe considerar el riesgo potencial del ingreso de los contaminantes al medio acuifero. Para
realizar el andlisis de este proceso, el concepto de vulnerabilidad se introdujo en los afios 60’s
(Margat, 1968). A partir de entonces varios modelos fueron desarrollados para evaluar la
vulnerabilidad de los acuiferos de una manera estandarizada, como por ejemplo DRASTIC (Aller et
al., 1987), GOD (Foster, 1987), AVI (Van Stempvroort et al., 1992) y SINTACS (Civita, 1994).

Estos modelos, consideran parametros morfoldgicos, hidrolégicos, hidrogeoldgicos,
geoldgicos y tipos de suelo para identificar las diferencias en la vulnerabilidad acuifera.
Recientemente, estos modelos fueron acoplados a los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG)
con el objetivo de generar mapas tematicos de vulnerabilidad que pueden ser utilizados para la
planificacion del desarrollo territorial, la accién preventiva o la determinacidn de las fuentes de
contaminacién en formato digital (Jamrah et al., 2007; Panagopoulos et al., 2006; Wang et al.,
2007).

Especialmente el método DRASTIC, desarrollado originalmente en los EE.UU. por la Agencia
de Proteccion Ambiental (USEPA), se aplicd en numerosos estudios y con diversos arreglos
hidrogeolégicos dependido del caso en estudio (Ahmed, 2009b; Al-Zabet, 2002; Aller et al., 1987;
Cameron y Peloso, 2001; Jamrah et al., 2007; Kim y Hamm, 1999; Melloul y Collin, 1998;
Merchant, 1994).
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De manera general, el método DRASTIC posee ventajas y desventajas en su aplicacion. Las

cualidades que tiene el método son:

a. Es de facil aplicacién en extensas regiones, debido a que requiere pocos datos y su facil

acceso, que tienen un bajo costo de aplicacién (Aller et al., 1987).

b. La interrelacién de muchos parametros disminuye la probabilidad de dejar a un lado
algunos factores importantes, lo que restringe el efecto de un error accidental en el calculo
del modelo final (Rosen, 1994).

c. Este método proporciona resultados congruentemente precisos para extensas regiones
con un complejo sistema de la estructura geoldgica y las mediciones de campo especificas

no son necesarias (Kalinski et al., 1994; Mclay et al., 2001).

En contraste el método DRASTIC presenta las siguientes limitaciones:

a. La seleccion de los pardmetros esta basada en las caracteristicas del area de captacién de
la cuenca hidrolégica y no sobre la base de procesos fisico-quimicos (Garrett et al., 1989).

b. Ciertos parametros relevantes pueden ser atenuados por pardmetros poco relevantes en
términos de vulnerabilidad bajo ciertas configuraciones especificas (Merchant, 1994; Vbra

y Zaporozec, 1994).

c. Factores como el tiempo de viaje, la dilucidén y capacidad de absorcién no se incluyen en el
analisis. El método supone que un contaminante se depositara en toda el area de estudio
con una concentracién uniforme y por un largo periodo de tiempo (varios afios), por esta
razén una prueba de la precision del modelo obtenido es muy dificil de llevar a cabo
(Rosen, 1994).

Es importante sefialar que el uso de mapas tematicos en los paises en desarrollo y en
América Latina no es de uso generalizado a pesar de su importante necesidad como una
herramienta prioritaria para la toma de decisiones en esferas gubernamentales y en la industria

privada (Ramos-Leal y Rodriguez-Castillo, 2003).

Finalmente, la determinacidn del riesgo a la contaminacién como producto de las
actividades antropogénicas, es importante para lograr una planificacion adecuada y alcanzar el

desarrollo sostenible de los recursos hidricos en areas urbanas y su periferia.
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6.2 METODO DRASTIC

El método DRASTIC propuesto por Aller et al. (1986), ha sido el mas utilizado para realizar
mapas de vulnerabilidad de acuiferos (Aller et al., 1987). La aplicaciéon del método DRASTIC esta
basada en cuatro premisas fundamentales: a) cualquier contaminante se introduce a través de la
superficie del suelo; b) la precipitacion es la fuerza impulsora para la movilizacion de los
contaminantes; c) el contaminante tiene la misma movilidad del agua subterranea;y d) el area de

estudio debe tener por lo menos un tamafo de 0.4 km? (Rosen, 1994).

Para calcular el indice DRASTIC como una medida de la vulnerabilidad de un acuifero, se
analizan y ponderan siete pardmetros hidrogeoldgicos considerados por el método, los
parametros que conforman el sistema son: a) “D”-Profundidad del nivel freatico; b) “R”-Recarga
neta de aguas subterraneas; c) “A”-Tipo del acuifero; d) “S”-Tipo de suelo; e) “T”-Topografia; f)
“I”-lmpacto en la zona no saturada; y g) “C”-Conductividad hidrdulica de la zona saturada (Aller et
al., 1987).

La configuracién de los siete pardmetros hidrogeoldgicos controla el flujo de agua
subterrdnea, a través de las condiciones geoldgicas e hidrogeoldgicas de la zona y se puede
utilizar para evaluar la vulnerabilidad del acuifero. La asignacion de indices de impacto de cada
pardmetro, en base a su importancia relativa dentro del conjunto determina el potencial

contaminante hacia el acuifero (Kim y Hamm, 1999; Mao et al., 2006).

Para calcular el indice de Vulnerabilidad DRASTIC (IVD) se utilizan: a) Una escala de
asignacién de cada pardmetro que va de 1 (potencial de contaminacion minima) a 10 (maximo
potencial de contaminacién) y b) una escala de ponderacién que oscila entre 1 (menor impacto) y
5 (impactos mas relevantes). La combinacién lineal aditiva de los pardmetros con la valoracién

asignada y afectada por los indices de impacto es utilizada para calcular el IVD:

IVD=D.Dy +R.Ry+AAy +5:Sy+ T, Ty+ 11+ C.Cy (6.1)
Donde:
D, = Valor profundidad nivel fredtico D,, = Indice de impacto de profundidad nivel fredtico
R, = Valor para la recarga al acuifero R.= Indice de impacto de recarga al acuifero
A, = Valor para el medio acuifero A,, = Indice de impacto del medio acuifero
S, = Valor para el tipo de suelo S = Indice de impacto del tipo de suelo
T, = Valor para la pendiente topogrdfica T.. = Indice de impacto de la pendiente topogrdfica

—in
—in

I, = Valor para la zona no saturada dice de impacto de la zona no saturada

C, = Valor de conductividad hidrdulica CW = Indice de impacto de conductividad hidrdulica
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Algunas modificaciones al método DRASTIC fueron propuestas, en las cuales se introdujeron
pardmetros adicionales como el indice de uso de suelo, lineamientos geoldgicos, el espesor del
acuifero y las propiedades de contaminantes especificos (Lee, 2003; Mendoza y Barmen, 2006;
Secunda et al., 1998; Wang et al., 2007).

En otro ambito, el software AHP-DRASTIC (Thirumalaivasan et al., 2003) fue desarrollado
para obtener valoraciones e impactos ponderados de los pardametros modificados del modelo
DRASTIC. Ultimamente, los SIG han sido ampliamente utilizados para analizar la vulnerabilidad de
los acuiferos (Jamrah et al., 2007; Panagopoulos et al., 2006), la valoracion de parametros en un
SIG tiene la cualidad de combinar capas de datos, un rapido cambio de los parametros y datos

utilizados para crear mapas de vulnerabilidad con mucha versatilidad (Wang et al., 2007).

6.3 EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD ACUIFERA EN EL AREA DE ESTUDIO

La vulnerabilidad acuifera en el area de estudio fue evaluada aplicando el método DRASTIC,
los datos de entrada utilizados para la evaluacidn en este trabajo fueron obtenidos a partir de
diversas fuentes de informacion, como son: investigaciones anteriores, la Comisién Nacional del
Agua (CNA), Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey (SADM), Instituto Nacional de Estadistica y

Geografia (INEGI) y registro de levantamiento de datos en campaias realizadas en campo.

La Base Digital de Datos (BDD) fue creada en un SIG desarrollado en el software ArcGIS
(ESRI, 2010). En total, siete mapas temdticos fueron creados usando la BDD hidrogeolégicos,

detallando a continuacion la metodologia empleada:

El rango de cada parametro se normalizé entre 1y 10 (Tablas 6.1-6.7). Esta normalizacién es
util para obtener los valores detallados de cada parametro en funcién de las condiciones del sitio
sirviendo como base para la evaluacién comparativa de las variables que intervienen en el sistema
(Grillentine, 2000).

Para asignar rangos de valoracion a los parametros, es necesario un buen conocimiento de
la geologia y la hidrogeologia en el drea de investigacidon, motivo por el cual, el trabajo de campo
se realizé entre abril de 2008 y marzo de 2009. El objetivo fue verificar las Formaciones
geoldgicas, las caracteristicas del suelo, investigar la zona no saturada y realizar la medicion de
los niveles piezométricos en los puntos de control seleccionados en el area de
estudio. Paralelamente, se realizd una recopilacién bibliografica y analisis de literatura anterior,

todos los datos colectados se tomaron en cuenta para formar y consolidar la BDD final.
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6.3.1 “D”-Profundidad del nivel freatico

La profundidad del nivel fredtico con relacion a la superficie terrestre influye en la carga
contaminante que llega a las aguas subterrdneas (Thirumalaivasan et al., 2003). El riesgo de
contaminacién disminuye con la profundidad, las aguas subterrdneas con niveles freaticos mas
profundos tienen menos posibilidades de ser contaminadas , en comparacion a los niveles
freaticos poco profundos (Ahmed, 2009b). Se evalué una serie de 85 puntos de medicién de los

niveles fredticos del agua subterranea durante el mes de marzo de 2009.

Las profundidades en estos puntos fueron medidos en campo con una sonda eléctrica
graduada (Solinst) y fueron posicionados geograficamente con un sistema de posicionamiento
global (GPS Garmin Etrex HCx). La Figura 6.1 muestra el mapa de niveles del agua subterranea,

que varian desde ~296 hasta ~470 m.s.n.m.

Este mapa es el resultado
de la interpolacion de los
valores de profundidad del
agua subterrdnea
aplicando el método
Inverse Distance Weigth
(IDW) herramienta
ubicada en el modulo
Spatial Analyst en ArcGIS.

Como resultado se obtuvo

Valores Reclasificados

un conjunto de datos en B e o P

2
formato raster que se Ej
reclasificé con los valores =Z
asignados segun la tabla =;
6.1, los cuales varian entre o 3 o oomems =?0
10 (para 2.5 m) y 1 (para > Figura 6.1 Mapa piezométrico segun valoracién tabla 6.1 (marzo 2009).

20 m).
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Tabla 6.1 Asignacion de valores e indices de ponderacion para el nivel fredtico

Parametro DRASTIC Intervalo  Valoracién indice Impacto indice total
Profundidad del nivel 25a45 10 5 50
fredtico (m)

45a6.5 9 5 45
6.5a8.5 8 5 40
8.5a10.5 7 5 35
10.5a12.5 6 5 30
12.5a14.5 5 5 25
14.5a16.5 4 5 20
16.5a18.5 3 5 15
18.5a20.5 2 5 10
>20.5 1 5 5

6.3.2 “R”-Recarga neta

La recarga neta es el total de agua que se infiltra desde la superficie del suelo y puede
transportar contaminantes hasta la capa fredtica. Por lo tanto, la recarga neta es un factor muy
importante para la evaluacion de la vulnerabilidad del acuifero.

Durante el periodo de
1982 a 2007 la CNA midio
la precipitacion media
anual en siete estaciones
climatoldgicas (Las
Crucitas, Cerro-Prieto,

Valores Reclasificados

E 1 D Presa Cerro Prieto

Camacho, San Francisco, El

m: Popote, La Laja, y Vista

| E

P Hermosa) al interior del

. s , .

— B area de estudio, la cual

I . .

— B tiene un valor promedio
g . % L ® — de 1035  mm/afio.

Figura 6.2 Recarga del acuifero segun valoracién tabla 6.2 (marzo 2009).
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La valoracién de la recarga neta se realizo utilizando la formula empirica propuesta por Turc
(Lerner et al., 1990), misma que varia entre 10 (para 280 mm/afno) y 1 (para 115 mm/afio), la
Tabla 6.2 presenta los valores y la reclasificacion asignada a este pardmetro, la Figura 6.2
representa la distribucion de la recarga en el area.

Tabla 6.2 Asignacion de valores e indices de ponderacion para la recarga

Parametro DRASTIC Intervalo  Valoracién indice Impacto indice total
Recarga (mm) 115a 135 1 4 4
1353160 2 4 8

160a 175 3 4 12

175a 185 4 4 16

185a 200 5 4 20

200 a 215 6 4 24

215a 230 7 4 28

230 a 245 8 4 32

245 a 260 9 4 36

260 a 280 10 4 40

6.3.3 “A”-Medio Acuifero

El mapa geoldgico se
elabor6 en base a
investigaciones realizadas
por De la Garza, 2000; De
Ledn, 1993; Ruiz, 1990 y
Ruiz y Werner, 1997. Se
revisaron y digitalizaron
mapas oficiales del
Servicio Geoldgico
Mexicano y del Instituto
Nacional de Estadistica vy (
Geografia. Esta Nz ¢ Valores Reclasificados

. [ 6 [0 Presa Gerro Prieto

[y
L[

Figura 6.3 Distribucién de acuiferos segun valoracion tabla 6.3 (marzo 2009).

informacién se integro en
el SIG.

0 5 10 20 Kilometros
b N N
+ + + 1
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Tres Formaciones geolégicas estan presentes, sus diferencias litoldgicas evidencian la
existencia de tres sistemas acuiferos principales: a) el acuifero aluvial-conglomerado que es la
Formacidon mds vulnerable con respecto a la contaminacién a la cual se asigndé un valor de 8
(Sedimentos Aluviales y Conglomerados); b) un acuifero de fracturas mas profundo, que es menos
vulnerable asignandole un valor de 7 (Formacion Méndez); c) la tercera Formaciéon con litologia
distinta estd ubicada en la frontera norte de la Presa Cerro Prieto (PCP) a la que se le asignd una
valoracion igual a 6 (Formacion San Felipe), este mapa se muestra en la Figura 6.3 y los valores de

reclasificacion se detallan en la Tabla 6.3.

Tabla 6.3 Asignacion de valores e indices de ponderacidon para el medio acuifero (Aller et al., 1987)

Parametros DRASTIC Intervalo Valoracién indice Impacto  indice total

Medio acuifero Sedimentos aluviales y conglomerado 8 3 24
Lutita fracturada 7 3 21
Calizas, lutitas y margas 6 3 18

6.3.4 “S”-Suelos

El mapa de suelos (Figura
6.4) fue tomado de una
investigacion previa donde
se investigan los procesos
de erosidén Cuenca del Rio
Pablillo (CHRP),
desarrollada por Reyes-
Reyna, 2000, esta
informacién fue
digitalizada para su uso
dentro del SIG. Las
valoraciones DRASTIC se
determinaron en funcién

de la clasificacion del

Valores Reclasificados

suelo, a cada clase se le [ Fresa Cero Prieto

. . 2

asignd un valor particular, — 1

-8

9 para regosoles, 8 para —
0 5 10 20 Kilometros

rendzinas, 3 para lluvisoles
. Figura 6.4 Suelos del area de estudio segun valoracidn tabla 6.4 (marzo 2009).
y 2 para Vertisoles (Tabla

6.4).
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Tabla 6.4 Asignacion de valores e indices de ponderacion para el tipo de suelo (Aller et al., 1987)

Parametros DRASTIC Intervalo Valoracion indice de Impacto indice total

Tipo de suelo Regosol 9 2 18
Rendzina 8 2 16
Luvisol 3 2 6
Vertisol 2 2 4

6.3.5 “T”"—Pendiente Topografia

La topografia considera la interpolador "Topo a Raster” del modulo Spatial Analyst del
variabilidad de la software ArcGIS. Los diferentes intervalos de pendientes
pendiente de la superficie topograficas fueron asignados con una valoracién entre 10 (~ 0%) y
terrestre. La informacidon 1 (> 18%), la distribucion de pendientes y su valoracidn se muestran
topografica da alguna enlaFigura 6.5 y Tabla 6.5.

referencia en la cual los
contaminantes se pueden
concentrar.Se cred un
MDE a partir de la
digitalizacion de  dos
copias rigidas de mapas
topograficos la primera a
escala 1:250,000 (INEGI
2006) y la segunda a
escala 1:50,000 (INEGI

1999). Esta informacion

Valores Reclasificados

D 1 D Presa Cerro Prieto

fue complementada por

puntos en tres 2
dimensiones  que  se =i
recolectaron con un GPS EZ
en la etapa de trabajo de : =;
campo. El MDE fue ¢ ¥, ® 20 a8 %fn

construido usando el
Figura 6.5 Relieve topografico (m.s.n.m.) segln valoracidn tabla 6.5 (marzo 2009).
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Tabla 6.5 Asignacion de valores e indices de ponderacién para la pendiente topogréfica

Parametros DRASTIC Intervalo Valoracién indice de Impacto  indice total

Pendiente topografica Oto2 10 1 10
2to4 9 1 9
4t06 8 1 8
6to8 7 1 7
8to 10 6 1 6
10to 12 5 1 5
12to 14 4 1 4
14 to 16 3 1 3
16to 18 2 1 2
>18 1 1 1

6.3.6 “I”-Impacto de la zona no saturada

El impacto de la zona no valor 9 corresponde a la capa la mas permeable. La Figura 6.6
saturada depende del muestra el mapa de distribucién de la zona no saturada y los valores
material y la usados en su reclasificacion numérica se muestran en la Tabla 6.6.

permeabilidad de las
capas de la cubierta como
los suelos y Formaciones
geoldgicas este pardmetro
registr6 arena limosa,
arena y grava se observan
en las partes central y sur
del drea de estudio; lutita
y arcillas estan presentes
en los lugares del oeste y
el norte. El impacto en la
zona no saturada tiene

Valores Reclasificados

#3 - 6 D Presa Cerro Prieto
8

0 5 10 20 Kilometros [

= —t — =

Figura 6.6 Litologia de la zona no saturada segun valoracidn tabla 6.6 (marzo 2009).

una valoracion en el rango

de 6 a 9, por la cual el
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Tabla 6.6 Asignacion de valores e indices de ponderacion para la zona no saturada (Aller et al., 1987)

Parametros DRASTIC Intervalo

Impacto en la zona Lutita fracturada

no saturada
Arenisca-margas

Gravas uniformes

Aluviones

6.3.7 “C”-Conductividad Hidraulica

La  conductividad
hidraulica controla Ia
velocidad de movimiento
del agua subterranea en la
zona saturada. Este factor
indica la capacidad del
acuifero para transmitir
agua caracteristica que
muestra la velocidad de
transmision  de  agua
subterranea en el
sistema. Los valores de

conductividad hidraulica

Valoracion

20 Kilometros
N

utilizados en este estudio
fueron tomados de la
bibliografia (Fetter, 2001).

indice de Impacto

indice total
24
30
40

45

Valores Reclasificados

- 4 D Presa Cerro Prieto

Figura 6.7 Conductividad hidraulica segln valoracién tabla 6.7 (marzo 2009).

La Figura 6.7 y Tabla 6.7
muestran los datos de este

parametro.

Tabla 6.7 Asignacion de valores e indices de ponderacion para la conductividad hidraulica

Parametros DRASTIC Intervalo Valoracion
Conductividad 1x10" a 1x10° 10
hidraulica (m/s)
1x10° a 1x10™ 8
1x10™* a 1x10°® 6
1x10° a 1x10°® 4

indice de Impacto

3

3

indice total
30
24
18

12
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Una vez finalizada la base digital de datos de los pardmetros individuales en el calculo del
indice de Vulnerabilidad DRASTIC (IVD), el mapa de vulnerabilidad se construyé aplicando la
ecuacién del IVD que integra las siete capas de datos hidrogeoldgicos reclasificados en formato
raster, esta integracion matematica se realizo utilizando el modulo Raster Calculator, con lo cual se

obtiene in IVD para cada célula al interior del perimetro en analisis.

El método estadistico de clasificacién por cuantiles se aplicé para definir cinco categorias,
este método distribuye un conjunto de valores en grupos que tienen un nimero igual de datos. El
rango de valores del IVD debe estar entre 30 y 230 puntos, segun los resultados de la evaluacién la
vulnerabilidad en la cuenca se puede clasificar en cinco grupos, es decir, Muy alta Vulnerabilidad -
V (161-194); Alta Vulnerabilidad - IV (151-161); Vulnerabilidad Baja - Il (143-151), Baja
Vulnerabilidad - 1l (128-143) y Muy Baja Vulnerabilidad - | (87 a 128), que cubren 57.84; 219.80;
207.31 y 156.26 Km? de superficie del drea de estudio, respectivamente. La Figura 6.8 muestra la

distribucién de las categorias del IVD obtenidas.

Valores Reclasificados

indice de Vulnerabilidad [__] Presa Cerro Prieto
VALUE

B e7-129)

Il (128 - 143)

[Jm43-152)

0 5 10 20 Kilometros B v =2 - 161)

B v ie1-194)
Figura 6.8 indice de vulnerabilidad DRASTIC — 2009.

6.4 ANALISIS RETROSPECTIVO DE VULNERABILIDAD ACUIFERA PARA EL ANO 1981

Las evaluaciones de la vulnerabilidad acuifera implicitamente tienen incluida la variable del

tiempo, el parametro que permite diferenciar a qué fecha pertenece cada mapa de vulnerabilidad
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es la Profundidad del Nivel Fredtico. Se realizd6 mediciones de campo para la situacion actual (afo

2009), obteniéndose el mapa presentado en la Figura 6.8.

Los datos mas antiguos de piezometria, se registraron por el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia, datos levantados en campo en el mes de Noviembre de 1981, los cuales permitieron
elaborar la Carta Hidrologica de Agua Subterrdnea Linares-G1411 (INEGI, 1983a). Con el objetivo
de determinar la vulnerabilidad acuifera con una visiéon retrospectiva, se generé un mapa
piezométrico del drea de estudio (Figura 6.9) sobre la base de datos registrados en 1981 (INEGI,
1983a).

De los siete parametros considerados por el método DRASTIC, la Unica variable que sufre un
cambio relevante es la Profundidad del Nivel Freatico, debido a las extracciones hidricas realizadas
en el acuifero a lo largo del tiempo. Los demds pardmetros, del método DRASTIC no sufren
cambios importantes, por lo cual, hipotéticamente podemos suponer que para periodos de tiempo
cortos (menos de un mes), estos parametros se consideran constantes, siempre y cuando no

existan eventos meteoroldgicos extraordinarios en este lapso.

Valores Reclasificados

:|1 I:l Presa Cerro Prieto
(I
K
I
| E
-
-
. -
. -

—_— Z

20 Kilometros

— I

-_— O
+ O
—_
o

Figura 6.9 Mapa piezométrico (noviembre 1981).

La evaluacion de la vulnerabilidad acuifera para 1981, fue posible atendiendo al criterio

descrito en el parrafo anterior. Aplicdndose el método DRASTIC con los valores piezométricos
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correspondientes al afio 1981 y manteniendo constantes los valores de los demas parametros del

método.

De esta forma se obtiene el mapa de vulnerabilidad del acuifero para 1981 (Figura 6.10),

donde las cinco categorias calculadas son:
a. Muy Alta Vulnerabilidad - V (167-207)
b. Alta Vulnerabilidad - IV (159-167)
c. Vulnerabilidad Media - Ill (147-159)

d. Baja Vulnerabilidad - 1l (136-147)

e. Muy Baja Vulnerabilidad - 1 (91 a 136)

Valores Reclasificados

drastic-tf-81 [ | PresaCermo Prieto
VALUE

B o -130)

[ 11 (136 - 147)

[ m @47 -159)

[ v (159 - 167)

0 5 10 20 Kilometros
N N I v (167 - 207)

Figura 6.10 indice de vulnerabilidad DRASTIC — 1981.

6.5 VALIDACION DE MAPAS DE VULNERABILIDAD ACUIFERA

Las validaciones in-extenso de los mapas de vulnerabilidad generados por el método
DRASTIC, son complejas en su elaboracion (Rosen, 1994). Un buen indicador de posible
contaminacién en una determinada area es el nitrato presente en las aguas subterraneas y/o

superficiales (Panagopoulos et al., 2006).
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Por esta razén, se analizd la distribucién de nitratos del afio 1981 de 25 muestras de agua
subterranea. Los valores de la concentracidn de nitratos se superpusieron sobre el mapa del indice
de Vulnerabilidad DRASTIC correspondiente al mismo afio aplicando técnicas de andlisis multicapa

en ArcGIS.

Los valores de nitratos del afo 1981, se encuentran especificados en la Carta de Aguas
Subterrdneas publicado en 1983 por el INEGI (INEGI, 1983a), obteniéndose como resultado el

mapa de la Figura 6.11.

El procedimiento antes descrito, también se realizd para el afio 2009, donde de manera
general los valores de nitratos, de 23 muestras de agua subterrdnea, son mucho mayores a los

registrados en 1981, datos que son mostrados en la Figura 6.12.

Valores Reclasificados

Nitratos - 1981 : Presa Cerro Prieto
(mglL)

@ 000-250

@ 251500

. 5.01-10.00

‘ 10.01-12.50

indice de Vulnerabilidad-1981
DRASTIC

[ HISERED)

[ 1 (136-147)

[ ma4r-1s9)

0 5 10 20 Kilometros [ v (159 - 167)

—_— . v 157 - 207)
Figura 6.11 indice de vulnerabilidad DRASTIC-1981 y distribucién de nitratos en mg/L.

En resumen, en el afio 1981 los valores de nitratos no superaban los 12.50 mg/L. Los
mayores valores se presentan hacia el suroeste (zona de recarga) y al noreste (cercanias de la PCP)
del drea, en la parte central se presenta mayor vulnerabilidad acuifera (categorias IV y V), y los

contenidos de nitratos son menores.
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Por su concentracién, se puede inferir que los contenidos de nitratos se deben a fuentes
naturales como producto de la mineralizaciéon del agua subterranea al atravesar mds de 50 km

desde la zona de recarga hasta la zona circundante a las ciudades de Linares y Hualahuises.

Valores Reclasificados

Nitratos - 2009 E Presa Cerro Prieto
(mgiL)

@ 00372-1000

@ 10.00-5000

@ =0.00-10000
. 100.00 - 500.00

. 500.00 -1300.00

indice de Vulnerabilidad-2009
DRASTIC

B 7129

I (128 - 143)
CJma3-152

0 5 10 20 Kilometros [ v (152-161)
+ + { [ v 61 - 199)

Figura 6.12 indice de vulnerabilidad DRASTIC-2009 y Distribucidn de nitratos en mg/L.
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La situacion para el afio 2009 es totalmente distinta, donde los maximos valores de nitratos
se registraron en la zona central del drea de estudio (entre Linares y Hualahuises), con valores de
concentraciéon altos que superan los 1,300 mg/L, zona en donde los indices de vulnerabilidad
tienen categorias IV y V la cobertura de la categoria V se ve reducida significativamente en
comparacion al drea cubierta en el afio 1981. Tanto la zona de recarga como las dreas préximas a la

PCP presentan concentracion de nitratos menores a 50 mg/L.

En ambos casos, los maximos valores de contenido de nitratos y la mayoria de puntos
muestreados se encuentran dentro de los perimetros de las categorias IV y V, 60% de las muestras
en 1981y 70% de las muestras en 2009. Esta coincidencia valida la evaluacion de vulnerabilidad de
los acuiferos de la zona, identificando las areas con mayor vulnerabilidad intrinseca en el drea de

estudio par 1981 y que en el 2009 se ven afectadas por valores altos de nitratos en el agua

subterranea.
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6.6 USO DE SUELOS Y SU INFLUENCIA EN EL RIESGO A LA CONTAMINACION

El uso de pesticidas y compuestos agro-quimicos utilizados en la agricultura combinados con
zonas someras de aguas subterrdneas, puede tener un gran impacto en la calidad
hidrogeoquimica de las aguas subterraneas. Estos compuestos se disuelven en el agua de riego o
la lluvia y se infiltran a través del perfil del suelo hasta alcanzar el nivel freatico (Ahmed, 2009b).

Por esta importante razén, se considerd el impacto que produce el Uso del Suelo (US) en el
método de evaluacion de la vulnerabilidad DRASTIC, con el objetivo de determinar el riesgo a la
contaminacién en los acuiferos a causa de las actividades antropogénicas identificadas por el uso
de suelo. Los centros urbanos se ubican en la zona central del area de estudio (Linares y
Hualahuises), asi como varios asentamientos humanos (comunidades ejidales) y extensas zonas

destinadas al cultivo de citricos.

El mapa de uso de suelo (Figura 6.13) se cred digitalizando una copia rigida de la Carta de
Uso de Suelo publicada por el Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica y
actualizado con el mapa de la ciudad de Linares del afio 2007 elaborada por el Gobierno
Municipal Linares (HAL, 2009; INEGI, 1982), posteriormente esta informacién se convirtié al
formato de datos raster y luego fue reclasificada teniendo en cuenta la valoracion sugerida por
Panagopoulos et al. (2006).

Uso Suelo - 2007
Categorias

B Area Agricola

B Bosque

[ ] Cuerpo de Agua
Il Area Urbana

[ Matorral

B Otro tipo de vegetacion

0 5 10 20 Kilometros [ ] Pastizal

Figura 6.13 Mapa de Uso de Suelo del afio 2007.
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Tabla 6.8 Valoracién para Usos de Suelo tipicos (Panagopoulos et al., 2006)

Parametro Adicional Tipo de uso de suelo Valor

DRASTIC

Uso de Suelo Bosque mixto 1
Matorral 2
Pastizales naturales 3
Granjas, Cultivos 10
Asentamiento Urbano 10
Consolidado

indice de Impacto

indice Total

10

15

50

50

El indice de impacto del factor de uso de suelo serd el mas alto valor posible igual a 5, esta

definicidn se realizé en base a la importancia ambiental de este factor y a las posibles altas

concentraciones de plaguicidas y de nitratos en esas areas (Panagopoulos et al., 2006).

El mapa de uso de suelo, se reclasificd segln la Tabla 6.8 obteniéndose como resultado el

mapa en formato raster. Este mapa tiene el mismo formato que los mapas de los parametros

involucrados en el calculo del IVD, por lo cual puede ser integrado matemdticamente sin

problemas al mapa final de vulnerabilidad acuifera.

20 Kilometros

[ K
2
[ K]
. 10

Figura 6.14 Reclasificacion del Mapa de Uso de Suelo segln valoracion tabla 6.8 (marzo 2009).
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6.7 INDICE DEL RIESGO A LA CONTAMINACION

La ventaja de usar el mapa de uso de suelo como pardametro adicional en el método
DRASTIC, se justifica si el objeto es determinar el impacto de las actividades humanas en el area de

investigacion evaluando el riesgo de contaminacidn de los acuiferos.

La incorporacion matematica debe ser lineal de esa manera pudiéndose evaluar todos
los parametros en conjunto y obtener el indice de Riesgo a la Contaminacién (IRC) aplicando la

siguiente ecuacion:
IRC=IVD + US, US,, (6.2)
Donde: IRC = Indice del Riesgo a la Contaminacion
IVD = Indice de Vulnerabilidad DRASTIC
US, = Valor para el Uso de Suelo

US,, = Indice de Impacto del Uso de Suelo

Para el cdlculo del IRC se utilizé el modulo Raster Calculator en ArcGIS, procedimiento por el
cual se obtiene matematicamente el IRC debido al uso de suelo (Figura 6.15). Cinco niveles de
riesgo se obtuvieron luego de aplicar el método estadistico de cuantiles, estas cinco categorias son:
Muy Alto Riesgo (208 - 254); Alto Riesgo (184-208); Riesgo Medio (163-184); Bajo Riesgo (149 -
163) y Muy Bajo Riesgo (102-149) donde el rango de valores final con la inclusién del parametro

Uso de Suelo varia entre 35 a 280 puntos, minimo y maximo respectivamente.

La tabla 6.8 presenta la diferencia en la cobertura del area del IVD y los resultados
obtenidos con la inclusién del Uso de Suelo, para el célculo del IRC, compatibilizando las cinco

categorias de vulnerabilidad y las cinco categorias de riesgo de contaminacion.

Tabla 6.9 Comparacidn de Resultados entre el IVD y el IRC.

Categoria Evaluacion del Acuifero IVD Evaluacion del Acuifero IRC  Diferencia Absoluta
Area (km?) % Area (km?) % %

Muy Bajo Riesgo (1) 156.261 18.12 166.522 19.31 1.19

Bajo Riesgo (I1) 207.309 24.04 210.004 24.35 0.31

Riesgo Medio (Ill) 221.802 25.72 154.390 17.90 7.82

Alto Riesgo (IV) 219.071 25.41 168.843 19.58 5.83

Muy Alto Riesgo (V) 57.841 6.71 162.525 18.85 48.25
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Areas de Riesgo a la Contaminacion il Area Urbana
indice de Riesgo [ Presa Cerro Prieto
- Muy Bajo Riesgo (102 - 149)

[ Bajo Riesgo (149 - 163)
D Riesgo Medio (163 - 184)
2y, [ Alto Riesgo (184 - 208)

0 5 10 s 20 Kilometros [ Muy Alto Riesgo (208 - 244)

Figura 6.15 indice de riesgo a la contaminacién (2009).

6.8 CONCLUSIONES

Se aplicé el método DRASTIC integrado un SIG para determinar la vulnerabilidad de los
acuiferos en la porcién nororiental de la CHRP sobre el area correspondiente a la PCGM. Ademas,
se incluyé el impacto generado por los usos de suelo del drea como variable que permite

establecer los riesgos a la contaminacion de los acuiferos.

Se cred un base digital de datos, informacion que sirvié para la elaboracion de siete mapas
hidrogeoldgicos de cada uno de los parametros del método DRASTIC desarrollados en un entorno
SIG y mediante la aplicacién de médulos y comandos de ArcGIS, credndose el mapa del indice de
Vulnerabilidad DRASTIC (VD).

Con el objetivo de realizar un analisis retrospectivo, se célculo el indice de Vulnerabilidad
DRASTIC para el afio 1981, el parametro que varia en el cdlculo es la profundidad del nivel
freatico, el cual demostrd ser til para realizar evaluaciones de vulnerabilidad para diferentes
periodos de tiempo. Los valores obtenidos en las cinco categorias de vulnerabilidad intrinseca del
acuifero, en el afio 1981 son: Muy Alta Vulnerabilidad — V (167-207); Alta Vulnerabilidad — IV (159-
167); Vulnerabilidad Media — Il (147-159); Baja Vulnerabilidad — Il (136-147) y Muy Baja
Vulnerabilidad — 1 (91-136).
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Para el afio 2009 se obtuvieron, también, cinco categorias de vulnerabilidad intrinseca del
acuifero, que son: Muy Alta Vulnerabilidad — V (161-194); Alta Vulnerabilidad — IV (151-161);
Vulnerabilidad Media — Ill (143-151); Baja Vulnerabilidad — 11 (128-143) y Muy Baja Vulnerabilidad
—1(87 a 128).

Las diferencias de los valores de vulnerabilidad obtenidos entre 1981 y 2009 (Tabla 6.10), se
deben principalmente al nivel fredtico, en 1981 mas someros que en el afo 2009 en la parte
central del area estudiada, motivo por el cual los indices calculados para el afio 1981 son mayores
evidenciandose las siguientes diferencias. Estas diferencias se deben exclusivamente al método
de categorizacion utilizado (método estadistico de cuantiles), el cual agrupa en cada categoria el
mismo numero de valores, muestras o datos. Los valores obtenidos en formato raster (células de
30 m de lado) varian dependiendo del calculo interno del método DRASTIC evaluado con la
ecuacion del indice de vulnerabilidad DRASTIC.

Tabla 6.10 Comparacion de Resultados entre el IVD-1981 e IVD-2009.

indice de Vulnerabilidad DRASTIC IVD - 1981 IVD - 2009 Diferencia IVD(1981)-1VD(2009)
IVD - minimo 91 87 4
IVD entrely Il 136 128 8
IVD entre ll y 1l 147 143 4
IVD entre lll y IV 159 151 8
IVD entre IVy V 167 161 6
IVD maximo 207 194 13

Los IVD correspondientes al afio 1981 muestran zonas de mayor vulnerabilidad al suroeste
del area de investigacion, las cuales corresponden a las zonas de recarga de los acuiferos. El area
mas extensa con vulnerabilidad alta (Categoria V) se localiza en la zona central (region entre
Linares y Hualahuises). En direccién noroeste (entre Linares y la PCP), se presentan zonas de alta

vulnerabilidad categorias IV y V (Figura 6.10).

El mapa de vulnerabilidad del afio 2009, presenta coincidencia de mayor vulnerabilidad
hacia el suroeste (zonas de recarga) comparado con el mapa correspondiente a 1981. Pero en la
zona central del area estudiada se presenta la principal diferencia, donde la categoria IV es la
predominante, reduciendo significativamente la zona cubierta por la categoria V, la cual presenta
una concentracion al norte de Linares. Finalmente, la vulnerabilidad de categoria V hacia el oeste

de Linares se ve reducida y concentrada en el limite este de la PCP, hecho que se explica por los
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niveles mas someros de agua subterranea influenciado por el tirante de agua acumulada en la
PCP (Figura 6.8).

Entre los afios 2006-2010, se determino la vulnerabilidad de los acuiferos en cuenca del rio
Pablillo (Método DRASTIC), utilizando datos del afio 2007, los cuales indican que se presentan dos
zonas importantes de vulnerabilidad, la zona de recarga (sector oeste de la PCGM que colinda con
la SMO) y la zona de descarga (sector de la Presa Cerro-Prieto), (Moreno-Esparza, 2009). Los
pardmetros generales de vulnerabilidad se parecen a los resultados calculados para la situacién
del afio 2009.

La validez de los mapas de vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos se ve demostrada por
dos razones principales: a) La mayoria de las concentraciones altas de nitratos para 1981 y 2009
se ubican al interior de los perimetros de categorias IV (alta vulnerabilidad) y V (muy alta
vulnerabilidad), en ambas evaluaciones se tiene aproximadamente una coincidencia de 70%
(Figuras 6.11 y 6.12), y b) Las zonas de mayor vulnerabilidad en 1981 presentan actualmente
(analisis hidrogeoquimico de muestras de 2009) los mayores contenidos de nitratos ubicdndose
en las areas donde la categoria V es dominante, hecho que nos permite evidenciar la evolucién de
nitratos, siendo este un indicador de posibles fuentes de contaminacién acuifera en el periodo
1981-2009.

El mapa de Uso de Suelo se prepard en ArcGIS para calcular el impacto de las actividades
humanas sobre los acuiferos, parametro con el cual se determiné el indice de Riesgo a la
Contaminacion (IRC), procedimiento que tiene la finalidad de evidenciar posibles fuentes de
contaminacién. El mapa parametrizado y reclasificado de Uso de Suelo (Figura 6.14) demostro ser

un parametro valido y util en la determinacién del riesgo contaminante.

Esta modificacion al método DRASTIC permite identificar la interacciéon entre el medio
humano y el medio hidrogeoldgico, generdndose un mapa sencillo y de facil interpretacion (Figura
6.15). Los valores finales de IRC correspondientes a 2009, se agruparon en cinco categorias, que
son: Muy Alto Riesgo (208-244), Alto Riesgo (184-208), Riesgo Medio (163-184), Bajo Riesgo (149-
163) y Muy Bajo Riesgo (102-149).

El riesgo a la contaminacidn acuifera calculado resalta las areas conflictivas, prueba de ello
es la variacion importante entre las areas cubiertas por las categorias Riesgo Medio, Alto Riesgo y
Muy Alto Riesgo donde presentan modificaciones en su cobertura de 7.82, 5.83 y 48.25%
respectivamente. La zona central del drea es la mas conflictiva, correspondiendo a las regiones
destinadas a produccién agricola y a los asentamientos urbanos, esta tendencia también esta

verificada por el contenido alto de nitratos para el 2009 que presenta sus mayores
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concentraciones en la misma region, lo cual induce a concluir que esta zona ha sido y esta siendo
contaminada por las actividades antropogénicas.

La vulnerabilidad y la evaluacién de riesgos a la contaminacién de la porcion noreste de la
Cuenca Hidrolégica del Rio Pablillo indican que los recursos de las aguas subterrdneas son
limitados y sensibles para lograr el desarrollo sostenible de la ciudad de Linares y pone en riesgo
la calidad hidroquimica de la reserva de agua de la Presa Cerro Prieto segunda mayor fuente de

abastecimiento de agua potable para la ciudad de Monterrey y su drea conurbada.

Davila-Pércel, 2011 150



7. HIDROGEOLOGIA URBANA

7. HIDROGEOLOGIA URBANA

7.1 INTRODUCCION

Conservar, gestionar y proteger el agua subterrdnea (AS) como recurso hidrico es una
importante necesidad en las ciudades alrededor del mundo, razén por la cual, se creé la “Comisidn
de Aguas Subterraneas en Areas Urbanas” en la Asociacién Internacional de Hidrogedlogos (IAH —
1993). Esto con el objetivo de investigar el impacto del medio urbano sobre la calidad y cantidad
de AS (Morris et al., 2006; Shanahan, 2009; Vazquez-Suiie et al., 2005; Wolf et al., 2007).

La tendencia actual de la poblacién mundial, es una reduccién en el area rural que prioriza
el vertiginoso y espectacular incremento de la poblacién urbana creando las megaciudades. El
factor mas importante en el ambiente del agua dentro de las ciudades son los seres humanos que
producen el desarrollo industrial en dreas urbanas, que repercuten en problemas de cantidad y
calidad del AS, lo cual ocasiona deterioro en la infraestructura civil subterranea (Al-Sefry y Sen,
2006; Custodio, 2004; Grischek y Nestler, 1996; Welty, 2009).

Como producto de la necesidad de conocer los procesos y parametros que intervienen en la
proteccion, explotacién, uso, conservacion y vertido del AS considerada como recurso natural
valioso y limitado dentro del medio urbano, emerge dentro de las ciencias geoldgicas una nueva

rama cientifica denominada “Hidrogeologia Urbana” (HU), (Custodio, 2004).

La HU investiga los procesos hidrodinamicos del AS como son la recarga, el uso, la calidad,
el manejo, la preservacion y las repercusiones en los acuiferos bajo las ciudades. Se orienta al
abastecimiento de la poblacién, de las industrias, de comercios, de areas de riego intensivo y de
recreo. La HU juega un rol preponderante en la solucién de los problemas de demanda de agua
potable, de contaminacion, subsidencia y colapso del terreno, de interaccion con la infraestructura
urbana e inestabilidad de taludes y encharcamientos persistentes (Custodio, 2004; Llamas y
Custodio, 2003).

La relacién entre las Aguas Subterrdneas (ASs) y el desarrollo socioeconémico de las
ciudades justifican los estudios de HU; las urbanizaciones afectan la disponibilidad y calidad del AS
gue tiene importantes implicaciones sociales, ambientales, econdmicas y politicas. En los paises en
desarrollo la HU prioriza los términos econémicos y ambientales por tener una creciente y

constante demanda de agua en sus ciudades. Las cuestiones espacio-temporales que se deben
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analizar son: a) ciclo del AS relacionado al desarrollo de la urbanizacién; b) oscilaciones de los
niveles de AS debidos a la explotacién humana; c) contaminacién de AS producida por la actividad
antropogénica; y d) la distribucidn de infraestructura subterranea y su relacion a los flujos de AS
(Vazquez-Sufie et al., 1999; Vazquez-Suiie et al., 2005).

Alrededor del mundo son muchos los casos donde las ciudades tuvieron y tienen que
enfrentar problemas relacionados al AS, la cual debe ser tratada como un recurso valioso y a la vez,
como un problema debido al ascenso de niveles fredticos (NFs) y AS contaminada (Lerner y Barrett,
1996).

7.2 RELACION ENTRE LOS PROCESOS DE URBANIZACION Y EL AGUA SUBTERRANEA

En el mundo actual los paises en desarrollo presentan el mayor indice de crecimiento
demografico, sus tasas de crecimiento urbano y poblacional no tienen comparacion en la historia
de la humanidad. El porcentaje de personas de bajos recursos econdmicos viviendo en los
asentamientos periurbanos, oscila entre el 30% y el 60% del total de la poblacidn, lugares donde el
AS es un factor importantisimo que soporta en el desarrollo urbano. De manera general, la
evolucién de las ciudades atraviesa las siguientes etapas (Foster et al., 2001; Shanahan, 2009;
Shen, 2008; Takisawa, 2008a):

Ciudad pre-industrial - usando ASs locales: Predominan los pozos poco profundos para
autoabastecerse de AS. Los vertidos de aguas servidas se depositan en pozos negros y tanques

sépticos en cada una de las viviendas (Figura 7.1).
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Figura 7.1 Esquema tedrico de la situacidn de la Ciudad pre-industrial. Modificado de Foster et al. (2001).

Ciudad industrial — disminucidén de los niveles de agua: Es la consecuencia del desarrollo
industrial donde se incrementa la demanda de agua, y se consolida la extraccién de AS para
abastecer los sistemas de suministro de agua potable y de alcantarillado (Figura 7.2). Los acuiferos

experimentan importantes descensos del NF, ocasionando los siguientes efectos: subsidencia de
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terreno, profundizacién de pozos de extraccion, elevacion de costos, intrusion de agua salina
(ciudades costeras), reduccion de la resistencia del suelo lo cual afecta las cimentaciones de los
edificios (Downing, 1993).
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Figura 7.2 Esquema tedrico de la situacion de la ciudad pre-industrial. Modificado de Foster et al. (2001).

Ciudad post-industrial — Aumento del nivel del AS: Los NFs se recuperan a los niveles
originales, se produce una transiciéon a una economia post-industrial, la contaminacién industrial
hace que se abandonen los pozos, por lo cual se implementa el abastecimiento de fuentes de agua
distantes y seguras (Figura 7.3). Las ASs ascendentes afectan las propiedades estructurales de los
edificios, la capacidad de suelos de soportar carga, se produce expansién de suelos, se presentan
sub-presiones hidrostaticas y encharcamientos poniendo en riesgo los sistemas de aguas servidas,
producen infiltracion en los alcantarillados y afectan las mamposterias y el concreto (Bassington,
1990; Johnson, 1994).
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Figura 7.3 Esquema tedrico de la situacion de la Ciudad post-industrial. Modificado de Foster et al. (2001).

La futura ciudad bajo el cambio climdtico y el crecimiento poblacional: El cambio climatico
modificard el volumen y reparticion de la recarga del AS, debido a las intensas lluvias en regiones
altas-tropicales y reduccién de la lluvia en las latitudes subtropicales (IPCC, 2007). Las ciudades en
el futuro necesitaran suministrar mucha mas agua y hacer frente a mayores inconvenientes de

contaminacién y aguas residuales, estos efectos se muestran en la Figura 7.4 (Shanahan, 2009).
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Importacién de agua de fuentes lejanas de agua superficial y subterranea
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Figura 7.4 Esquema tedrico de la situacidn de la Ciudad bajo crecimiento poblacional y cambio climatico. Modificado
de Foster et al. (2001).

El proceso de urbanizacién modifica radicalmente el contexto de la recarga y afecta
desfavorablemente la calidad de las ASs. El cambio de uso de suelo, modifica el sistema de
infiltracién, impermeabiliza la superficie y cambia el drenaje natural. La pérdida del volumen de
agua en las tuberias de suministro y alcantarillado e infiltraciones de las aguas servidas afectan la
recarga del acuifero modificando la calidad del AS. La sobreexplotacién del AS produce el descenso
en los NFs y en las ciudades localizadas sobre ciertos tipos de acuiferos se presenta problemas de
subsidencia del terreno (ST), (Custodio, 2004; Foster et al., 2001; Hayashi, 2008; Lamptey et al.,
2005).

Posteriormente, la reduccién del volumen de AS explotado de los acuiferos produce
ascenso del nivel del AS dafiando o inundando tuneles y ductos de servicio, también ocasiona el
deterioro de la calidad del AS. En términos generales, el proceso de urbanizacidon causa una
contaminacién difusa y grave del AS introduciendo compuestos de nitrégeno, azufre, niveles
elevados de salinidad, derivados de petrdleo, hidrocarburos clorados y otros compuestos sintéticos

al sistema natural (Foster et al., 2001).

7.3 PROCESOS Y EFECTOS HIDROGEOLOGICOS QUE INVESTIGA LA HIDROGEOLOGIA URBANA
7.3.1 Recarga de agua subterranea

La construccién de techos y superficies pavimentadas como: calles, caminos, aparcamientos,
instalaciones industriales y aeropuertos causan impermeabilizacién del suelo, por lo cual, la
recarga directa se reduce, esta reduccién queda compensada por la recarga indirecta donde se
introducen nuevas fuentes como la infiltracion en grietas, en sumideros de aguas pluviales, en
estanques, en pozos negros, en tanques sépticos vy filtraciones de los sistemas de suministro y

alcantarillado con voliumenes que pueden igualar el volumen de recarga natural o inclusive
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excederlo (Al-Sefry y Sen, 2006; Baker, 2009; Foster et al., 2001; Foster et al., 1994; Grischek y
Nestler, 1996; Hayashi, 2008; Lerner, 1989; Lerner, 1990; Lerner y Barrett, 1996; Mohrlok et al.,
2008; Price y Reed, 1989; Shanahan, 2009; Sharp et al., 2006; Sharp et al., 2003; Vazquez-Sufie et
al., 1999; Welty, 2009).

El volumen de agua que circula por las tuberias de distribucion es considerablemente alto
con relacién a la lluvia excedente que genera la recarga. Entre el 30 y 60 % del volumen total
abastecido se filtra convirtiéndose en recarga al acuifero. Si no existe red de alcantarillado, mas del
90% del volumen de abastecimiento termina como recarga por medio del vertido de aguas servidas
que se efectdan en el subsuelo a través de unidades de saneamiento in situ. (Butler y Verhabgen,
1997; Custodio, 2004; Foster et al., 2001; Mohrlok et al., 2008; Vazquez-Suiie et al., 2000; Vazquez-
Suiie et al., 2005).

Las fugas presurizadas de los sistemas de distribucién, grietas en areas de estacionamiento y
fisuras de superficies impermeabilizadas actian como focos puntuales de recarga a los acuiferos.
Canalizaciones de servicios publicos y tuneles pueden actuar como vias preferenciales de flujo de
AS, alterando drdsticamente la permeabilidad efectiva de la subsuperficie (Baker, 2009; Sharp et
al., 2006; Sharp et al., 2003; Welty, 2009).

7.3.2 Sistemas de flujo del agua subterranea

Un sistema de flujo es la interrelacion de entidades (medio geoldgico y agua) que se
comportan bajo patrones definidos (diferencia de presiones y de cargas hidrdulicas) y cuya funcidn
es operar sobre la materia y la energia (transporte de materia y dilucién de rocas). Esté sistema
considera elementos conectados ocasionando procesos de causa y efecto a lo largo del tiempo
(Domenico, 1972).

El estudio del sistema de flujo del AS, es util en la gestidn del recurso en todos los niveles.
Este analisis proporciona el medio para conocer el origen, recorrido y destino del AS, que al estar
determinados por las caracteristicas fisico-quimicas del agua y del medio geoldgico proporcionan
informacién importante referida a la calidad hidrogeoquimica y la historia del AS (Bair y Roadcap,
1992; Bakker y Strack, 1996; Stuyfzand, 1999; Zaadnoodijk et al., 2004).

Para diferenciar un sistema de flujo urbano de los sistemas de flujo naturales, se deben
tomar en cuenta: a) la evolucién histérica urbana incluyendo los cambios progresivos en el uso de
suelo; b) la recarga en un drea dada directamente relacionada a la densidad poblacional; c) la
extracciéon de AS por privados e industrias; y d) las estructuras urbanas subterraneas y su

interaccion con el flujo de AS (Vazquez-Sufie et al., 2005).
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El sistema de flujo subterrdneo se modifica principalmente a causa de los cambios
temporales del volumen de AS explotada en los pozos de extraccidn, también, por la infiltracién de
aguas de rios y lagos como resultado del excesivo bombeo de AS del acuifero que alteran las
direcciones del gradiente hidraulico (Grischek y Nestler, 1996; Zaadnoodijk et al., 2004).

7.3.3 Calidad del agua subterranea y principales contaminantes
- Fertilizantes y pesticidas

Las ASs y superficiales estan bajo serio riesgo de contaminacidn debido al excesivo uso de
fertilizantes y pesticidas en la agricultura para mejorar la produccién agricola, debido al rdpido

crecimiento poblacional y el desarrollo tecnoldgico alrededor del mundo (Ekemen-Keskin, 2010).

Las dreas de transicidén de usos de suelo agricola a urbano, son fuentes de contaminacién del
AS por un exceso en el uso de pesticidas y fertilizantes en base al nitrégeno, también se puede
producir la salinizacion del suelo debida a las practicas de riego (Shanahan, 2009).

A veces, los contenidos de nitratos son menores en las areas urbanas debido al uso
extendido de fertilizantes en areas intensamente cultivadas (Takisawa, 2008a). La contaminacion
por nitrato en las ciudades tiene fuentes difusas, por lo que la correlacién con el uso de suelo no es
sencilla y a veces es imposible. La presencia de sulfatos puede deberse a la posible adiciéon de
emisiones industriales y fugas de los alcantarillados urbanos (Burston et al., 1993; Ford y Tellam,
1994; Lerner et al., 1994).

Otra actividad contaminante es el abandono de pozos y obras de captacion de AS, debido a la
infiltracidn directa de agua de mala calidad con presencia de microorganismos, amonio, nitritos y

un alto contenido de nitratos y aumento de la dureza y salinidad del AS (Apodaca et al., 2002).

- Aguas servidas

Las posibles fuentes urbanas de contaminacion por nitratos son: industrias, alcantarillados y

zonas de recreacion (Foster et al., 2001).

La contaminacion por nitrato es el tipo mas prevalente de contaminacién antropogénica y
esta fuertemente relacionada al patréon del uso de suelo (Ator y Denis, 1997; Elhatip et al., 2003;
Kuroda y Fukushi, 2008; Rajmohan et al., 2009).
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La contaminacién debida a fugas de los sistemas de alcantarillado en las ciudades es
reconocida como un gran problema. En acuiferos karsticos muy permeables el vertido directo de
aguas servidas por medio de tanques sépticos, letrinas y pozos negros, genera contaminacion, la
cual es mayor en los pozos someros comparada con los pozos profundos, pero estos ultimos

también estdn seriamente afectados con el paso del tiempo (Foster et al., 2001).

Cuando el subsuelo posee Formaciones casi impermeables, las aguas residuales se descargan
a los rios. Bajo esta condicion los acuiferos cercanos pueden presentar elevadas concentraciones
de nitrégeno en las ASs. La ausencia de alcantarillado entubado para la recoleccion de efluentes
domeésticos, industriales y drenaje pluvial causa el vertido en el suelo, por esta razén se produce el
deterioro de los acuiferos por concentraciones elevadas de nitrato y cloruro bajo los distritos

densamente poblados (Foster et al., 2001; Takisawa, 2008a).

En resumen, las concentraciones altas de nitrato, cloruro y sulfato en las AS son evidencia de
contaminacién proveniente de las actividades antropogénicas desarrolladas en las ciudades y sus

alrededores (Nagarajan et al., 2010).

- Metales pesados y compuestos voldtiles

En varios estudios alrededor del orbe, se determinaron los siguientes compuestos quimicos
en el AS: iones mayores Na, Mg, Ca, K, |, SO4, contaminantes de nitrégeno como NH4, NO,, NO3, y
elementos traza como As, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Se, U, Zn, Fe, Mn, Br, Cs, Co, F, Sn, Sr, Te, Ba,
B, S (Atabey, 2005; Danis, 2005; Fuge, 2004; Guo et al., 2007; He et al., 2005; Krishna y Govil, 2004;
Kumbur et al., 2008; McBride, 2004; Nouri et al., 2006). La mayor fuente de contaminacién por

metales pesados en el suelo son los fertilizantes organicos (Mikayilov y Acar, 1998).

Los fertilizantes para jardines tienen efectos relacionados a altos contenidos de Hg, Pb, Zn,
Cu (Manta et al., 2002). La presencia de Pb, Cr, Cu, Zn, S, se debe a la contaminacién del suelo
debido a la industrializacién y actividades agricolas intensas (Krishna y Govil, 2004). En areas
agricolas se evidencia la presencia de Cu, Mn, Cr, Ni, Mo y el incremento de los contenidos de SO, y
NOs (Guo et al., 2007; Kumbur et al., 2008). El uso excesivo de fertilizantes y pesticidas, ocasiona

contaminacién del AS en muchos paises en todo el mundo (Ekemen-Keskin, 2010).

El fosforo esta presente en la mayoria de los fertilizantes, el uso de bio-sélidos y compost
incrementa las cantidades de Cu, Zn, Pb, Cd, Fe, Mn en los suelos. La movilidad y disponibilidad de
los elementos traza estan controlados por varios procesos quimicos y bioquimicos, como la
precipitacion, disolucién, adsorcion-desorcidén, complexién—disociacion, y éxido-reduccién. Todos

estos procesos estan afectados por el pH y los procesos biolégicos del suelo y AS (He et al., 2005).
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La industria es la responsable de introducir metales pesados al AS, hecho que se verificé por
la correlacidon de uso de suelo y presencia de metales (Burston et al., 1993; Ford y Tellam, 1994;
Lerner et al., 1994; Takisawa, 2008a).

La contaminacion por VOCs (Volatil Organic Compounds), fue detectada en varios lugares
industrializados, también se pueden presentar productos petroliferos fugados de tanques de
almacenamiento de gasolineras y domicilios, por el lavado de las superficies de calles y por vertidos
accidentales irregulares (Custodio, 2004; Drewes et al., 2003; Kuroda y Fukushi, 2008; Panchow y
Cherry, 1996).

La contaminacion por VOCs se presentd en Birmingham y Coventry en Inglaterra, de Dresden
en Alemania y de Mérida en México (Cook et al., 1988; Foster et al., 2001; Grischek y Nestler, 1996;
Lerner y Barrett, 1996; Toussaint, 1994).

- Derivados de hidrocarburos y compuestos especiales

Se reportaron varios incidentes de derrames de derivados de petrdleo, varios de estos
contaminantes pueden disolverse en el AS. Los contaminantes organicos son peligrosos para la
salud de las personas y el medio ambiente (Kessler y Rubin, 1987; Schellekens, 1974; Schirmer y
Butler, 2004; Schwille, 1975; Vanlooke et al., 1975).

Por otra parte, las concentraciones de los compuestos aromaticos son generalmente bajas
(Grischek y Nestler, 1996). Un ejemplo de este tipo de contaminacion es la ciudad de Dresden
(Alemania), donde ~80 % de las ASs se encuentran contaminadas, presentando valores elevados de
sulfato, boro, halégenos organicos absorbibles (AOX) y halogenados volatiles organicos (HOV), por
lo que la temperatura del AS bajo las areas urbanas tiene 2 a 3 °C mas que las zonas rurales debido
a las reacciones hidroquimicas con presencia de dichos contaminantes. Los valores de
conductividad eléctrica exceden los 1,000 pS/cm los cuales son correlacionables con
concentraciones altas de sulfatos y nitratos. Las concentraciones de sulfatos varian grandemente
en el intervalo de 100-600 mg/I (Grischek y Nestler, 1996).

La presencia de disolventes organicos y el resultado del amplio uso de detergentes y
substancias similares y de componentes de Boro y EDTA se convierten en serios riesgos de

contaminacién de los recursos hidricos (Kuroda y Fukushi, 2008; Stenger et al., 2006).
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7.3.4 Sobreexplotacién de acuiferos

La explotacion de AS, depende de la disponibilidad de la misma en los acuiferos en zonas
urbanas. El medio geoldgico sin duda es muy importante, debido a que las Formaciones geoldgicas
almacenan AS. Las extracciones del acuifero suponen una disminucién del almacenamiento de AS.
En la realidad la designacidn de sobreexplotacién de acuiferos es principalmente un adjetivo que
trata de calificar a una evolucién preocupante bajo determinados puntos de vista, sin que tenga

una significacién hidrodinamica precisa (Custodio, 2002; Kontogianni et al., 2007).

La explotacion y gestion de AS en el medio urbano, solo es posible si las Formaciones
geoldgicas tienen una permeabilidad moderada o alta agrupandose en: Sedimentos no
consolidados, que incluyen sedimentos aluviales, suelen contener grandes volimenes de AS que
permite la extraccién econdmica y Formaciones consolidadas que cuando estan fracturadas

pueden ser muy permeables y contener grandes cantidades de agua (Foster et al., 2001).

El mayor tema de preocupacién en el estudio del AS ha sido la sobreexplotaciéon (Custodio,
2004; Drewes et al., 2003). La sobreexplotacion se puede definir como la situacidon en la que
durante varios afios la extraccién media de AS de un acuifero supera o se aproxima a la recarga
media (CNA, 2007b; Custodio, 2002; Molina et al., 2009).

Los impactos de la sobreexplotacion de AS son: un descenso continuado del nivel del agua,
menor volumen disponible de AS, un deterioro de su calidad, un encarecimiento del agua extraida,
danos ecolégicos e ineficiencia en el manejo del AS (Custodio, 2002; Lerner y Barrett, 1996; O'Shea,
1993; Shen, 2008).

Algunos ejemplos de este tipo de problemas fueron reportados en Brigthon, Liverpool,
Londres, Birmingham (Inglaterra), Barcelona (Espafa), Hanoi y Ho Chi Minh (Vietnam), Kathmandu
(Nepal), Tokyo, Osaka y Nagoya (Japdn), Yakarta (Indonesia), (Lerner y Barrett, 1996; O'Shea, 1993;
Takisawa, 2008a; Vazquez-Suiie, 2003).

7.3.5 Fluctuaciones del nivel freatico

La extraccion de AS hace que baje el NF, si es considerable y centralizada, puede exceder la
recarga local, con lo cual el nivel freatico puede seguir bajando durante muchos afos. Los pozos
tienen en su alrededor la superficie freatica la cual debido a la extraccion forma un cono de
depresién. Cuando muchos pozos estan ubicados unos cerca de otros, los conos de depresion se

llegan a superponer causando el descenso general del NF cambiando la distribucién de la carga
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hidraulica dentro del sistema acuifero (Foster et al., 2001; Hooker et al., 1999; Shanahan, 2009;
Zhang et al., 2010).

Las variaciones de los NFs en dreas urbanas dependen de tres factores principales que son: a)
la transmisividad del acuifero (recarga vertical y el flujo horizontal); b) la heterogeneidad y
anisotropia de los materiales que constituyen el acuifero; c) las explotaciones continuas de AS
provocando un déficit de recarga (Wilkinson, 1994). A causa del descenso de los NFs, los costos de
extraccion se elevan porque se necesita un mayor consumo de energia para el bombeo
reduciéndose la eficiencia y productividad de los pozos de extracciéon (Foster et al., 2001; Hooker et
al., 1999; Shanahan, 2009).

El ascenso de los NFs se produce debido a: fugas en las tuberias de suministro de agua
potable (del 20% al 30% del volumen total distribuido), filtracién de pozos negros, recarga indirecta
de la precipitacidn, exceso en la irrigacion de jardines, fugas de tanques de almacenamiento en el
subsuelo y fugas de los alcantarillados, ademas provocan licuefaccién del suelo saturado, efecto
que destruye la superficie y subsuperficie donde se encuentran localizadas edificios e
infraestructura urbana (Al-Sefry y Sen, 2006; Hayashi, 2008).

En las épocas en que se presenta el descenso del NF, se favorece la construccion de
infraestructura urbana porque la excavacion no tiene la necesidad de drenaje ni de protecciones
impermeables. Cuando los niveles de extraccidon disminuyen o cesan, se produce el ascenso del NF
del AS, en esta situacidon se presentan serios problemas con las estructuras sepultadas o excavadas,

las cuales pueden quedar inundadas temporal o permanentemente (Chilton, 1999).

Algunas ciudades han sufrido depresiones extensas entre 20 y 50 m Bangkok (Tailandia),
Manila (Filipinas), Tianjin (China) y muchas otras entre 10 y 20 m Beijing, Shanghai y Xian (China),
Madras (India). En todos esos casos, ha habido un deterioro de la calidad de las ASs y/o
asentamiento del terreno a raiz de la caida de los niveles. Aproximadamente 45 ciudades de China
estdn experimentando algun tipo de asentamiento, lo que indica que la caida de los NFs es
ciertamente generalizada. Varias ciudades de México también han tenido problemas asociados con
la extraccion excesiva, tal es el caso de la Ciudad de México, donde los niveles de los acuiferos de
los sistemas entre montafas situados por debajo de la ciudad bajaron entre 5y 10 m entre 1986 y
1992. Otro caso es el de Ledn, Guanajuato (México) donde el NF bajo 90 m entre 1960 y 1990 y
entre 1y 5 m por aio entre 1990-1995 (Foster et al., 2001).
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7.3.6 Subsidencia del terreno

La ST es uno de los mayores problemas en el intento de lograr un uso sostenible del AS en las
ciudades (Aichi, 2008). El propdsito de predecir la ST, es gestionar el uso éptimo del AS (Rahnama'y
Moafi, 2009). EI AS sirve como elemento estructural en la subsuperficie, contribuye con la
integridad geoldgica del terreno, la remocidn del AS del sistema, puede destruir esta integridad y
llevar a la ST (Shanahan, 2009). La continua y excesiva extraccidon de AS puede llevar a la ST que

causa importantes pérdidas econémicas (Ng et al., 2009).

La ST, se presenta en depdsitos de sedimentos recientes arcillosos, a causa de la disminucion
de la presidn intersticial o bien colapsos locales si hay cavidades karsticas o sifonamiento y arrastre
de arenas. La subsidencia puede ser de extensién regional, cuando es causado por bombeo
excesivo y continuo de AS y por el peso de las construcciones (Abidin et al., 2008; Larson et al.,
2001; Lobo-Guerrero, 2003; Ochoa-Gonzalez y Carreén-Freyre, 2006).

El principio de tension efectiva propuesta por Therzaghi (1925), es usado para explicar la
ocurrencia de la ST relacionada al descenso de los NFs. Este efecto se produce cuando la presion de
poro se reduce por el descenso del agua, la tensidon efectiva aumenta produciendo que el
esqueleto del suelo se compacte ocurriendo la ST, donde se supera el limite eldstico de la
deformacién para pasar al dominio plastico, en el que la deformacidn es irrecuperable (Chen et al.,
2007; Galloway et al., 1999; Kontogianni et al., 2007; Ochoa-Gonzalez y Carredn-Freyre, 2006;
Pacheco-Martinez et al., 2006a; Pacheco-Martinez et al., 2006b; Zhang et al., 2010).

La compactacion de sedimentos sueltos y Formaciones geoldgicas forman “vacios” que
amenaza las cimentaciones de los edificios, que ocasionalmente, descansan sobre pilotes flotantes
y producen asentamientos diferenciales debido a la heterogeneidad del suelo subyacente

(Kontogianni et al., 2007; Vazquez-Sufie et al., 2005).

La ST es gradual, repentina o con la presencia de grietas, debido al movimiento vy
deformacion del material del subsuelo, por extraccién de petréleo, gas o descenso del AS. El
incremento en la presion efectiva por la reduccion del AS induce la compactacion del subsuelo no
consolidado en las capas de suelo, finalmente la subsidencia ocurre (Arzate-Flores et al., 2006;
Kontogianni et al., 2007; Rahnama y Moafi, 2009).

Las diferencias existentes en las unidades hidroestratigraficas, producen asentamientos
diferenciales que dafia edificios, caminos y otras estructuras superficiales y pueden provocar
roturas graves en las instalaciones subterrdaneas como las tuberias principales y secundarias del
sistema de suministro, las tuberias de alcantarillado y conductos de cables, los tuneles y los

tanques subterrdneos, como es el caso de la Ciudad de México, donde existen cambios en los
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niveles del suelo de hasta 9 m a causa de la extraccion excesiva de AS (Foster et al., 2001; Ng et al.,
2009; Zhang et al., 2010).

La ST puede ser monitoreada por varios métodos como ser: extensémetros de nivelacion
(Bitelli et al., 2000), estaciones totales (Leake, 1997), registros con GPS (Abidin et al., 2008; Bitelli
et al., 2000) e interferometria de radares espaciales (Ferrati et al., 2000; Ferrati et al., 2001). El
monitoreo de la subsidencia es una tarea importante en proteccién civil y decisiones de politica
publica (Kim et al., 2007).

Las subsidencias de terreno debidas al descenso de AS, se presentaron en muchas regiones
del mundo, como ser: Shanghai (China); Taipei (Taiwan), Cheshire (Gran Bretafia); Venecia (Italia);
Ciudad de México, Morelia, Celaya, Querétaro, Aguas Calientes (México); Bangkok (Tailandia);
Valles de San Joaquin y Valle de Santa Clara (California, USA); Wariake (Nueva Zelanda); Far west
(Sud Africa), el valle de Latrobe (Australia), Su-Xi-Chang (China) Rafsajan (Iran), Brisbane,
Camberra, Sydney, Newcastle, Perth (Australia), Busan (Korea), Yakarta (Indonesia), Thessaly
(Grecia), Tokio y Osaka (Japdn) (Abidin et al., 2008; Adrian et al., 1999; Aichi, 2008; Avila-Olivera y
Gardufio-Monroy, 2006; Gambolati y Frezze, 1973; Kim et al., 2007; Kontogianni et al., 2007,
Lofgren, 1969; Ng et al., 2009; Phien-wej et al., 2006; Poland, 1982; Rahnama y Moafi, 2009;
Takisawa, 2008b; Zhang y Wei, 2005; Zhang et al., 2010).

7.3.7 Intrusion salina en ciudades costeras

A medida que baja el NF, puede invertirse la direccion de flujo y la interfaz entre el acuifero y
las aguas salinas, avanza asi tierra adentro. Una vez que la salinidad se ha difundido en el agua
alojada en los poros de la matriz de grano fino del acuifero, su elucién llevara décadas o siglos,

incluso si se restablece un flujo de aguas dulces subterraneas hacia la costa (Foster et al., 2001).

El descenso de los niveles de AS puede provocar intrusién de agua marina que trae agua
salada rica en sulfatos que en contacto con el concreto y acero de refuerzo de las cimentaciones y

estructuras sepultadas acelera las tasas de corrosion (Vazquez-Sufie et al., 2005).

Un ejemplo muy claro de este problema es la ciudad de Yakarta (Indonesia), que estd
afectada por la intrusion de agua de mar, originada por la inversion del régimen de flujo

subterraneo, a consecuencia de la sobreexplotacién acuifera (Abidin et al., 2008).
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7.4 POLITICAS DE GESTION AMBIENTAL RELACIONADAS A LA HIDROGEOLOGIA URBANA

La sobreexplotacién y contaminacion del AS se ha convertido en el mayor problema
ambiental. En la mayoria de ciudades de los paises industrializados y en desarrollo, las ASs estdn
contaminadas por nitrato y nitrégeno amoniacal debido a la excesiva aplicacion de fertilizantes y/o
la infiltracion de aguas residuales, a pesar de que estd reconocido que lo mas importante es
proteger la calidad y cantidad del AS (Takisawa, 2008a; Takisawa, 2008b).

Los paises con mayor escasez de agua son: China, India, México, Espaia, Egipto, Kazajstan,
Irdn, Australia, Pakistan, que después de muchos afios de sobreexplotacién de acuiferos enfrentan
problemas con sus sistemas de manejo del agua urbana, presentando actualmente problemas de
descenso del NF, contaminacién de AS, subsidencia del terreno e intrusién de agua de mar.
Mejorar el manejo de los recursos de AS es una necesidad urgente para mitigar los problemas
ambientales provocados por la explotacién y contaminacion de acuiferos. Por lo cual un enfoque
integral para la mejor gestién de agua debe incluir mejoras tecnolégicas, legislacion y manejo en

las ciudades de los paises en desarrollo (Shen, 2008).

El AS es dificil de monitorear y gestionar y es considerada solo cuando se presenta una
situacidn critica. La gestion de las ASs representa un desafio politico especial. El publico y los
tomadores de decisiones conocen muy poco acerca del estado del AS como recurso. Los cambios
negativos en la calidad y cantidad del agua pueden producirse durante afios o décadas sin accion o
noticia alguna. Por tanto, es necesario incluir herramientas de manejo, monitoreo, difusion y

regulacién en las politicas relacionadas a la gestion del AS (Shanahan, 2009; Takisawa, 2008a).

El tratamiento y eliminacién de la aguas servidas domésticas en las ciudades florecientes de
los paises en desarrollo es una prioridad para proteger el AS urbana (Takisawa, 2008a). La
disminucion de la disponibilidad y el empeoramiento de la calidad de las ASs son problemas
comunes. La continuidad de la explotacion de AS dependera de la confiabilidad y el costo del

bombeo, en comparacion con el costo de los servicios municipales (Foster et al., 2001).

Se debe plantear si la disposicion de efluentes liquidos (aguas servidas y tratadas) en el suelo
es factible, para lo cual se debe considerar: a) Si el tipo y la densidad de los sistemas de
saneamiento in situ tienen un efecto serio en la calidad de las ASs; b) Si los alcantarillados y la
calidad de las aguas servidas descargadas aguas abajo, perjudican los intereses de los usuarios de
las ASs (infiltracién de una recarga de mala calidad); c¢) Si la ubicacion, el disefio y el
funcionamiento de los rellenos sanitarios que reciben desechos sélidos son aceptables (Lixiviados

en contacto con AS) (Foster et al., 2001).
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Con relacidn a la infraestructura urbana, los impactos que suelen presentarse se clasifican en:
a) NF descendente, dano fisico a los edificios e instalaciones subterraneas tales como tuneles,
alcantarillado y tuberias de agua como resultado del hundimiento y asentamiento del terreno; b)
NF ascendente, dafio a las estructuras subsuperficiales ligeras como resultado del incremento del
empuje ascendente hidrostatico, inundacién de instalaciones subterrdneas, ingreso excesivo de AS
en las alcantarillas y ataques quimicos a los cimientos de hormigén, las instalaciones
subsuperficiales y las estructuras subterraneas, cuando las ASs estdn contaminadas con una acidez

elevada o con altas concentraciones de sulfatos o solventes orgdnicos (Foster et al., 2001).

Si el NF alcanza la superficie puede causar problemas con los suelos y formar arroyos y llenar
depresiones; si el agua de recarga que forma estos arroyos, es de mala calidad debido a fugas de
los efluentes de pozos negros o de los sistemas de alcantarillado donde se origina el crecimiento
espontaneo de vegetacién alimentada por el AS, produce un impacto positivo dependiendo del
lugar y el tipo de vegetacion (Al-Sefry y Sen, 2006).

Los impactos también se presentan en la salud publica de los ciudadanos, por ejemplo, las AS
con valores altos de Sélidos Totales Disueltos (STD) no son adecuados para consumo humano y
riego (Fetter, 2001; Freeze y Cherry, 1979). Las aguas residuales de las fugas del alcantarillado son
la mayor fuente contaminante con un impacto negativo en el AS (Foster y Chilton, 2004; Morris et
al., 2006; Reynolds y Barrett, 2003).

Cuencas hidrolégicas son integradores naturales de cursos de agua, que pueden transportar
contaminantes y otros impactos humanos. La gestion de AS en areas urbanas en esencia no es
diferente de las areas rurales. Pero debe incluir permisos de bombeo, definicién de usos
permitidos, delineacién de areas de proteccidn, identificacion de contaminantes, monitoreo, etc.
(Ames, 2002).

La disponibilidad de AS debe incluirse en la planificacidn de los recursos hidraulicos con el fin
de lograr la sostenibilidad ambiental en base al estudio de: a) cuantificacién de los volumenes de
AS; b) Usos posibles; c) Mejoras técnicas en la construccion de pozos de extraccién d) Estudios de
viabilidad econdmica; e) propuestas de manejo; f) sistemas de control del nivel piezométricoy g) la

explotacién del acuifero (Vazquez-Sufie et al., 1999).

7.5 HIDROGEOLOGIA URBANA DE LINARES

La villa de San Felipe de Linares fue fundada el 10 de abril de 1712 por el sargento mayor
Don Sebastian de Villegas Cumplido, en homenaje al Virrey Don Fernando de Alencastre Norofia y

Silva, Duque de Linares. Posteriormente, se trasladd porque se encontraba dentro de la jurisdiccion
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de Hualahuises (ahora municipio englobado en el municipio de Linares). En 1715 los vecinos de
Linares tomaron posesion de la nueva Villa en los territorios ocupados por la tribu indigena de los
"Ampapa Caegne Amiguas" (conocidos como los “come pescados”). El 19 de mayo de 1777 se
erigio como ciudad y se establecié el Obispado de Linares, que fué el centro religioso mas
importante de la regién. Debido a la colonizacion de la region del Nuevo Santander (Estado de
Tamaulipas), Linares se convirtié en el centro estratégico de produccidn, acopio y transito de
mercancias y personas de y hacia esta zona. Durante el siglo XVIII se constituyd en el primer

productor de cafia de azucar en el norte de México (HAL, 2010).

Linares se localiza al sureste de la ciudad de Monterrey, en la regidn de la Planicie Costera
del Golfo de México. EL municipio cubre una superficie de 2,445.20 km? en la zona central sur del
estado de Nuevo Ledn. Sus coordenadas son: 24°51" Latitud Norte y 99°24' Longitud Oeste, tiene
una altitud media de 350 m.s.n.m. Sus limites son: al norte Hualahuises y Montemorelos; al sur y
este el Estado de Tamaulipas y al oeste los municipios de Galeana e lturbide. La ciudad estd
dispuesta en una reticula de calles con manzanas de ~70 m de lado, orientadas casi en direccién
norte-sur y este-oeste. La catedral de San Felipe se construyd en 1779 y se colapso en el 2008
debido a intensas precipitaciones y la capilla del sefior de la Misericordia fue construida en 1783.
La ciudad de Linares es el centro urbano de mayor importancia en la regidn citricola del Estado de

Nuevo Leén y brinda servicios comerciales, de salud, educativos y asistenciales (HAL, 2009).

La economia de la regiéon estd basada en la Agricultura, que brindan una variedad de
cultivos (maiz trigo, sorgo, avena forrajera, frutas tropicales de clima templado y principalmente
citricos. La ganaderia es de menor escala, cridndose ganado vacuno, asnal, caballar, caprino y
bovino. El comercio es fuente importante de ingresos, existiendo giros comerciales como la venta
de madera, citricos, materiales y hielo. Se cuenta con establecimientos que abastecen a la
poblacién de alimentos, vestimenta, calzado, muebles para el hogar y oficina, refacciones,

medicinas, automdviles y tractores (HAL, 2010).

El Parque Industrial de Linares cuenta con estimulos preferenciales para Ia
desconcentracién territorial de las actividades industriales. En esta zona operan industrias que
fabrican carrocerias metalicas, hielo, materiales para construccion, fundicion de hierro y acero,
ensambladoras de cables, maquila de ropa, elaboracién de ensaladas de fruta, procesadora de
dulces, fabricas de muebles de madera, elaboracién de alimentos pre-cocidos, elaboracién de
envases plasticos y elaboracién de ductos de aire, entre otras actividades. Algunas de las empresas
establecidas son: BIMBO; Leche LALA; talleres de carroceria como Industrias Juarez y RECASI;
Fundiciones Linares, dedicada a la elaboracién de placas; grandes consorcios como SIGMA
ALIMENTOS y GOLLEK para la elaboracién de cereales; RMC fabricacion de ropa deportiva;
MESMEX fabricante de bombas sumergibles; VERNELL elaboran dulces; KINGSTON Automotive de
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Meéxico, se dedican al enderezado de defensas de automodviles y FRANKLIN Electric, fabricacién de

partes eléctricas para automoéviles (HAL, 2010).

7.5.1 Analisis poblacional y crecimiento fisico

Linares experimentd un crecimiento fisico considerable durante los ultimos 30 afos. Para el
afio 1981 la expansion territorial de la ciudad cubria 5.7673 km? (Linares y La Petaca), en el afio
2009, se calculd que el area de la ciudad es de 27.885 kmz, lo cual demuestra un crecimiento de 4.8
veces en un lapso de 28 afios, con una tasa de crecimiento fisico de ~3% al afio. Las poblaciones
situadas en los alrededores de Linares tienen una superficie de: Hualahuises 4,74 km?, Ejido
Guadalupe 1.25 km?, Ejido Rio Verde 0.74 km? y Ejido La Escondida con 0.4 km®. La Figura 7.5
esquematiza el crecimiento fisico de la ciudad de Linares entre 1981 y 2009.

Crecimiento Fisico - Urbano
Ciudad de Linares
\ 1981-2009
N Linares1981
Nombre
[ Area Total La Petaca 1981
I Area Total Linares 1981
[ ] Area Total Linares 2005
[ Area Total Linares 2009

/

0 0204 0.8 1.2 16

Kilometros

Figura 7.5 Crecimiento fisico de la mancha urbana de la ciudad de Linares entre 1981 y 2009. Digitalizacion INEGI
(1981), Gobierno Municipal de Linares (2007) y actualizacién realizada en campo en 2009.
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De igual manera la poblacidn de la ciudad de Linares se incrementd. La Figura 7.6 muestra
la distribucion espacial de los pobladores de Linares para el afio 2005 (INEGI, 2005). Cada punto
representa 20 personas, es claro que en la zona norte de Linares (Colonia Rio Verde) y en la zona
central-norte (Colonias Provileon, Fomerrey y Cerrito) existe una concentraciéon alta de habitantes.
Las principales zonas de expansidon se presentan hacia el norte (Zona Industrial) y el noreste

(Provileon Fomerrey y la Petaca).

Distribucion de la Poblacion
(2005)

[ *]1Dot=20

* P_total
Manzanos
[:I Area Total Linares

Kilometros

Figura 7.6 Distribucidn de la poblacion urbana de la ciudad de Linares (2005)

La Figura 7.7 y la Tabla 7.1 presentan los datos de densidad de poblacién para el area urbana de
Linares, expresados en habitantes por km?2 Las mayores concentraciones poblacionales se
encuentran en colonias con mayor numero de viviendas en espacios mas reducidos alcanzando
~16,000 hab/km?, la zona central tiene una densidad ~5,700 hab/km?, y en los alrededores se

registra una densidad menor a 1,500 hab/km?.
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Areas de Control Poblacional Linares
Habitantes/km2

[ Tooo0-53151

[ ] 531.51-1,409.91

[ 1.409.91-3,179.20

B 3179.20-5725.43
I 5.725.43 - 16,075.20

L Densidad Poblacional en Linares
‘J

0 025 05 1

4 Kilometros

Figura 7.7 Distribucidén de la densidad poblacional

Tabla 7.1 Densidad Poblacional por areas de control poblacional

Cédigo Densidad (Hab/km?) Cédigo Densidad (Hab/km?) Cédigo Densidad (Hab/km?)

1 0.00 18 791.47 33 2391.06
2 5376.06 19 7211.58 34 4312.94
3 1755.91 20 5397.81 35 531.52
4 96.56 21 3839.87 36 5725.44
5 1818.95 22 16075.20 37 1385.59
7 215.63 23 8195.48 38 345.91
8 1922.71 24 1157.36 39 87.19
9 1882.23 25 4057.99 40 0.00
10 1356.14 26 2482.39 41 0.00
11 4427.33 27 7195.97 42 786.55
12 38.10 28 3924.90 43 4892.42
13 4864.27 29 1409.91 44 8476.93
14 2028.08 30 188.00 45 7784.97
15 910.33 31 4344.41 46 1254.00
16 11009.10 32 3179.21 47 2044.19
17 2539.30
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7.5.2 Andlisis de la explotacion, distribucion, uso y desecho del agua subterranea

Con el fin de conocer los volimenes de explotacién y de uso del agua extraida de los
acuiferos y de la captacidon de agua superficial se evalué el comportamiento de 34 pozos de
explotacién distribuidos en las ciudades de Linares y Hualahuises y una toma de agua superficial
gue sirve para el suministro de agua a Linares.

7.5.2.1 Volumen extraido entre 2003 y 2007

La Figura 7.8 muestra la distribucién de los pozos de extraccién. El perimetro considerado
para este analisis es el que corresponde a la situacién presente (afio 2009). Realizando un analisis
comparativo entre la distribucién poblacional (Figura 7.6) y la distribucién de pozos (Figura 7.8)
existe alta coincidencia, determinandose que la mayor densidad de pozos se encuentra en las
zonas central y Este de la ciudad.
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Figura 7.8 Distribucidn de pozos de extraccidon
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Los volumenes de agua extraida con fines de abastecimiento a la poblacion de Linares se
presentan en la Tabla 7.2 y los volumenes correspondientes a la ciudad de Hualahuises estan

mostrados en la Tabla 7.3.

Tabla 7.2 Volumen extraido entre los afios 2003-2007 en la ciudad de Linares (expresado en m3)

Linares 2003 2004 2005 2006 2007
Enero 675,340.01 583,242.97 623,305.12 662,057.28 525,295.15
Febrero 676,108.28 586,600.70 657,198.14 661,246.33 602,268.23
Marzo 642,777.24 593,265.48 662,407.49 571,495.68 511,731.68
Abril 605,889.94 525,030.96 662,407.49 643,842.09 566,519.68
Mayo 561,532.26 629,567.83 583,465.24 635,282.78 525,788.75
Junio 569,350.66 667,164.08 686,472.14 634,214.65 548,266.25
Julio 605,288.56 693,845.44 689,362.67 623,261.89 690,131.30
Agosto 651,571.83 723,425.98 588,209.69 708,332.89 755,585.57
Septiembre 572,732.35 665,971.95 753,561.71 580,776.19 625,757.58
Octubre 673,274.88 650,882.36 701,068.92 633,870.68 641,571.52
Noviembre 554,675.85 679,351.21 634,237.91 510,218.43 671,063.04
Diciembre 656,959.56 636,317.43 663,574.67 541,161.34 687,769.56

Linares presenta un consumo promedio anual de agua de 629,049.13 m> (periodo 2003-
2007), su minimo consumo mensual se registré en el mes de Noviembre de 2006 y su maximo
consumo mensual se presentd en el mes de Agosto de 2007. El volumen total de agua extraida
para el periodo de analisis es de 37,742,947.52 m>. El afio gue presentd la mayor extraccién de
agua fue el 2005 con un volumen acumulado de 7,905,271.18 m>. Se determind un
comportamiento erratico de los voliumenes extraidos, presentandose una extraccidn ascendente

entre 2003 a 2005, para los anos 2006 y 2007 se tienen volUmenes menores al registrado en 2003.

Tabla 7.3 Volumen extraido entre los afios 2003-2007 en la ciudad de Hualahuises (expresado en m3)

Hualahuises 2003 2004 2005 2006 2007
Enero 21,203.84 31,385.64 49,511.64 38,653.11 39,356.38
Febrero 22,561.90 23,539.45 58,747.39 38,653.11 31,704.77
Marzo 37,216.17 45,424.17 43,514.44 39,994.85 18,058.48
Abril 78,041.66 37,071.71 43,514.44 53,643.11 37,785.25
Mayo 73,105.92 42,895.01 28,190.76 53,643.11 37,483.20
Junio 46,086.28 42,556.18 53,332.30 54,657.62 40,345.06
Julio 42,565.59 40,559.01 61,475.18 53,643.11 37,866.24
Agosto 36,497.15 48,005.31 34,537.40 45,313.63 35,261.57
Septiembre 26,703.36 44,488.45 35,469.50 44,957.95 36,782.78
Octubre 25,619.90 29,887.63 45,152.43 40,195.23 37,975.68
Noviembre 26,793.10 36,934.58 27,030.15 40,195.23 33,499.58
Diciembre 31,468.38 32,978.21 34,514.09 35,742.01 35,721.22
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Los valores registrados para la ciudad de Hualahuises presentan un comportamiento
también erratico en los volumenes totales extraidos (Tabla 7.3). El volumen total extraido para el
periodo 2003 a 2007 es de 2,399,710.61 m>, con un promedio anual de extraccidn igual a
39,995.18 m>. El afio con menor explotacion es la gestién 2007 con 421,840.20 m? y el afio con
mayor explotacién fue el 2006 con un volumen de 539,292.08 m>. En lo referido a las extracciones
mensuales la menor extraccidn se presentd en el mes de Enero de 2003 (21,203.84 m?) y la mayor
explotacion de agua se registré en el mes de Julio de 2005 alcanzando los 61,475.18 m®, triplicando

practicamente el volumen extraido en el mes con menos consumo.

Cabe aclarar que los datos de las Tablas 7.2 y 7.3 son mediciones realizadas en boca de
pozo, donde se registrd las horas de bombeo y los caudales mensuales promedio, significando

estos volumenes la explotacion directa de los recursos hidricos.

7.5.2.2 Distribucion de agua potable

La Figura 7.9 representa la cobertura del sistema de abastecimiento de agua potable de la
ciudad de Linares con datos actualizados para el afio 2007. Todos los valores fueron registrados en
campo y posteriormente digitalizados y superpuestos a la cartografia urbana de la ciudad. En la
Tabla 7.4 se muestran los volimenes que pueden ser contenidos en los sistemas de distribucién de

agua potable y de alcantarillado sanitario (SADM, 2007).

Tabla 7.4 Volumen que pueden contener los sistemas de agua potable y alcantarillado sanitario

Descripcion Diametro (cm) Longitud (m) Volumen (m®)
Tuberia de Agua Potable 6.3 50,846.25 634.00
Tuberia de Agua Potable 7.6 26,053.02 472.75
Tuberia de Agua Potable 10.2 82,898.20 2,709.54
Tuberia de Agua Potable 15.2 10,146.47 736.47
Tuberia de Agua Potable 20.3 6,438.35 833.52
Tuberia de Agua Potable 25.4 5,068.45 1,027.29
Tuberia de Agua Potable 30.5 4,969.06 1,452.19

Total 186,419.79 7,865.76
Tubo de Alcantarillado 30.5 49,323.30 14,624.76
Total 40% de seccion 5,849.90
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Cobertura Agua Potable
(2007)

Tuberia AP 63 mm
Tuberia AP 63 mm (reciente)
Tuberia AP 76 mm

Tuberia AP 102 mm
Tuberia AP 152 mm
Tuberia AP 203 mm
Tuberia AP 254 mm
/\— Tuberia AP 305 mm

Kilometros

Figura 7.9 Sistema de distribucién de agua potable en la ciudad de Linares

7.5.2.3 Volumen de consumo de usuarios entre 2003 y 2007

Para determinar el volumen total de consumo final de los pobladores de la ciudad de
Linares se determind el nimero de usuarios y los consumos finales de los mismos para las
gestiones 2003, 2004, 2005, 2006 y 2007, de esta forma es posible conocer la evolucién en

términos de uso de agua en el medio urbano de la ciudad.

La Tabla 7.5 demuestra que el numero de usuarios en promedio se incrementd
paulatinamente en el periodo de tiempo bajo analisis, una diferencia de 3211 nuevos usuarios
entre los afios 2003 y 2007 que representan un 22.22% del total registrado en 2003 (valores
promedio). Para fines del 2007 un total de 18,086 usuarios disfrutan de los servicios basicos de

saneamiento.
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Tabla 7.5 Numero total de usuarios en la ciudad de Linares gestiones 2003 a 2007

Numero total de usuarios 2003 2004 2005 2006 2007
Enero 14,250 14,609 15,239 15,879 17,209
Febrero 14,282 14,639 15,276 15,972 17,267
Marzo 14,308 14,713 15,276 16,077 17,341
Abril 14,325 14,788 15,356 16,212 17,398
Mayo 14,351 14,810 15,490 16,306 17,497
Junio 14,392 14,871 15,570 16,461 17,611
Julio 14,443 14,914 15,642 16,598 17,727
Agosto 14,475 14,972 15,698 16,737 17,727
Septiembre 14,516 15,034 15,728 16,852 17,799
Octubre 14,540 15,066 15,756 16,942 17,892
Noviembre 14,558 15,112 15,791 17,029 18,005
Diciembre 14,593 15,163 15,833 17,121 18,086
Promedio 14,419 14,891 15,555 16,516 17,630

El volumen que los usuarios consumen, puede ser determinado por las lecturas de los
medidores instalados en las residencias o propiedades de cada uno de los usuarios. En un sistema
de distribucién perfecto, el volumen de ingreso debe ser igual al volumen de consumo (salida) por
los usuarios. La Tabla 7.6 presenta los valores de consumo final entre 2003-2007. Donde los
volumenes finales registrados presentan un comportamiento erratico, siendo el afo 2006 el afo

con mayor volumen igual a 3,461.543 m?, como valor promedio mensual se tiene 269,205.60 m?>.

Tabla 7.6 Volumen total de agua potable facturado para los afios 2003-2007

Volumen total facturado [ma] 2003 2004 2005 2006 2007
Enero 243,479 270,916 272,394 270,233 258,965
Febrero 197,672 13,759 249,622 253,037 246,147
Marzo 230,491 251,716 226,335 262,237 258,687
Abril 228,774 249,791 270,332 269,248 277,634
Mayo 265,315 247,032 273,638 298,203 280,238
Junio 259,635 273,969 288,213 286,140 287,068
Julio 279,290 301,952 272,662 336,155 322,899
Agosto 288,294 284,164 306,809 302,198 303,423
Septiembre 274,541 306,053 300,485 345,366 315,138
Octubre 265,954 269,018 307,950 305,929 310,508
Noviembre 255,016 266,580 249,216 263,918 282,619
Diciembre 237,649 249,340 250,191 268,879 269,207
Acumulado 3,026,110 2,984,290 3,267,847 3,461,543 3,412,533
Promedio 252,176 248,691 272,321 288,462 284,378

La eficiencia del sistema y las pérdidas son mostradas en la Tabla 7.7 donde la gestién 2004
fue la mas eficiente y el afio 2006 fue el menos eficiente en términos de distribucion de agua

potable en la ciudad de Linares.

Davila-Pércel, 2011 173



7. HIDROGEOLOGIA URBANA

Descripcion

Explotado
Facturado
Eficiencia

Madxima eficiencia

Madxima perdida

Tabla 7.7 Comparacidn volumen explotado y volumen entregado

7,445,501.42
3,026,110.00

2003

59.36%

2004

7,634,666.38
2,984,290.00

60.91%

2005

7,905,271.18
3,267,847.00

58.66%
60.91%
-47.08%

7,351,748.30
3,461,543.00

2006

52.92%

2007

7,351,748.30
3,412,533.00

53.58%

Para la determinacién de los usos mas importantes en Linares se analizd el destino final de

cada usuario, estos datos son mostrados en la Tabla 7.8, los cuales presentan la situacidon entre

2003-2007.

Tabla 7.8 Clasificacion de los usuarios de agua potable por actividad en la ciudad de Linares (2003-2007)

Clasificacion de usuarios

Uso Doméstico

Uso Comercial

Mes 2003 2004 2005 2006 2007 2003 2004 2005 2006 2007
Enero 13,662 13,763 14,309 14,895 16,172 360 573 611 655 694
Febrero 13,684 13,759 14,343 14,964 16,222 362 605 606 658 701
Marzo 13,715 13,830 14,357 15,068 16,295 357 605 591 659 700
Abril 13,729 13,904 14,423 15,202 16,350 355 606 604 659 698
Mayo 13,751 13,933 14,560 15,280 16,447 357 596 600 675 697
Junio 13,793 13,955 14,639 15,430 16,553 356 625 601 677 698
Julio 13,842 14,000 14,707 15,564 16,668 357 619 604 677 696
Agosto 13,874 14,059 14,761 15,695 16,734 357 618 605 684 695
Septiembre 13,901 14,111 14,778 15,806 16,782 357 618 613 688 698
Octubre 13,924 14,148 14,793 15,890 16,819 357 611 623 689 703
Noviembre 13,825 14,195 14,800 15,970 16,930 474 607 647 696 704
Diciembre 13,742 14,241 14,833 16,059 17,002 593 606 653 698 709
Promedio 13,787 13,992 14,609 15,485 16,581 387 607 613 676 699
% Total 94.26% 3.75%

Continta Tabla 7.8
CLASIFICACION
DE USUARIOS Uso Industrial Uso Publico Uso por Clientes Pensionados
Mes 2003 2004 2005 2006 2007 2003 2004 2005 2006 2007 2003 2004 2005 2006 2007
Enero 6 6 4 10 10 42 46 50 57 59 180 221 265 282 295
Febrero 5 6 4 10 10 42 48 50 57 60 189 221 273 283 296
Marzo 5 6 4 10 10 42 49 50 57 61 189 223 274 283 296
Abril 5 6 4 10 10 42 49 51 58 61 194 223 274 283 300
Mayo 5 5 4 10 10 44 48 51 58 61 194 228 275 283 303
Junio 5 5 4 10 10 44 49 51 58 61 194 237 275 286 310
Julio 6 5 4 10 10 44 50 52 58 61 194 240 275 289 313
Agosto 6 5 4 10 10 44 50 53 59 61 194 240 275 289 320
Septiembre 6 5 9 10 10 45 49 53 59 61 207 251 275 289 321
Octubre 6 5 9 10 10 46 49 54 59 61 207 253 277 294 321
Noviembre 6 5 10 10 10 46 49 57 59 61 207 255 277 294 321
Diciembre 6 5 10 10 10 46 50 57 59 61 206 261 280 295 325
Promedio 6 5 6 10 10 44 49 52 58 61 196 238 275 288 310
% Total 0.05% 0.33% 1.64%
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Los resultados del analisis de usuarios revelan que el uso mas importante por amplio
margen es el doméstico (94.26%), el segundo uso mas importante es el comercial (3.75%), el tercer
uso por orden de jerarquia es el destinado a pensionados (1.64%), el uso publico (0.33%) es el
cuarto en este ranking, finalmente el uso industrial es el menos significativo en esta clasificacién
(0.05%). Cabe aclarar que la mayor parte de las industrias tienen pozos propios de abastecimiento

de los cuales no se tiene documentacién alguna.

7.5.2.4 Recoleccion de aguas servidas

Una de las actividades prioritarias que genera el desarrollo urbano es la emisidon de aguas
residuales de diverso indole (residencial, industrial, municipal principalmente). La Figura 7.10
muestra la cobertura del sistema de alcantarillado sanitario de la Ciudad de Linares para el afio
2005. La longitud total calculada para este afio es de 49,323.30 m, asumiendo un promedio de
tuberia de 12” se tendria la capacidad de transportar 14,624.76 m? de aguas servidas a tubo lleno,
pero como este sistema no trabaja bajo presidn, se asume que un 40% de la seccién permite su
funcionamiento eficiente y por gravedad, lo cual nos representaria un volumen transportado de

~5,850 m> como valor promedio al mes (Tabla 7.4).

La cobertura de los servicios bdsicos también fue analizada, determinandose el siguiente
comportamiento para los afios 2003 al 2007 en Linares (Tabla 7.9). Al igual que en el caso del
sistema de distribucién de agua potable, la cobertura de los servicios de recoleccién de aguas

residuales se incrementoé.

Un 89.25% de la residencias en Linares goza de agua potable y alcantarillado, el 10.64%
tiene acceso a agua potable y no a alcantarillado y finalmente solo el 0.13% tiene acceso a
alcantarillado y no disfruta del servicio de agua potable, cabe aclarar que estos datos son referidos
a las viviendas legalmente establecidas y bajo registro en el sistema de la institucion responsable

de brindar estos servicios (Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey).
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Figura 7.10 Cobertura del servicio de alcantarillado sanitario en la ciudad de Linares. Digitalizacién de plano de
cobertura SADM (2007)

Tabla 7.9 Cobertura de servicios basicos en la ciudad de Linares

Cobertura de servicios a los

usuarios Drenaje Agua Potable

Mes 2003 2004 2005 2006 2007 2003 2004 2005 2006 2007
Enero 20 18 20 20 21 2,119 2,154 2,134 792 898
Febrero 19 18 19 20 22 2,118 2,156 2,134 856 899
Marzo 18 18 19 20 21 2,118 2,157 2,132 877 902
Abril 19 20 19 20 21 2,117 2,155 2,131 872 901
Mayo 18 19 19 21 21 2,127 2,147 2,132 881 902
Junio 18 20 20 22 21 2,134 2,145 2,125 894 904
Julio 18 21 20 22 21 2,143 2,149 2,122 893 908
Agosto 18 20 20 21 21 2,148 2,144 2,122 893 908
Septiembre 18 22 20 20 21 2,151 2,152 2,117 888 907
Octubre 19 22 20 21 22 2,155 2,141 2,122 887 910
Noviembre 19 21 20 21 21 2,155 2,139 2,127 887 912
Diciembre 19 21 20 21 21 2,156 2,137 1,866 897 913
Promedio 19 20 20 21 21 2,137 2,148 2,105 876 905
% Parcial 0.13% 0.13% 0.13% 0.13% 0.12% 14.82% 14.42% 13.54% 5.31% 5.14%
% Total 0.13% 10.64%
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Continua Tabla 7.9
Cobertura de servicios a los

usuarios Agua y Drenaje

Mes 2003 2004 2005 2006 2007
Enero 12,111 12,437 13,085 15,067 16,311
Febrero 12,145 12,465 13,123 15,096 16,368
Marzo 12,172 12,538 13,125 15,180 16,439
Abril 12,189 12,613 13,206 15,320 16,497
Mayo 12,206 12,644 13,339 15,404 16,595
Junio 12,240 12,706 13,425 15,545 16,707
Julio 12,282 12,744 13,500 15,683 16,819
Agosto 12,309 12,808 13,556 15,823 16,819
Septiembre 12,347 12,860 13,591 15,944 16,892
Octubre 12,366 12,903 13,614 16,034 16,982
Noviembre 12,384 12,952 13,644 16,121 17,093
Diciembre 12,418 13,005 13,947 16,203 17,173
Promedio 12,264 12,723 13,430 15,618 16,725
% Parcial 85.05% 85.44% 86.34% 94.57% 94.86%
% Total 89.25%

7.5.3 Comportamiento del nivel freatico entre 2003 y 2007

Para conocer el comportamiento del nivel del AS, se analizé las mediciones realizadas en los
pozos de extraccidn de agua, se presentan 3 pozos tipo aleatoriamente seleccionados. El pozo
WTP-168 (WTP-168_3 corresponde al afio 2003 y asi sucesivamente), tiene un comportamiento
muy variable, donde las profundidades maximas del NF son de ~35 m (Jun-2003) y las minimas de
~11 m (Dic-2003), (Figura 7.11).

Pozo WTP-168
Noreste Linares

Profundidad (m)

1 . . . A . . . . . . A . —8- Promedio
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 7.11 Variacion del nivel freatico entre 2003-2007, pozo en el noreste de Linares.
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En general mayores profundidades de extraccion en épocas calidas (Feb-Jul), en tanto que

para las épocas frias se tiene un ascenso del NF (Sep-Ene), analisis de valores promedio (linea roja).
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Figura 7.12 Variacion del nivel freatico entre 2003-2007 pozo en el centro de Linares

La Figura 7.12 (Pozo WTP-150; WTP-150_3 corresponde al afio 2003 y asi sucesivamente)
presenta un comportamiento mas homogéneo, donde los valores mas profundos de extraccién
oscilan entre 15 y 13 m (Abr-2005; May-2004), su valor mas somero alcanzé 5 m de profundidad en

Oct-2003. Sus valores promedio para los 5 afios de analisis oscilan entre 11 a 13 m.
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Figura 7.13 Variacion del nivel freatico entre 2003-2007 pozo en al este de Linares
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El pozo WTP-191 (Figura 7.13) muestra un comportamiento muy variado, donde se tiene
diferencias significativas entre los NFs medidos, alcanzando una diferencia de ~10 m entre la
mayor profundidad ~15 m (Abr-2005) y menor profundidad de ~5 m (Oct-2003), los valores
promedio oscilan entre ~8.5 a ~11 m.

Como se puede ver, los NFs tienen un comportamiento muy variable, en tres pozos
ejemplo, existe una diferencia de ~7m (WTP-150) a ~10 m (WTP-168 y 191), lo cual demuestra un
comportamiento afectado por las variaciones climatoldgicas, pero principalmente por los
volumenes extraidos, como se puede determinar en el caso del pozo WTP-168 donde existe una

diferencia de ~24 m del NF en el afio 2003, situacion que por causas naturales no es probable.

Aparentemente, la zona donde se localiza el pozo WTP-168 sufrié un descenso marcado del
NF, debido a que sus valores promedio tienen una profundidad entre 20 y 22 m, mientras que para
los pozos WTP-150 y 191 sus promedios de profundidad del NF se encuentran entre los 9 y 12
metros, la mayor homogeneidad en los valores registrados en los dos pozos (WTP-150 y 191) indica
que no existe un descenso marcado por causa de explotacion local excesiva, como es el caso del
pozo WTP-168.

7.5.4 Calidad del agua subterranea de 1981 a 2009

A modo de resumen general la Figura 7.14 muestra la distribucion de la calidad del AS en la
region por medio del diagrama de Piper, para muestras colectadas entre 1981 y 2009, de manera
clara se evidencia la evolucién en la quimica del AS, las muestras del drea urbana de Linares fueron
registradas entre los afos 2000 y 2007, las cuales presentan una calidad quimica similar
concentrandose en el lugar donde se presenta mayor densidad de muestras (ovalo rojo). Esta zona
corresponde a aguas con presencia mayoritaria de Ca, Mg, Na, Cl, SO; (iones mayores), lo cual
significa aguas mineralizadas naturalmente o con quimica modificada por compuestos quimicos
introducidos al sistema. La presencia de calcio, magnesio y sodio, responde a la evolucién natural
del agua debido a la interaccidon agua roca, los niveles altos de cloruros y principalmente sulfatos,
son indicadores de influencia antropogénica y de posible contaminacién debido a las actividades

desarrolladas en la ciudad de Linares y sus alrededores.
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Figura 7.14 Diagrama de Piper para el total de las muestras de la base de Datos 1981-2009

7.5.5 Posibles fuentes contaminantes

Debido a que no se tuvo acceso a una base de datos de catastro urbano a detalle, tampoco
se tiene acceso a los efluentes vertidos por las industrias y a muestras de aguas residuales del
sistema de recoleccion de aguas servidas en el drea de estudio, no fue posible determinar las

fuentes puntuales de posible contaminacion del AS.

Pero si es posible inducir algunas fuentes difusas de contaminacidon respaldados en la
literatura revisada y la base de datos hidrogeoquimicos y la base digital de usos de suelo, el
objetivo de esta determinacidn a priori es el de tener una imagen mas clara del posible impacto de

los seres humanos y sus actividades en el entorno natural de AS.
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Claramente el alto contenido de sulfatos y nitratos son evidencia de la modificacién de la
quimica del AS producida por el uso sin restricciéon de fertilizantes y pesticidas en las zonas
periurbanas de Linares (zonas destinadas a actividades agricolas), otra posible fuente son las fugas
del sistema de alcantarillado sanitario dentro del drea urbana de Linares, de los cuales no se tiene

informacién alguna.

Figura 7.15 Areas de cultivo colindantes a la ciudad de Linares (Fuente: Héctor De Ledn Gémez).

La presencias de metales en algunas muestras, ubicadas al noreste de Linares, podrian
deberse a efluentes que contengan estos iones en los efluentes vertidos por las industrias ubicadas
en el sector industrial de Linares. Una fuente alterna pueden ser los depdsitos de chatarra
distribuidos al interior de la ciudad, los cuales no tienen ningln control ni proteccién en su
almacenamiento ni por parte de las autoridades municipales. Los depdsitos de minerales como
barita al aire libre también pueden afectar significativamente la calidad del agua subterrdnea.

La presencia de otros contaminantes especiales es posible debido a que los materiales de
desecho hospitalario no se gestionan adecuadamente y son vertidos de manera indiscriminada en
botaderos clandestinos, los tanques de almacenamiento de gasolineras y de estaciones de servicio,
asi como de talleres de reparacion mecanica no estan registrados, ni gestionados y menos
controlados por las autoridades ambientales y municipales, constituyéndose en potenciales

fuentes contaminantes.
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Figura 7.16 Posibles fuentes de contaminacidon en el drea urbana de Linares.
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7.5.6 Propuestas de gestion del agua subterranea

De acuerdo a los datos recopilados en la presente investigacion, es evidente que se tiene

una situacién compleja donde muchos factores estdn interconectados e involucrados, esta

problemadtica debe ser enfrentada con una politica integral, de esta forma serd posible brindar

soluciones y permitir el desarrollo econémico, social y sostenible de la ciudad de Linares, algunas

politicas de gestion, desde el punto de visto hidrogeoldgico urbano, que podrian ser aplicadas son:

a)

b)

d)

f)

g)

h)

Determinar los volumenes requeridos por las actividades desarrolladas, en orden de
importancia de acuerdo a lo evidenciado en la Tabla 7.8 y en concordancia con la
distribucién poblacional (Figuras 7.6 y 7.7 y Tabla 7.1), que permita realizar una zonificacion
de la demanda de agua.

Debe de planificarse la explotacion de AS en todos los pozos de extraccion de manera

responsable considerando el uso final y la poblacidn a ser abastecida.

Debe pretenderse estandarizar los volimenes de explotacién y controlar los niveles
fredticos en toda el area urbana, evitando en lo posible la presencia de conos de depresién

marcados.

Es necesario actualizar el catastro urbano para definir los usos de suelo y su actividad para
determinar su necesidad de servicios basicos y crear un catalogo de actividades y sus

posibles impactos en el sistema acuifero.

Es primordial controlar la calidad quimica del AS de manera periddica, que permita la
identificacion temprana de contaminantes, de esta manera se facilitard la tarea de

identificacidon de fuentes contaminantes.

Debe planificarse el uso de suelos debido a que tienen una relacion directa con la cantidad

y calidad de los recursos hidricos subterraneos y superficiales.

Los sistemas de saneamiento basico deben cubrir toda el area urbana, los tratamientos de

dichos efluentes también deben de ser controlados eficientemente.

Se debe limitar el hacinamiento residencial en espacios reducidos y con alta densidad

poblacional, que requieren mayores voliUmenes de agua para su subsistencia.
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7.6 CONCLUSIONES

La concentracién humana en dreas reducidas, producidas por la busqueda de oportunidades
de crecimiento econdmico y condiciones de vida mds confortables, tiene como consecuencia la
modificacidn de los sistemas naturales. La constante y creciente demanda de agua de las ciudades
y sus alrededores, provoca la explotacion del AS en condiciones particulares y con nuevos procesos
de interaccidn entre la infraestructura urbana, los acuiferos y las actividades antropogénicas, que

comunmente derivan en serios problemas ambientales.

Como una necesidad urgente de conocer el origen, procesos y consecuencias, asi como
brindar soluciones adecuadas a estos problemas, emerge una nueva rama cientifica denominada

Hidrogeologia Urbana que se desprende de la Hidrogeologia tradicional.

El desarrollo de las dreas urbanas afecta significativamente el ciclo hidrolégico natural, el
principal factor de cambio es el proceso de urbanizaciéon que evoluciona en varias etapas en el

desarrollo de una ciudad, cada etapa afecta de manera particular y significativa a los acuiferos.

El proceso de recarga se modifica principalmente por la impermeabilizacidn de la superficie,
debido a la urbanizacion, por esta razén, se produce una recarga indirecta, que es mas dificil de
cuantificar debido a que: se tiene menos experiencia para estimar los componentes y la existencia
de diferentes fuentes a ser consideradas en el sistema, como ser: infiltracién en grietas, sumideros
de agua pluvial, filtracion de pozos negros, estanques, letrinas y red de alcantarillado y fugas del

sistema de suministro.

La cuantificacién detallada de los procesos de infiltracion en dareas urbanas es imposible
debido a la falta de datos, la gran variabilidad y la extrema no linealidad de las propiedades
hidraulicas de los sedimentos en la zona no saturada. La aplicabilidad y flexibilidad de los balances
aproximados son Uutiles para evaluar la recarga, también se puede utilizar trazadores como

herramientas en la determinacidn de la recarga de los acuiferos.

Los sistemas de flujo del AS se ven modificados en el subsuelo de las ciudades, debido a Ia
presencia de estructuras enterradas que interactian con el flujo, la infiltracion de agua de
diferentes fuentes subsuperficiales modifica las condiciones hidrodindmicas (diferencia de
presiones y cargas hidraulicas) del AS, asi como los elevados indices de explotacidn presentes en

areas urbanas.

La sobreexplotacién de AS es la consecuencia légica de una densidad poblacional alta,
originando a su vez serios problemas de calidad y cantidad en el agua almacenada en los acuiferos.
Los principales problemas ligados a este son: descenso y ascenso del NF a lo largo del tiempo,

subsidencia de terrenos e intrusion de aguas de mar.
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El NF puede descender drdsticamente si se producen explotaciones no controladas,
reduciendo el recurso y abatiendo la superficie de la zona saturada pudiendo llegar a invertir la
direccidn de flujo regional, lo cual produce cambios en la presidon de poro del subsuelo reduciendo
asi su capacidad de resistir cargas verticales, en areas costeras se corre el riesgo de intrusiones

marinas hacia las fuentes de agua dulce bajo las urbes.

El analisis de la contaminacion del AS es complicado debido al gran nimero de potenciales
fuentes y la gran variedad de contaminantes que se puede encontrar en las ciudades. Los
principales contaminantes son: a) aguas residuales; b) fertilizantes y pesticidas; c) compuestos
volatiles organicos; d) hidrocarburos y sus derivados; e) metales pesados y compuestos especiales,
y otros. Las fuentes mds comunes de contaminantes son: a) derrames en sitios industriales; b)
disposicion y almacenamiento de vertidos enterrados y rellenos sanitarios; c) dreas de cultivo,
jardines e invernaderos; d) fugas de alcantarillado, pozos negros y tanques sépticos; e) derrames

durante el transporte de compuestos quimicos.

Una gestion inteligente debe tener claro que el AS es un recurso limitado, por tanto debe
indagarse su aprovechamiento sostenible, su objetivo debe ser proteger, utilizar, reciclar y verter el
agua en condiciones ambientalmente satisfactorias, procurando su disponibilidad a las futuras

generaciones, ademas debe involucrar politicas publicas, decisiones sociales y tecnologias limpias.

Las practicas de gestidn desarrolladas hasta ahora son: reduccién de la extraccién, reciclaje
de aguas residuales, subsidio para la optimizacién de sistemas de riego, determinacién de la
vulnerabilidad de acuiferos, limitacion de areas con alta densidad de viviendas, controlar la
ubicaciéon de tiraderos y rellenos sanitarios, restringir la eliminacion de efluentes industriales,
introducir medidas especiales en el manejo de compuestos quimicos y sus efluentes, planificacién
de la red de saneamiento y ubicacidn de las plantas de tratamiento de aguas residuales y muchos

otros.

El estudio de AS en zonas urbanas esta motivado por su gran interrelacion con el desarrollo
socioecondmico y urbanistico de la ciudad. La proteccidn del AS urbana, requiere de un marco
integrado que implica el uso de modelos especificos que puedan ser entendidos por autoridades y
planificadores urbanos. Esto alentaria a los administradores de la ciudad a reconocer el AS como

un componente clave en el proceso de planeacion y desarrollo urbano.

A pesar de ser costoso y tedioso, desarrollar sistemas de informacién es la mejor forma de
gestionar los recursos del AS, prevenir la contaminacion y generar el uso sostenible, permitiendo
facil acceso y visualizacién de los datos del AS para evaluar los impactos ambientales y realizar

ajustes en tiempo real.

Davila-Pércel, 2011 187



7. HIDROGEOLOGIA URBANA

La ciudad de Linares presenta una situacién complicada, debido a que se tiene una
explotacion de recursos hidricos excesiva, casi el 40% del volumen anual extraido se pierde desde

el momento de la extraccidn hasta su disposicidn en cada una de las viviendas de los usuarios.

La variacion del nivel fredtico al interior del area urbana es significativo (~10 m en promedio),
hecho que demuestra la inexistencia de un plan de explotacién apropiado, realizdndose dicha

actividad de manera imprevista y aparentemente para “salvar la emergencia del momento”.

Linares no cuenta con una base de datos hidrogeoldgicos que permita la gestién del recurso

de manera eficiente y acorde a las necesidades de su poblacidn.

La calidad hidrogeoquimica del AS en la ciudad varia significativamente en comparacién a la
calidad del agua en las zonas de recarga de la cuenca (~50 km), pero aun mas importante es la gran
variacion de la calidad quimica en aguas abajo respecto a la ubicacién de la ciudad (entre 5 a 10
km), lo cual induce a sospechar que las actividades desarrolladas en Linares estan generando

contaminantes que interactdan con el AS.

El crecimiento fisico y poblacional acelerado de la ciudad demanda una gestién adecuada de
los sistemas de abastecimiento y desecho del agua. La calidad quimica entregada a la poblacion
depende basicamente del pozo de abastecimiento, realidad que pone en riesgo constante la salud
publica de los habitantes de Linares debido a que no se tiene un tratamiento estandarizado en

todos los pozos de extraccion.

No se tiene un control de los volimenes explotados destinados al riego de importantes areas
agricolas (produccion citricola tradicional), lo cual impide realizar un balance hidrico real en la
zona. Presumiblemente se realiza una sobreexplotacién generalizada, una forma adecuada de
gestionar el recurso puede ser realizar analisis particular de las micro-cuencas hidrolégicas de la

Zona.

Presumiblemente el uso de suelo esta directamente ligado a la calidad hidrogeoquimica del

AS, la cual presenta variaciones importantes dependiendo de su punto de extraccion.
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8. PLANIFICACION TERRITORIAL SOSTENIBLE

8.1 INTRODUCCION

Como resultado de la evolucién de la actual sociedad, el aumento en la produccién de
residuos de diversa indole (sélidos, liquidos y gaseosos) es uno de los problemas mas apremiantes
gue enfrenta el medio ambiente (Mena-Frau et al., 2006).

El concepto de sostenibilidad se ha aplicado en un sentido muy amplio, desde la proteccién
del medio ambiente, la cohesidn social, el crecimiento econdmico, el disefio de los vecindarios, el
uso de las energias alternativas, el disefio de construccién verde y muchas otras aplicaciones
(Priemus, 2005).

En lo referente a la planificacion, la sostenibilidad incluye diversos objetivos como la
minimizacion de la contaminacidn, las oportunidades de recreacién al aire libre, la preservacién de
los paisajes y valores culturales, contribuyendo a los objetivos sociales destinados a prolongar la

supervivencia de la humanidad a largo plazo (Kropp, 2010).

El entendimiento moderno del concepto de sostenibilidad esta caracterizado por un
conflicto al momento de definir y cuantificar la sostenibilidad y sus objetivos. El principio
fundamental de la sostenibilidad es que la humanidad viva en armonia con la naturaleza y en
sociedad en concordancia con sus raices cimentadas en creencias religiosas y en tradiciones

culturales, que representan la voz de la naturaleza a la humanidad (Membratu, 1998).

El incremento de los requerimientos de los humanos y las actividades socioecondmicas
imponen una presién cada vez mayor en los recursos de la tierra (espacio fisico) creando asi una
competencia y generando conflicto en sus usos, que a su vez crea una subutilizacion de muchas
zonas. Resolver problemas y tomar decisiones sobre el uso sostenible de la tierra como recurso,
demanda la integracion de datos y el conocimiento de un amplio espectro de disciplinas (Laskar,
2003).

La importancia de la gestion sostenible de los recursos de la tierra es debidamente
reconocida por la comunidad mundial y la gravedad del problema puede juzgarse por el hecho de

gue en 1992 las Naciones Unidas dedican por completo el Capitulo 10 de su Programa 21 referido a
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la evaluacidn de los recursos territoriales, a su gestion y su planificacion que es un componente
importante del analisis de la sostenibilidad en todo el mundo (Hall et al., 2000; UNCED, 1992).

La planificacion del uso del suelo es ampliamente aceptado, ya que la planificacion de
recursos de la tierra debe ser considerada como un proceso de toma de decisiones que "facilita la
asignacion de tierras a los usos que proporcionan mayores beneficios sostenibles” (UNCED, 1992).

La administracion del territorio (espacio de terreno) es una de las tareas mds importantes
en el desarrollo humano, la cual enfrenta problemas serios como la definicién del medio espacial,
la seleccién de sitios industriales y asignacién de usos de suelo son desafios multifacéticos por
naturaleza e implican requerimientos técnicos, econdmicos, sociales, ambientales y politicos. Las
soluciones a estos desafios frecuentemente involucran gran complejidad en el analisis espacial

dentro del proceso para la toma de decisiones (Eldrandaly et al., 2005).

Las tecnologias informaticas innovadoras y eficientes permiten la recoleccidn sistematica y
la distribucidon oportuna de los datos. Sin embargo, la transformacion de los datos disponibles en
informacién util, pero solo el conocimiento e intervencién humana pueden agregar valores a fin de
dar sentido a los niumeros en el uso del suelo. Para abordar un tema tan complejo con un enfoque
sistemdtico para la toma de decisiones se requiere dar cabida a la multiplicidad y la

multidimensionalidad del problema (Laskar, 2003).

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) han sido descritos como una tecnologia que
coadyuva a la toma de decisiones, porque muchas de sus aplicaciones proveen la informacion
necesaria en muchas areas incluyendo la gestidon de recursos, la contaminacion ambiental y el
control de riesgos (Jankowski, 1995). Por otra parte, la optimizacién de las capacidades descriptivas
y predictivas de los SIG a través de la integracién con otros modelos analiticos especializados o
modelos ambientales y socioecondmicos orientados a optimizar el analisis para tomar decisiones
son innovaciones tecnoldgicas que permiten la investigacion de la sostenibilidad de las actividades

antropogénicas (Dangermond, 1987; Goodchild, 1987).

Durante los ultimos anos, se ha utilizado metodologias matematicas como los Criterios
Mudltiples de Decision (CMD) para la toma de decisiones por su utilidad en la seleccidon de la mejor
alternativa de todas las alternativas factibles bajo la presencia de diferentes criterios de seleccién y

a las prioridades de criterio realizadas por los responsables de tomar decisiones (Jankowski, 1995).

Para investigar este problema complejo, los SIG y los CMD se utilizan siendo herramientas
necesarias para realizar este tipo de analisis, la integracion de estas herramientas tecnoldgicas es
trascendental para poder alcanzar la solucién mas adecuada y sostenible del entorno analizado
(Eldrandaly et al., 2005).
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El objetivo de este capitulo es explorar los potenciales de los métodos la decisidon
multicriterio para la planificacién del uso de suelo. En el proceso de investigaciéon se enfoca a
desarrollar una metodologia para la asignacion dptima del uso de suelo mediante la integracion de
técnicas de decision multicriterio en una plataforma SIG.

8.2 DESARROLLO SOSTENIBLE INTEGRANDO EL AGUA SUBTERRANEA, LOS USOS DE SUELO Y LAS
NECESIDADES DE LA SOCIEDAD

La comision de Brundtland creé un movimiento sinérgico con la introduccién del término
moderno de Desarrollo Sostenible (DS), el cual tiene un modelo de tres pilares fundamentales
(ambiental, econdmico y social), este modelo es el mas comunmente utilizado para enfrentar el
paradigma de lograr el DS de las diversas actividades antropogénicas (Hodge, 2001; Wheeler,
2000).

Se reconoce que la empresa mas importante del DS es la gestién y la toma de decisiones. El
DS solo es posible si los tres pilares fundamentales interactian armdénicamente. Por regla general,
el cosmos humano (social y econdmico) depende del cosmos abidtico y bidtico para lograr su
desarrollo y crecimiento social y econémico. De acuerdo a la convencién de Rio de Janeiro (1992)
el pilar ambiental debe estar enfocado en la proteccién de la atmédsfera, de la deforestacién, de la
desertificacion, de la biodiversidad, de las fuentes de agua dulce y del efecto de los residuos

peligrosos entre otros (Hodge, 2001; Kropp, 2010; Parris y Kates, 2003).

La evaluacidon del DS se define a través de la evaluacion de los criterios o conjunto de
criterios que intervienen en el medio analizado, se reconocen dos cuestiones importantes en el
proceso de evaluacion. El primer problema es elegir el objetivo principal de la evaluacion y el
segundo problema es establecer el rendimiento en el logro de ese objetivo. Estos problemas
complican la capacidad de la humanidad de disefar planes para avanzar hacia la sostenibilidad
(Brandon y Lombardi, 2005; Kropp, 2010).

Los objetivos principales son amplios, pero deben de tener consideraciones especificas
sobre las principales categorias de lo que debe de mantenerse y lo que se debe modificar para
alcanzar el desarrollo (Parris y Kates, 2003). La eleccion de los objetivos es muy importante ya que
determina como se juzga la sostenibilidad. Una de las caracteristicas mas notables del DS a largo
plazo, es que puede significar tantas cosas diferentes a diferentes personas, donde las definiciones

de un grupo a menudo se consideran no satisfactorias por otro grupo (Robinson, 2004).

La creacidon de métodos para medir el rendimiento hacia o desde los diversos objetivos se

realiza con el uso de indicadores, lo que se definen como "las medidas cuantitativas seleccionadas
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para evaluar el progreso hacia un objetivo” (Parris y Kates, 2003). Los indicadores pueden ser
divididos en dos grupos principales: el indice Unico agregado, y el conjunto de indicadores
(Mitchell, 1996). El primero reporta solo una variable, mientras que el segundo reporta varias

variables.

El principal objetivo de cualquier conjunto de indicadores debe ser obtener un equilibrio
entre lo local y lo global (Brandon y Lombardi, 2005). Debe ser posible identificar un conjunto
basico de variables que sea aplicable a cualquier comunidad con problemas locales y/o globales.
Brandon y Lombardi listan las caracteristicas esenciales de los buenos indicadores de
sostenibilidad: a) deben ser relevantes y se deben adaptar al propdsito para el cual estdn
destinados; b) deben ser confiables para que la informacién que el indicador estd proporcionando
sea respetada; c) deben ser faciles de entender incluso por los inexpertos en la materia y d) deben
basarse en el acceso a los datos de para que la informacién esté disponible mientras todavia se
tenga tiempo para actuar (Brandon y Lombardi, 2005).

Los modelos de DS mas actuales de calificacidon de sostenibilidad son el LEED (Leadership in
Energy and Environmental Desing) desarrollado por el United States Green Building Council
(USGBC) y sistemas de SSI (Sustainable Sites Initiative) desarrollado por American Society of
Landscape Architects (ASLA); cada uno evalla la sostenibilidad sobre la base de las caracteristicas
espaciales, por ejemplo el uso del suelo, la distancia a los servicios comunitarios, y tipo de suelo.
Aplicando estos criterios espaciales se puede ganar una mejor imagen de la distribucion espacial
del DS (Kropp, 2010).

Un sistema optimizado permitiria asignarle pesos de importancia a estos criterios
especificos en lugar de hacer hincapié en los criterios de significado para la evaluacion del DS. Un
sistema util admitiria una vision del entorno de manera grafica y analitica. Para trabajar con estos
complejos aspectos de la sostenibilidad los CMD proporcionan un sistema robusto que puede

hacer frente a muchos criterios ponderados e interrelacionados (Kropp, 2010).

8.2.1 Analisis conceptual del Desarrollo Sostenible

El concepto de DS no es claro y "sigue siendo un tema confuso" y "lleno de
contradicciones". El proceso de analisis evidencia siete conceptos que, juntos, arman el marco
tedrico del "Desarrollo Sostenible", cada concepto representa significados distintos del marco

tedrico y son (Jabareen, 2008):

a) El concepto de la “Paradoja ética”: La sostenibilidad es vista como una caracteristica del

proceso o estado que puede mantenerse indefinidamente. Por otro lado, el desarrollo
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representa la modificacién del medio ambiente, lo que requiere intervencion profunda en

la naturaleza y agota los recursos naturales.

b) El concepto de “Reserva del Capital Natural”: El término de "Capital Natural" fué
popularizado por Pearce y Turner (1990) y Pearce, Barbier y Markandya (1990), quienes
definen el stock de capital natural como "el stock de bienes de todos los recursos
ambientales y naturales, desde el petrdleo en el suelo a la calidad del suelo y el agua
subterrdnea, desde el stock de peces en el océano a la capacidad del globo terrdqueo para
reciclar y absorber carbono " (Pearce et al., 1990; Pearce y Turner, 1990). Incluye todos los
recursos renovables y no renovables, los cuales no pueden ser creados por el ser humano
(Roseland, 2000).

c) El concepto de “Equidad”: representa el aspecto social del desarrollo sostenible, Haughton
(1999) sostiene que "la dimensién social es fundamental ya que una sociedad injusta es
poco probable que sea sostenible en el medio ambiente o en las condiciones econdmicas a
largo plazo” (Haugthon, 1999). Muchos académicos, ambientalistas y gobiernos concuerdan
en que la sostenibilidad se podria lograr a través del equilibrio eficaz de los objetivos

sociales, ambientales y econdmicos (Berke y Kartez, 1995; Healey y Shaw, 1993).

d) El concepto de “Eco-forma”: representa la forma deseada y el disefio ecoldgico del habitat
humano, como los espacios urbanos, edificios y casas. La literatura urbana sugiere que la
sostenibilidad se podria lograr si la planificacidn responsable se llevara a cabo a escala local

y regional (Jabareen, 2008).

e) El concepto de “Gestidn integral”: representa la vision de DS de los aspectos del desarrollo
social, el crecimiento econdmico y la proteccién del medio ambiente en la planificacién y
gestion para el DS que ha recibido una atencidn considerable en los uUltimos afios (CSD,
2001).

f) El concepto de “Utopia”: Contempla habitats humanos utdpicos basados generalmente en
el concepto de DS. Comunmente, las utopias relacionadas con el DS permiten imaginar una
sociedad perfecta, donde prevalezca la justicia, la gente esta perfectamente contenta, la
gente vive y prospera en armonia con la naturaleza, y la vida se mueve sin problemas sin

abusos o escasez (Jabareen, 2008).

g) El concepto de la “Agenda politica global”: Representa un nuevo discurso global que se ha
reconstruido e inspirado en las ideas de "Desarrollo Sostenible". Hasta la década de los 80’s,
los ambientalistas occidentales estaban preocupados en los espacios locales y nacionales

(Sachs, 1999). Sin embargo, desde la década de los 90’s, el DS se ha convertido en el adagio
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central de las politicas ambientales en todo el mundo y el discurso ambiental ha sido
globalizado y trascendido a través de las fronteras nacionales. El DS surge como una
declaracién politica de una posicién ética con implicaciones practicas y tedricas (Doods,
2000).

La Figura 8.1, esquematiza la forma en que las siete vertientes conceptuales se integran para

generar el concepto global del DS.

- /_\
Equidad Base Principal Natural

VA Y2

Programa Mundial ——=  Paradoja Etica ——~ Gestion Integral

N//’\Ua

Eco-Forma ~. ——

Figura 8.1 Marco conceptual para el desarrollo sostenible modificado de Jabareen, 2008.

El concepto de la paradoja ética es el corazén de este marco conceptual. La paradoja entre
la "sostenibilidad" y "desarrollo" se articula en términos de ética (Jabareen, 2008). Sin embargo, no

existe un acuerdo general sobre cémo el concepto se traduce en la practica (Berke y Conroy, 2000).

8.2.2 La importancia del agua subterrdnea en el desarrollo sostenible

Las aguas subterrdneas y la gestion del uso del suelo se pueden utilizar como una jerarquia
en la integracidon de planes y operaciones relacionadas a las necesidades de la sociedad. Para
alcanzar el objetivo ultimo de la sostenibilidad de los recursos se requiere del apoyo publico, tanto
para el apoyo financiero como para reducir al minimo la contaminacion del ambiente. La gestién
eficiente del agua destinada al abastecimiento de una sociedad debe contemplar las necesidades
de las generaciones futuras, la gestion sostenible del AS se presenta en una sociedad educada
(Melloul y Collin, 2001).

La gestion sostenible del AS hace frente a la contaminacién que puede incrementarse
mediante la creacién de vias preferenciales, reduciendo el tiempo que transcurre entre la

aplicacion de los contaminantes en la superficie del suelo y su aparicidn en las AS. Estos fendmenos
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disminuyen la capacidad de amortiguamiento de la zona no saturada y aumentan la vulnerabilidad
a la contaminaciéon de los acuiferos (Zoller et al., 1998). Adicionalmente, a largo plazo la
sobreexplotacién del AS y el deterioro incontrolado por el uso del suelo afecta la calidad del AS lo
cual disminuye el rendimiento de los campos de explotacion (Appleyard, 1995; Howard et al.,
1996).

El cumplimiento de la gestidn sostenible del AS puede incluir medidas operativas como la
remediacién del acuifero, de la calidad del AS y de su entorno ambiental (Melloul y Collin, 2001).
Las preocupaciones y objetivos de la gestidon de las AS y el uso del suelo debe ser tratado como un
todo integrado, en el contexto de las realidades socio-econémicas, educativas y politicas (Pretty,
1996). La gestion sostenible de los recursos de AS, se puede lograr a largo plazo sélo cuando el uso
del suelo esta ecoldgicamente equilibrado con la capacidad de carga del terreno en cuestién, y
cuando las necesidades humanas estan satisfechas que permitan a la poblacién estar dispuesta a
centrar su preocupacién y las finanzas en objetivos hidroldgicos y medioambientales (Melloul y
Collin, 2001).

Maslow concibié una jerarquia de cinco niveles de necesidades humanas, y los organizé en
una piramide. Su tesis se estipula que hasta que los niveles mas bajos de las necesidades se hayan
cumplido, una persona no podria hacer frente a mayores niveles de necesidad (Maslow, 1937;
Maslow, 1943). La Figura 8.2 muestra la correspondencia entre las jerarquias de las necesidades

sociales, los niveles de gestién del AS y los usos de suelo correspondientes a la gestion del AS.

Tiempo
Autgrealizacion
Z de necesidades

/ \
\

/
/

inte’fnad‘ipnal Z

,‘f Nacional Remediacion
/

Necesidades

Calidad,
Necesidades

Regional/Cuenca \

,f” Vecindario/Granja

/

Campos/Locales

Legislaciéon, Multas
del AS

Cantidad y Calidad
de AS

Cantidad Fisica de AS

sociales

Necesidades de
seguridad

Necesidades Fisiologicas

Uso de Suelo

Gestion del AS

Piramide de Maslow

Figura 8.2 Integracion de tres piramides de necesidades sociales modificado de Melloul, 2001.
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La gestion del AS esta enfocada al cumplimiento de las necesidades biofisicas individuales. Sélo
cuando estas necesidades estan cumplidas, la sociedad puede preocuparse por las directrices de
calidad, por los esfuerzos de remediacion y sostenibilidad del recurso. Las etapas interrelacionadas
de las pirdmides mostradas en la Figura 8.2 se detallan a continuacién:

a) En el primer nivel de la pirdmide, una situacion similar a la del AS sucede con el uso del
suelo, sélo cuando las necesidades locales se han cumplido, la poblacién se interesara en

participar en la mejora de su infraestructura a nivel regional, nacional e internacional.

b) El segundo nivel consiste en obtener seguridad en la cantidad y la calidad del AS que
abastece los vecindarios y mejora las actividades locales de uso del suelo. El cumplimiento
de esas necesidades pueden beneficiar la salud individual y de grupo.

c) El tercer nivel se centra en la proteccién de la salud social, la econdmica regional y el
bienestar comun, el mantenimiento de la calidad del AS es de alta prioridad. Todos los
aspectos de la sociedad deben participar en la gestiéon del AS y en el ordenamiento

territorial a corto plazo.

d) En la jerarquia de las necesidades de gestidon del AS se requiere la educacién publica con el
fin de desarrollar la conciencia y obtener el apoyo para la gestién del agua, las
preocupaciones de ordenamiento territorial a escala nacional se centran en la remediacidn
de los recursos degradados. Este nivel implica la planificacion regional a largo plazo del uso
de la tierra y el agua, integrado con las preocupaciones sociales, econdmicas y politicas que

son motivadas por la critica de la poblacidn.

e) Por ultimo, las personas comienzan a luchar por la realizaciéon personal, la sociedad se
ocupa de mantener su derecho de nacimiento, de obtener la continuidad de sus bienes
(recursos naturales), al asumir el reto de la sostenibilidad de los recursos. Sélo a este nivel
de madurez social, fomentada por una sociedad debidamente educada y preparada
psicoldgicamente, la gente puede lograr un enfoque internacional y tomar para si la
planificacion a largo plazo y la globalizacién en lo que respecta al agua y uso de la tierra.
Todas estas actividades persiguen de asegurar la disponibilidad de los recursos con buena
calidad, necesaria para cumplir los requisitos de uso de las generaciones futuras. La
planificacion regional del uso del suelo en este punto exige un balance entre los servicios

urbanos y rurales.

Los recursos hidricos y la gestion de uso de la tierra deben relacionarse con la transicion de

los niveles de necesidades de los usuarios y los beneficios, desde los nivelas mas basicos a los
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niveles mds sofisticados y desarrollados (Melloul y Collin, 2001). La Tabla 8.1 detallas las

actividades de cada nivel jerarquico de los tres campos analizados.

Tabla 8.1 Pasos necesarios en el tiempo para lograr el desarrollo sostenible de la integracion de pardmetros

hidrogeoldgicos, uso de la tierra, y las necesidades socio-econdémicas tomado de Melloul (2001).

Etapaen Jerarquia de las necesidades de Jerarquia del uso del suelo y Jerarquia de las necesidades
el tiempo gestion del agua subterranea escala de las necesidades psico-sociales
5 La sostenibilidad de los recursos Globalizaciéon y proyectos Autorrealizacién de necesidades
hidricos internacionales (preocupacion por la
humanidad)
4 Remediacion de aguas Educacion y sensibilizacion Autoestima de las necesidades
subterraneas nacional (preocupacion nacional)
3 Proyectos regionales y de Proyectos regionales para la Preocupacion social
cuencas incluyendo calidad y salud social y econdémica,
cantidad del agua subterranea legislacion y multas
2 Directrices locales de calidad y Agua segura para barrios y Seguridad y proteccién
cantidad de agua subterranea granjas (preocupacién familiar)
1 Cantidad fisica de agua Abastecimiento local Necesidades fisiologicas
subterranea

8.3 LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA EN LA PLANIFICACION TERRITORIAL

La década de los 80’s vid una gran proliferacién y la adopcion de la tecnologia SIG en la
comunidad de la planificacién urbana y regional. Esto puede atribuirse al hecho de que la
planificacion estratégica urbana y regional (incluyendo el uso de la tierra y la planificacién del
transporte) requiere el diseno y uso de sistemas de informacién a medida. Tales sistemas de
informacidn, en espacial en la naturaleza, pueden ser construidos sobre la tecnologia existente SIG

medio de la personalizacién del sistema (Pettit y Pullar, 2009).

Se ha afirmado que los sistemas de informacidn y la planificacion en la ultima década se han
convertido en tareas gemelas. Un SIG ofrece una representacidon coherente de un conjunto de
unidades geograficas u objetos que ademas de su ubicacion se puede caracterizar por uno o mas
atributos, por eso un SIG proporciona una excelente herramienta para el andlisis de esta

informacidn para las tareas de planificacién urbana y regional (Pettit y Pullar, 2009).

Los SIG pueden ser utiles en multiples actividades que se pueden clasificar en dos grandes

grupos: a) gestion y descripcion del territorio: el objetivo en este campo es responder ¢ Donde estan
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las cosas?, y b) ordenacion y planificacion del territorio: donde se trata de responder

principalmente ¢Donde deben estar las cosas? (Bosque-Sendra y Garcia, 2000).

Para la gestién y descripcién del territorio las funciones que mas se emplean son: a) entrada
de datos orientadas a la creacidn de bases de datos, b) las relacionadas a la organizacion y gestién
adecuada de esta importante y compleja base de datos, c) la cartografia y presentacion de
resultados y d) busqueda selectiva de informacién. En la ordenacién y planificacién del territorio
principalmente se usan: a) la busqueda selectiva de informacién, b) exploracién y descripcién de
datos, c) generacién de modelos explicativos y su confirmacion con la informacién preexistente y
d) La manipulacion de la informacién en la superposicién y cambio de tipo de elemento entre otras
(Bosque-Sendra y Garcia, 2000; Parent y Church, 1987).

Los aspectos espaciales de la planificacidon urbana y regional puede ser interpretados en un
marco general, donde las diversas actividades de planificacién se ven como algo que ocurre dentro
de las dimensiones espaciales y temporales (Pettit y Pullar, 2009). Sin embargo las funcionalidades
de la mayoria de los SIG estdn a la altura para satisfacer los requerimientos de la planificacion y
toma de decisiones (Greetman, 1999; Jankowski, 1995; Malczewski, 1999).

Un SIG debe ser capaz de abordar los siguientes cuatro grupos de funciones que se asocian
generalmente con la secuencia légica de analisis espacial: seleccidn, manipulacién, exploracion y
confirmacién (Kropp, 2010; Sharifi y Retsios, 2003).

8.4 LOS CRITERIOS MULTIPLES DE DECISION EN LA ORDENACION DEL TERRITORIO

Las técnicas CMD apoyan la toma de decisiones, estas herramientas estan disefiadas para
analizar problemas de decisidn, generar alternativas utiles y evaluar alternativas basadas en la

valoracién y las preferencias de los tomadores de decision (Eldrandaly et al., 2005).

Los CMD constituyen un variado conjunto de métodos matematicos que permiten medir,
de la manera mas precisa posible, la validez relativa de cada criterio de un conjunto de soluciones
respecto a un problema concreto. La evaluacidn se realiza de tal manera que se tienen en cuenta
un alto nimero de criterios, cada uno de los cuales valora de modo independiente las soluciones

(Bosque-Sendra y Garcia, 2000).

Los CMD tuvieron su origen en la economia y en la ciencia politica y de decisién, pero en los
ultimos afios se ha empezado a introducir como una herramienta valida en los SIG (Barba-Romero

y Pomerol, 1997; Barredo, 1995; Romero, 1993). La incorporacién de indicadores con la decisién
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multicriterio han demostrado proporcionar una asistencia importante en la estructura de la toma
de decisiones (Lenz y Beuttler, 2003; Ortigosa et al., 2000; Store y Kangas, 2001).

En cuanto al analisis de la sostenibilidad, los CMD ganan mayor popularidad en
comparacion con otras técnicas, tales como Analisis Costo-Beneficio (ACB), y Andlisis de Impacto
Ambiental (EIA), debido a la dificultad para evaluar los impactos ambientales en términos
econdmicos y la necesidad de ubicar en los mejores sitios las actividades a desarrollar (Brandon y
Lombardi, 2005).

CMD proporcionan una estructura que hace frente a complejos problemas, aplicando la
interconexion de factores en analisis a través de una ponderacion de clasificacion que puede ser
introducida dentro de un SIG (Kropp, 2010). El objetivo general de los CMD es ayudar a quien toma
las decisiones en la seleccidon de la mejor alternativa de una serie de alternativas viables en virtud

de la presencia de criterios de seleccién multiple y las prioridades impuestas (Jankowski, 1995).

8.4.1 Técnicas de decision Multi-Atributo y Multi-Objetivo

Las técnicas de Decision Multi-Atributo (DMA), se refiere a la eleccién de un conjunto
moderado o pequeiio de alternativas viables (Jankowski, 1995). Conocidas cominmente como
Analisis de Decisiéon Multicriterio (ADM). Las técnicas de Decisién Multi-Objetivo (DMO), estd mas
preocupado por el problema de disefio en un espacio de decisidn limitada por las restricciones. Los
modelos DMO se derivan de las preferencias de ponderacién de los objetivos y la relacién entre los
atributos y los objetivos. Este tipo de andlisis acentla que los objetivos son una variable abstracta

que expresa las preferencias de quien toma las decisiones (Malczewski, 1999).

La técnica de CMD comienza con la generacién de un conjunto discreto de alternativas, la
formulacién de un conjunto de criterios y la evaluacién del impacto de cada alternativa en cada
criterio (Jankowski, 1995). Los criterios de entrada estan organizados en una matriz de decision, las
filas de la matriz representan las alternativas, cada atributo se ubica en una columna en la matriz
de decisidn, las celdas de la matriz contienen los valores de medicién o evaluaciéon de los atributos
con respecto a las alternativas, en general, los modelos de participacion CDM estan conformados

por 6 componentes (Malczewski, 1999):
a) El objetivo u objetivos que el tomador de decisiones espera alcanzar
b) El tomador de decisiones estipula sus preferencias con respecto a los criterios de evaluacién

c) Un conjunto de criterios de evaluacion en donde la decisidon debe evaluar las alternativas.
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d) El conjunto de alternativas de decision
e) El conjunto de variables incontrolables o estados de la naturaleza

f) El conjunto de resultados asociados con cada alternativa

8.4.2 Las técnicas de decision multicriterio (DMC)

Las técnicas DMC se pueden clasificar por el nivel de procesamiento cognitivo exigido y el
método de agregacion de las puntuaciones de criterio. En el plano cognitivo, dos clases se pueden
identificar: compensatorios y no compensatorios. Las técnicas compensatorias permiten el alto
rendimiento de una alternativa en uno o mas criterios para compensar el débil desempefio de la

misma alternativa en otros criterios (Jankowski, 1995).

El planteamiento de la compensacién cognitivo es mds exigente que la técnica no
compensatoria, ya que requiere del tomador de decisiones para expresar las preferencias de
criterio como pesos cardinales o funciones prioritarias. El enfoque no compensatorio no permite
puntuacion mas alta de un criterio para compensar la baja puntuacién de otro criterio (Jankowski,
1995).

Las clases de técnicas de compensacién adicionales se pueden dividir segun el método de
agregacidn en: técnicas aditivas y técnicas basadas en el enfoque de punto ideal. Las técnicas
aditivas estandarizan las puntuaciones de los criterios para permitir la comparacién en una escala
comun, de esta manera se puede realizar las compensaciones entre los criterios. El procedimiento

mas usado es la suma ponderada, o ponderacién aditiva simple (Jankowski, 1995).

Las técnicas no compensatorias no permiten la negociacién fuera de las deficiencias de los
criterios de evaluacion de fortalezas entre los demas criterios de evaluacién. Este conjunto de
técnicas requieren un procesamiento cognitivo reducido y por lo tanto tienen la ventaja de poder
ser utilizado cuando los tomadores de decisiones no pueden establecer sus preferencias
(Jankowski, 1995).

8.5 PLANIFICACION TERRITORIAL SOSTENIBLE Y TOMA DE DECISIONES EN EL DOMINIO ESPACIAL

Entendemos por planificacién territorial las actividades realizadas para establecer politicas
gue deben ser seguidas por la poblacidn y agentes econémicos en cuanto al uso de los recursos
naturales, la proteccion del medio ambiente y la asignacion de las diferentes actividades. La

planificacion territorial supone, principalmente el establecimiento de los usos apropiados para
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cada porcién del territorio (Bosque-Sendra y Garcia, 2000). La planificacién puede ser definida
como "el arte de organizar el espacio" (Kozlowski, 1988) y la toma de decisiones esta orientada a

equilibrar las metas futuras y las deficiencias actuales (Pettit y Pullar, 1999)

La decision sobre los usos de suelo depende de razones y criterios derivados de la
conservacion del ambiente natural y deben tener en cuenta tanto la vocacion “intrinseca” de cada
punto del territorio determinada por su aptitud para cada uso o actividad, como el impacto
potencial que tendrd sobre el medio ambiente la realizacion de una determinada actividad en ese

punto del territorio (Bosque-Sendra y Garcia, 2000).

La planificacién sostenible de los recursos del uso de suelo puede ser definida como "el
instrumento, para establecer politicas de uso del suelo, para la ubicacion correcta de los diferentes
usos del suelo y para las mejoras de las condiciones espaciales y fisicas a largo plazo, al mismo
tiempo satisfacer las necesidades y aspiraciones de las generaciones presentes”, donde los
principios de equidad intra e inter-generacional deben estar integrados a los principios ecoldgicos,

econdmicos y sociales (Bronsveld et al., 1994; Hurni, 2000; Van Lier, 1994).

La integracion de los SIG y los CMD enriquecen de modo importante las posibilidades
tradicionales de un SIG para el andlisis de la informacién geogrdfica. Para lo cual los nuevos
instrumentos de anadlisis geografico pueden cumplir diferentes funciones en las distintas etapas en

gue se suele dividir un proceso de planificacion territorial (Arentze et al., 1996).

En la fase de identificacion del problema, los SIG son muy utiles por su capacidad de
analizar los datos geograficos que definen el problema a tratar y a resolver con la planificacién
territorial y ambiental. El objetivo futuro seria la integracion dentro de los programas SIG de

funciones potentes de analisis estadistico (Hoaglin y Mosteller, 1983).

Dos areas distintas de la investigacion como son los SIG y los CMD pueden beneficiarse
mutuamente, las técnicas de SIG tienen un papel importante que desempenar en el analisis de
problemas de CMD a través de la automatizacién, gestidon y analisis de una variedad de datos
espaciales para la toma de decisiones. La integracién de estas tecnologias a través de una interfaz
interactiva y facil de usar constituyen el marco espacial de los sistemas de soporte de decisiones y
ayudar a mejorar la eficacia de la toma de decisiones mediante la incorporacion de juicios de valor
de quienes toman las decisiones y programas de computadora basados en |la toma de decisiones
(Laskar, 2003).

La planificacién racional se ocupa de responder preguntas como: ¢Cual es el problema?,
éCuales son las alternativas disponibles?, ¢Qué alternativa es la mejor?. En la presente

investigacidon se propone el uso de un modelo con cuatro fases que son: Necesidad, Diseno,
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Inteligencia y Decisidn. La Figura 8.3 esquematiza el diagrama de flujo para la integracion de las

fases en el modelo propuesto.

Descripcion y
comprension del
Sistema

Evaluacion del
problema

ETAPA |
NECESIDAD

Definicion de
objetivo
[

Recoleccipdn de
datos

~

DISENO

ETAPAII

Formulacion del
modelo

Pre-procesamiento Asignacion de Asignacion de
de datos Limitaciones Influencias

! I I
I

ETAPA III

Analisis
multicriterio
[

Generacion de
altemmativas

INTELIGENCIA

Descripcion de
escenarios futuros

Evaluacion de
escenarios

Recomendacion
para decision

z

DECISION

ETAPA IV

Figura 8.3 Diagrama de flujo para la toma de decisiones

a) Necesidad: es la etapa en la cual de analiza el sistema actual a partir de los resultados de
este analisis es posible determinar y evaluar los problemas presentes en la regién de

analisis.

b) Disefo: se refiere a la definicién del objetivo. La discrepancia entre el estado actual y el

estado deseado se reconoce como una necesidad y esa necesidad se formula como un
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problema que necesita de una decisidn para concretar la situacion futura, en esta etapa se
realiza también la evaluacién de la disponibilidad y acceso a los datos para la creacion de la

base de datos que permitird el analisis numérico de la realidad.

c) Inteligencia: se refiere a la formulacién del modelo, generacién, desarrollo y analisis
variables, limitaciones e influencias para la solucién del problema. Finalmente como

producto de la evaluacion de criterios multiples, se generan alternativas.

d) Decision: es la etapa final y se refiere a la descripcién y evaluacién de las alternativas que

resultan en la recomendacién orientada a asumir decision mas adecuada.

8.6 PLANIFICACION TERRITORIAL HIDROGEOLOGICAMENTE SOSTENIBLE DEL AREA DE LA CIUDAD
DE LINARES

La metodologia para determinar el patrén espacial de desarrollo sostenible sigue un
procedimiento de 4 etapas: a) determinar la necesidad de los problemas presentes; b) definir y
recopilar datos para disefiar el modelo; c) procesamiento de datos y especificacién de las
influencias y limitaciones y d) describir, evaluar las alternativas para recomendar una decision. La

Figura 8.3 muestra el diagrama de flujo aplicado.

8.6.1 Etapa | - Necesidad
8.6.1.1 Descripcion del sistema

La situaciéon actual del area de estudio en la presente investigacién carece de planificaciéon
ambiental y territorial, las condiciones naturales del sistema hidrogeoldgico se ven modificadas por
las actividades humanas, como consecuencia, se determiné las modificaciones importantes en la
calidad del AS, asi como se determind un importante cambio de uso de suelo en la regién, estas
variables afectan primordialmente los sistemas de flujo y los niveles de explotacion y

aprovechamiento del recurso hidrico.

8.6.1.2 Evaluacion del problema

Las actividades antropogénicas tipicas de una ciudad con desarrollo industrial, econdmico y
comercial producen modificaciones en los ecosistemas circundantes, situacidn que esta presente

en el area de estudio, hecho que deriva en un crecimiento urbano de la ciudad y sus limites fisicos,
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provocando importantes cambios de uso de suelo. Paralelamente la concentracion de mayor
cantidad de seres humanos en la urbe requiere de mayores volUmenes de agua y recursos para
satisfacer sus necesidades, lo que obliga a una mayor explotacién de AS. Estas actividades generan
mayores cantidades de desechos sdlidos, liquidos y gaseosos que son reingresados a los
ecosistemas, la introduccidn de agentes ajenos al ecosistema natural modifica sus condiciones de

equilibrio intrinsecas, lo cual deriva indudablemente en un deterioro en la calidad de los recursos.

Actualmente, no se tiene conciencia de los enormes problemas que ésta combinacién de
factores tendrd en el futuro de Linares ya que los problemas ambientales son de dificil deteccién
en sus etapas iniciales si no se toman medidas preventivas, por lo que las consecuencias son graves

y de muy compleja y costosa resolucién, impidiendo que se alcance el objetivo del DS.

8.6.2 Etapa Il — Diseiio

Para iniciar el desarrollo de modelos sostenibles, los factores que simbolizan el desarrollo
sostenible deben ser evaluados (Malczewski, 1999). En el caso particular se presenta una
expansion de los campos agricolas, no estan definidas las llanuras de inundacion, los cuerpos de
agua no tienen una politica de gestidn, la expansion fisica de la ciudad y la topografia no se

consideran en los planes de crecimiento urbano de Linares.

Por otra parte, factores importantes como: conectividad con las carreteras principales, la
calidad del AS, la vulnerabilidad de los acuiferos, la evaluacion para areas de cultivo vy
asentamientos humanos, las caracteristicas geoldgicas y de calidad de los suelos, asi como la

distribucién de la poblacién, no son incluidos en los planes de desarrollo.

Esta realidad justifica la creacién de un modelo con CMD integrados a un SIG, que permita
generar alternativas de los usos de suelo futuros, con el objetivo de alcanzar un desarrollo

sostenible de la ciudad de Linares y sus alrededores.

8.6.2.1 Objetivo final

Desarrollar un modelo digital que integre los CMD y cartografia tematica en una plataforma
SIG orientada al desarrollo sostenible de usos de suelo futuros para la ciudad de Linares y sus

alrededores.
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8.6.2.2 Recopilacion de datos y procesamiento previo

El segundo paso de la etapa de disefio implica la recoleccion de datos pertinentes, la
conversidon de los mismos a los formatos de archivo adecuado para su tratamiento, incluye
también la normalizacion espacial de archivos y del tamafio de la celda. Todos los datos
pertinentes fueron importados en ArcMap, mediante el proceso de digitalizacién y generacidn de

informacion con la utilizacion de diferentes herramientas del ArcToolBox.

Los archivos en formato shapefile fueron convertidos al formato raster utilizando celdas de
10x10m de tamafio. A todos los archivos se les asignd la proyeccidon: NAD 1927. El limite de analisis
corresponde a la extension del shapefile que identifica el perimetro de la Cuenca Hidroldgica del
Rio Pablillo en la porcién contenida por la Planicie Costera del Golfo de México.

De esta manera se obtiene la base de datos digitales que permitira su analisis matematico y

espacial en la evaluacién del analisis multicriterio.

8.6.3 Etapa lll - Inteligencia
8.6.3.1 Formulacion del modelo

Tras la recoleccion de datos es necesario realizar una revisidon con un pre-procesamiento
para verificar la coincidencia en la cobertura de las diferentes capas tematicas. Las capas de datos

gue representan cada restricciéon y cada influencia se crearon en ArcGlIS.

Como hipétesis asumidas en el modelo se asume que las areas cubiertas por los factores de
restriccion (Figura 8.4), eliminan cualquier posibilidad de desarrollo sobre ellas. La segunda
hipdtesis para el analisis es que los factores influyen en el patrén espacial del desarrollo sostenible
por su ubicacién geografica, la cual se relaciona a los factores en analisis por la distancia euclidiana
(Figura 8.5). La asignacion de pesos representa el nivel de importancia de cada restriccion o

influencia y se consideran en la evaluacién multicriterio dentro de la plataforma SIG.

8.6.3.2 Restricciones

a) Areas de riego: es el primero de los seis factores seleccionados que limitan el modelo. Son
suelos de importancia significativa que se destinan a la produccién de alimentos. Esto
asegura que las tierras seran cultivadas para la produccién agricola de alimentos en
situaciones de emergencia. Estos suelos tienen caracteristicas litoldgicas, fisicas y quimicas

importantes que producen cultivos de alto rendimiento por lo que deben ser protegidas.
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Por otra parte estas dreas cuentan con infraestructura desarrollada que permite el riego
continuo, hecho que facilita la produccién agricola. Por ser la produccion citricola el motor

econdmico de la zona de Linares, estas areas agricolas deben de cuidarse y mantenerse.

b) Area urbana actual: El actual perimetro de la ciudad de Linares denota un marcado
crecimiento en 28 afios (1981-2009), pero en su interior no se tienen un uso eficiente del
suelo y los espacios, lamentablemente el catastro a detalle no esta actualizado, por lo cual
se asume que el desarrollo futuro consolidard las construcciones en los espacios vacios al
interior del perimetro de la ciudad en 2009, motivo por el cual el limite actual restringe el
crecimiento. Toda el area al interior de este perimetro serd tratada como uso de suelo

urbano, imposibilitando el analisis de futuros usos de suelo al interior de este perimetro.

c) Carreteras: Debido a que la zona tiene un caracter agricola, el acceso fécil y constante a las
zonas de cultivo es primordial para permitir la comercializacién de los productos y facilitar
la provision de insumos a los cultivos, motivo por el cual, las areas sobre las que esta
distribuida la red de las principales vias sera respetado, impidiendo otros usos de suelo en

estas zonas.

d) Cuerpos de agua: son el cuarto factor de limitacién. Los cuerpos de agua se definen como
mares, lagos, arroyos, lagunas o cualquier cuerpo de agua que puede apoyar los peces,
recreacion, o uso humano (USGBC, 2005). Se asume un buffer de 50 metros alrededor de
estos cuerpos para protegerlos de las perturbaciones humanas. La proteccidn de las masas
de agua sirven para proteger los habitats acudticos, el acceso al agua potable y los usos
recreativos. La Presa Cerro-Prieto es de especial importancia, porque capta las aguas
superficiales de la cuenca y el agua contenida en este embalse tiene fines de
abastecimiento de agua potable para una poblacién mayor a 3.5 millones de habitantes,

motivo por el cual se debe priorizar una buena calidad quimica del agua.

e) Llanura de inundacidn: Evitar la llanura de inundacién es primordial para evitar danos a la
infraestructura urbana y a sus habitantes, se utiliza el ancho de linea de base de retroceso
de la llanura de inundaciéon de 100 anos de registro que rodean los arroyos y lagos. La
proteccién de la llanura de inundacién reduce los riesgos de inundacién a los propietarios y
los ecosistemas locales al mismo tiempo minimizan los riesgos asociados a la seguridad y la
salud publica. Para definir este limite de proteccién, se realizé la medicidén de secciones de
los principales rios de la zona de estudio posteriores al mayor evento registrado, que fue el
mas importante en el noreste de México, el nivel de dafios que produjo la tormenta tropical
Alex el 2 de Julio del 2010 no tiene precedentes en la historia climatoldgica de la zona. Por
esta razén, esta investigacién paralela refleja la real magnitud destructiva de los procesos

de inundacién en la Cuenca Hidroldgica del Rio Pablillo.
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f) Pendiente topografica: restriccion que permite el emplazamiento de nuevas construcciones
en areas topograficamente aptas, pendientes mayores a 25° son tratadas como zonas de
proteccién natural impidiendo un uso de suelo distinto, evitando de esta forma los riesgos
de deslizamientos geoldgicos y movimientos en masa generados por el desarrollo urbano a

través de obras civiles.

Area disponible Area disponible

N (restriccion por areas de riego) N (restriccion por areas urbanas)
I I
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Figura 8.4 Distribucidn geografica de las restricciones: a) Por areas de riego; b) Por areas urbanas; c) Por carreteras

principales; d) Por Cuerpos de Agua; e) Por Llanuras de Inundacion y f) Por pendiente topografica.
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8.6.3.3 Influencias

a)

b)

c)

d)

Vinculacién carretera: El acceso al transito por carreteras es el factor que influye en primer
lugar, ya que permite una vinculaciéon constante del area con otros centros urbanos, la
ubicacidon estratégica de Linares es favorable como punto de encuentro y vinculacién
carretera importante para los estados de Nuevo Ledn y Tamaulipas, las carreteras vecinales
permiten una vinculacién directa con los municipios de Iturbide, Galeana, Hualahuises entro
otros. Por ser un centro de prestacion de servicios y abastecimiento de viveres, Linares es el
centro urbano mds importante de la regidn citricola del noreste de México, adicionalmente
la comercializacion y distribucion de la produccion agricola se realiza exclusivamente por la
via terrestre. Por estas razones una buena vinculacién a la red vial tiene una influencia
positiva en las areas objeto del analisis. Por tanto, mientras mas cerca este el punto de

analisis a una carretera obtendra un mayor valor de sostenibilidad.

Clusters de la calidad hidrogeoquimica del agua subterranea: como el objetivo de este
estudio es incorporar la hidrogeologia urbana como parametro importante en el desarrollo
sostenible de los usos de suelo, la calidad quimica del AS es primordial para promover el
desarrollo sostenible. Los datos utilizados en este pardmetro son los resultados obtenidos
por el andlisis del andlisis estadistico multivariado donde se obtuvieron clusters en base a la
calidad quimica de cada punto de muestreo. Estas zonas son el resumen de una larga base
hidrogeoquimica de datos. Por lo tanto, mientras mds alto sea el grupo de calidad

hidrogeoquimica, la zona tendra menos aptitud de viabilizar el desarrollo sostenible.

Vulnerabilidad de los acuiferos: La determinacion de la vulnerabilidad acuifera involucra 7
parametros que fueron analizados aplicando el método DRASTIC, la clasificaciéon obtenida
identifica 5 grupos dependiendo del grado de vulnerabilidad de los acuiferos, los
pardmetros analizados son hidrogeoldgicos, por tanto son producto de un andlisis
geoldgico, hidrogeoldgico, hidroldgico y de suelos. Definiéndose para fines de evaluacion
matematica que mientras mas vulnerable sea el punto de andlisis se obtendrd menor

valoracion para el desarrollo sostenible.

Distancia a las zonas de riego: La distancia fisica entre un punto de analisis con respecto a
una zona de riego impacta de manera significativa la probabilidad de determinar nuevas
areas de cultivo, ésta caracteristica genera mayores posibilidades de crecimiento
econdmico, por lo tanto influye positivamente en su valoracidn, se asumié que mientras
mas lejos el punto considerado de una zona de riego, tendrd mayor aptitud en la valoracién

del desarrollo.
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e) Distancia a los asentamientos humanos: este factor influye preponderantemente en la
prediccién del crecimiento urbano, debido a que los nuevos emplazamientos humanos se
realizan colindando a la infraestructura consolidada. Esto significa que se requiere menor
inversién econdmica para implementar las redes de servicios basicos y de abastecimiento
de insumos a estas nuevas areas. El crecimiento urbano, se extiende progresivamente
consolidando nuevas dareas dentro de los limites de las ciudades, generando un cambio
progresivo en el uso del suelo. En atencion a esta justificacién se determind que mientras
mas cerca este el punto analizado a la zona urbana, mas aptitud de crecimiento urbano le

serd asignado.

f) Distribucion de la densidad poblacional: la concentracion de muchas personas en espacios
reducidos es identificado como un factor negativo en la gestién de los recursos, donde
normalmente se va minando paulatinamente los recursos hidricos de la zona. Esta situacién
también se presenta en Linares, donde las zonas mdas densamente pobladas obligara una
mayor explotacién del AS en esos sectores, prueba clara de esta realidad es la mayor
densidad de pozos de extraccién en estas zonas. Por lo tanto, con el fin de redistribuir la
explotacion de AS el estudio consideré que mientras menor sea la distancia del punto
analizado a una densidad poblacional alta, se asumird una menor aptitud de crecimiento

urbano.

Los pesos de valoracion fueron asignados a cada mapa tematico con base a su importancia
relativa en el modelo de desarrollo sostenible y luego se combinan con la funcién raster calculator

del software ArcMap.

Después de importar los datos raster en ArcMap, se deben definir las capas de datos para
los factores restrictivos que deben contener los valores apropiados para representar los terrenos
inutilizables. Las capas de informacidon con los factores de influencia que muestran como se
descompone el concepto de sostenibilidad representada por la distancia a las fuentes también
deben ser definidas. Los valores de NoData fueron asignados a todas las zonas limitadas a través
de la funcion Reclassify. El valor de 1 fue asignado a todas las demds dareas usando la misma
funcién. Estas zonas NoData representan las zonas donde no puede haber desarrollo sostenible.
Los factores que influyen en el calculo numérico se convierten en rasters de distancia. La funcién
Euclidean Distance en la extension Spatial Analyst Tools se utilizé para calcular la distancia desde
estos sitios para cada celda de cada raster. Los rasters de distancia resultantes (cada factor de
influencia) tienen tamafios de celdas iguales a 10 m de lado y abarcan toda el area al interior del

limite del area de estudio.
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Figura 8.5 Distribucién geografica de las influencias: a) Debidas a vias de comunicacién importantes; b) Debidas a la
calidad fisico-quimica del agua subterranea; c) Debidas a la vulnerabilidad del acuifero; d) Debidas a zonas de riego; e)
Debidas a la presencia de centros urbanos y f) Debidas a la distribucién de la densidad poblacional.
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8.6.3.4 Andlisis multicriterio y ponderacion aditiva simple

El suma pondera (SP) es un método de puntuacidn, el cual se utilizé para disefiar el modelo.
Este método se basa en el promedio ponderado, donde se calcula el puntaje de evaluacion para
cada alternativa multiplicando el peso de importancia que se asigna para cada atributo por el valor
de escala dado a esa alternativa en ese atributo, posteriormente se realiza una sumatoria de los

productos para todos los criterios (Malczewski, 1999).

Este método fue elegido por su facil implementacion en un SIG mediante operaciones de
algebra de mapas y la transparencia en la toma de decisiones. Como se discutié en la informacién
general de la seccidon técnicas CMD, el método de la SP proporciona una evaluacidon cognitivamente
intensiva, para ayudar a quien toma las decisiones en la seleccién de la mejor alternativa de una
serie de alternativas viables en virtud de la presencia de criterios de seleccion multiple y las
prioridades que se pueden implementar en el modelo. El método de la SP desarrollado en el SIG
tiene los siguientes pasos (Malczewski, 1999):

a) Definir los conjuntos de criterios de evaluacion y de alternativas viables
b) Estandarizar cada criterio en capa de mapa tematico

c) Definir criterio de pesos, es decir, un peso de "importancia relativa" es directamente

signado a cada criterio de cada mapa tematico

d) Construir las capas ponderadas estandar, es decir, multiplicar las capas estandarizadas por

sus pesos de importancia relativa correspondiente

e) Generar la puntuacidon global para cada alternativa con la operacidon de adiciéon en la
superposiciéon de capas de los mapas ponderados normalizados. Las dareas con las

puntuaciones mas altas representan la mejor alternativa.

El método de la SP considera dos hipétesis en su funcionamiento que son: la linealidad y la
adicion de atributos (Malczewski, 1999). El supuesto de linealidad significa que la conveniencia de
una unidad adicional de un atributo es constante para cualquier nivel de ese atributo. La

suposicion de aditividad significa que no hay efecto de la interaccién entre los criterios.

Las ventajas de utilizar el método SP son muchas e importantes. El procedimiento es
ampliamente utilizado en el mundo real debido a su simplicidad y facilidad de ejecucién. El método
SP es de facil implementacién en cualquier SIG con funciones de superposicién para proporcionar

una clasificacién ordinal de las alternativas (Malczewski, 1999).
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La herramienta Raster Calculator en ArcMap se utilizd para normalizar cada raster de
distancia a una escala comun de 0 a 10. Las dreas que son mds sostenibles tienen valores cercanos
a 10, mientras que las zonas menos sostenibles tienen valores mds aproximados a cero. Para lograr
esto, cada capa de datos de distancia debe dividirse por una capa de datos que tienen un valor
constante igual al valor maximo de la capa de datos de distancia de cada factor, con este paso se
logra que los datos resultantes estén en el rango de 0 a 1 y luego se multiplican por otra capa con
el valor constante igual a 10. Las capas que tienen 5 categorias definidas con nimeros enteros (de
1 a 5), se multiplican por una capa con valor constante igual a 2, con este procedimiento se tienen

todos los valores numéricos de las capas de influencia dentro el rango normalizado (0 a10).

Los pesos de importancia relativa que representan la influencia se expresan en porcentaje
en el modelo de evaluacién donde el valor igual a 0 significa (ninguna influencia) y un valor igual a
1 (significa influencia total). La sumatoria de los pesos de influencia relativa debe sumar 1. Varios
modelos se llevaron a cabo, con diferentes factores y ponderaciones para determinar la
distribucién espacial del desarrollo sostenible. Los pesos especificos para cada capa de datos en

todos los modelos se muestran en la Tabla 8.2.

Tabla 8.2 Pesos de importancia relativa para los 5 escenarios propuestos

Factor Escenario A  Escenario B EscenarioC  EscenarioD  Escenario E
Vinculacion carretera 0.16666 0.25000 0.00000 0.00000 0.10000
Clusters calidad AS 0.16667 0.00000 0.33334 0.30000 0.25000
Vulnerabilidad acuifero 0.16667 0.00000 0.33334 0.20000 0.20000
Zonas de riego 0.16667 0.25000 0.33334 0.00000 0.30000
Asentamientos Humanos 0.16667 0.25000 0.00000 0.30000 0.25000
Densidad Poblacional 0.16666 0.25000 0.00000 0.20000 0.15000

8.6.4 Etapa IV — Decision
8.6.4.1 Descripcion de escenarios futuros

El objetivo final de la conceptualizacién, evaluacién y desarrollo de la presente investigacion
fue mejorar el proceso de planificacién y lograr un mundo mas sostenible. Los escenarios se
construyen a si mismos como las historias que describen los estados del medio ambiente actuales y
las situaciones mas probables a futuro. Todos los escenarios estan categorizados en 3 clases,

donde el color rojo indica las zonas con baja sostenibilidad (generalmente los valores mas bajos de
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la evaluacién), las zonas con sostenibilidad media (se representan en color amarillo claro) y las
areas mas sostenibles tienen las puntuaciones mads altas (zonas en color verde obscuro). Las
categorias fueron clasificadas utilizando el método de Natural Breaks (Jenks), que es recomendado
para datos espaciales distribuidos de manera no uniforme.

Escenario A: Pesos de importancia relativa iguales

El primer modelo representa la opinidon de que todos los factores del desarrollo sostenible
deben ser tratados con el mismo nivel de importancia. El tratamiento idéntico de los factores en
importancia al evaluar el desarrollo sostenible se relaciona directamente con el modelo de tres
pilares del desarrollo sostenible, donde se pregona que el desarrollo sostenible sdlo es posible
cuando todos los factores se toman en cuenta y recibir el mismo trato. Las preferencias del decisor
no se ven reflejadas en este modelo. Este escenario de uso multiple para el desarrollo sostenible
no hace hincapié en un factor sobre otro, sino que debe ser visto como un escenario de referencia
gue no tiene en cuenta las preferencias especiales del tomador de decisiones o planificador. El
primer escenario utiliza un peso de 0.16667 para los 6 de los factores que influyen en el modelo
espacial CMD (Tabla 8.2). Esta distribucién uniforme del peso proporciona un estandar, para la

comparacion de los siguientes modelos. Los factores restrictivos se han tenido en cuenta.

Resultados Evaluacion Multicriterio

Escenario A
Valores Suma Ponderada

B 4 15-556
[ ]556-6.41
B 41831
[] Area de Analisis

0 25 5 10 15 20

Kilometros

Figura 8.6 Situacion para el Escenario A: Interaccion de factores de influencia.
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La Figura 8.6 presenta el resultado de la interaccion luego de evaluar el escenario con el
analisis con criterios multiples, donde se obtienen valores de sostenibilidad intermedios siendo el
minimo igual a 4.16 (color rojo) mostrando predominancia en la zonas este, centro-norte y

suroeste.

Resultados Evaluacion Multicriterio

[JAreade Analisis Escenario A + Restricciones

I Area Urbana Valores Suma Ponderada
Areas de Riego I 4.16 - 5.56
[ Presa Cerro-Prieto [[]5.56 -6.41
I 6.41 - 8.31
0 25 5 10 15 20
Kilometros

Figura 8.7 Situacion para el Escenario A: Modelo final donde se combinan factores de influencia y restriccion.

La Figura 8.7 es la integracion final del modelo donde los factores de restriccién estan
incluidos, se evidencian que las zonas mas aptas para un desarrollo sostenible estan ubicadas al
norte y sur de Linares y Hualahuises respectivamente, hacia el oeste se presentan valores
intermedios, lo que significa sostenibilidad a mediano o largo plazo bajo andlisis de actividades
detallado.

Escenario B: Planificacion territorial tradicional

El segundo modelo representa una planificacion territorial tradicional donde los factores

del desarrollo sostenible como la vinculacién carretera, las zonas de crecimiento agricola, las areas
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destinadas al crecimiento urbano y al incremento de la densidad poblacional, son las mas
importantes. Este modelo no considera la influencia que tiene la calidad del agua subterranea ni
las caracteristicas de vulnerabilidad de los acuiferos sobre los cuales se genera el desarrollo. Las
preferencias del decisor brindan una preferencia preponderante a las actividades econdmicas. Este
escenario para el desarrollo sostenible no hace hincapié en factores hidricos que estan
relacionados al desarrollo social y econémico de las comunidades, debe ser visto como un
escenario tradicional donde el tomador de decisiones o planificador no esta consciente del papel
que desempefian las aguas subterraneas en el area investigada. La distribucion de pesos de
importancia reflejan la situacidon antes descrita donde un 25% de significacidon se consideraron
para: la vinculacion carretera, las zonas de crecimiento agricola, las areas destinadas al crecimiento

urbano y al incremento de la densidad poblacional (Tabla 8.2).

En la Figura 8.8 se puede ver que los valores de baja sostenibilidad se incrementan en area
y tienen valores mas bajos iguales a 2.75 (color rojo al este, norte, noroeste y suroeste). Por otra
parte, las puntuaciones obtenidas para las situaciones mds sostenibles no superan los 7.97 puntos,

indicando que son areas con sostenibilidad a corto plazo condicionada.

Resultados Evaluacion Multicriterio

Escenario B
Valores Suma Ponderada

B 275-488
[ Jass-607
B cor-797
[ Area de Analisis

0 25 5 10 15 20

Kilometros

Figura 8.8 Situacion para el Escenario B: Interaccién de factores de influencia.
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Las zonas con mayor sostenibilidad para este modelo se encuentran al suroeste, oeste y
noreste de Linares y al suroeste y norte de Hualahuises como se muestra en la Figura 8.9. Una
importante zona colindante a la Presa Cerro-Prieto tiene valores de sostenibilidad muy bajos entre
2.75 y 4.88 representando menos del 50% de sostenibilidad, hecho que puede significar un

escenario de deterioro del agua de embalse destinada al consumo humano.

Resultados Evaluacion Multicriterio
[]Areade Analisis Escenario B + Restricciones

I Area Urbana Valores Suma Ponderada
Areas de Riego B 2.75 - 4.88
[] Presa Cerro-Prieto [[]a4.88-6.07
B 6.07 - 7.97
0 25 5 10 15 20

Kilometros

Figura 8.9 Situacion para el Escenario B: Modelo final donde se combinan factores de influencia y restriccién.

Escenario C: El desarrollo agricola condicionado por el agua subterrdnea y la vulnerabilidad

acuifera

El tercer modelo enfatiza una planificacion territorial que permite interactuar
equitativamente a factores como la calidad del agua subterrdnea, la vulnerabilidad de los acuiferos
y las zonas de crecimiento de la actividad agricola. Este modelo no considera la influencia que
tienen la vinculacion carretera, el posible crecimiento de los centros urbanos y la densidad
poblacional. Las preferencias del decisor estan orientadas a generar y potenciar una mayor

actividad agricola, considerando que los recursos hidricos y su proteccién son importantes. La
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distribucién de pesos de importancia tiene un valor porcentual del 33.334% de significacidn

equitativa para los factores involucrados en el calculo del modelo espacial CMD (Tabla 8.2).

Resultados Evaluacion Multicriterio

Escenario C
Valores Suma Ponderada

B 200-473
[ ]473-645
B s45-884
[] Area de Analisis

0 25 5 10 15 20

Kilometros

Figura 8.10 Situacion para el Escenario C: Interaccidn de factores de influencia.

Bajo esta configuracidn se presenta valores bajos de sostenibilidad (2.00 a 4.73, color rojo
zona central), implicando una zonificacidn clara donde actualmente se encuentra la mayoria de las
zonas de produccién agricola. Este modelo representa la importante conexidon entre el agua
subterrdnea y las actividades agricolas. La zona con mayor indice de sostenibilidad estan ubicados
en la zona oeste de area de estudio (zonas de recarga) las cuales tienen valores calculados ente
6.45y 8.84 (Figura 8.10).

Las restricciones juegan un papel significativo en este modelo, debido a que en las zonas
con mas alto indice de sostenibilidad se tiene restricciones debidas a la pendiente topografica y
llanuras de inundacién principalmente, circundando a las zonas de riego actual y los centros
urbanos se tiene un predominancia de areas con bajo indice de sostenibilidad, adicionalmente en

el borde este de la Presa Cerro-Prieto se evidencia la presencia de areas con baja sostenibilidad,
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hecho relevante si se toma en cuenta las direcciones preferenciales del flujo subterrdneo, hecho

que supone un riesgo a la calidad fisicoquimica del agua del embalse (Figura 11).

Resultados Evaluacion Multicriterio

[_JAreade Analisis Escenario C + Restricciones

I Area Urbana Valores Suma Ponderada
Areas de Riego B 2.00-4.73
[ Presa Cerro-Prieto [[1473-6.45
B 6.45 -8.84
0 25 5 10 15 20

Kilometros

Figura 8.11 Situacion para el Escenario C: Modelo final donde se combinan factores de influencia y restriccion.

Escenario D: La relacion entre el desarrollo urbano, la calidad del agua subterrdnea y la

vulnerabilidad de los acuiferos

Para generar el cuarto modelo de planificacion territorial se investigd la relacion de los
factores como la calidad del agua subterranea, la vulnerabilidad de los acuiferos, las areas urbanas
y su densidad poblacional para determinar los lineamientos de un posible crecimiento urbano de
las ciudades al interior del area de estudio. No se tomd en cuenta la influencia que tienen la
vinculacion carretera y las zonas de riego. Las preferencias del decisor estan orientadas a incentivar
el crecimiento urbano, considerando que los recursos hidricos como fuente generadora de
desarrollo. La distribucion de pesos de importancia asigné un 30% al agua subterranea y los
asentamientos humanos, un 20% a la vulnerabilidad acuifera y la densidad poblacional, finalmente

un 0% a la vinculacién carretera y zonas de riego (Tabla 8.2).
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En esta situacion se ve que la distribucion de las tendencias de densidad poblacional son
muy importantes, debido a que generan valores bajos de sostenibilidad donde se localizan la zonas
de recarga y localizacidon de materiales geoldgicos no consolidados (acuifero de poros), por tanto se
demuestra el impacto de los seres humanos en el sistema natural. Los valores bajos de
sostenibilidad (4.90 a 6.39, color rojo) no son extremos y estdn por encima del 50%. Los indices
con mayores valores de sostenibilidad estdn ubicados al noroeste, sur y noreste del drea de estudio

(7.60 a 9.60) como se puede evidenciar en la Figura 8.12.

Resultados Evaluacion Multicriterio

Escenario D
Valores Suma Ponderada

B 290-639
[ ]e39-760
B 750-960
[] Avea de Anaiisis

0 25 5 10 15 20

Kilometros

Figura 8.12 Situacion para el Escenario D: Interaccidn de factores de influencia.

Al integrar las restricciones del modelo con la ubicacion de las ciudades de Linares y
Hualahuises, se determind que las zonas oeste y sur son las mas adecuadas para el crecimiento
fisico de las ciudades, el sector noroeste de Hualahuises presenta valores altos de sostenibilidad.
Sorprendentemente, se tienen valores altos en la periferia de la Presa Cerro Prieto, tanto las dreas
al oeste como este del area de estudio tienen buena calidad de agua en sus fuentes (Figura 8.13).
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Resultados Evaluacion Multicriterio

[_JAreade Analisis Escenario D + Restricciones

I Area Urbana Valores Suma Ponderada
[[] Areas de Riego B 4.90 - 6.39
[] Presa Cerro-Prieto []6.39-7.60
I 7.60 - 9.60
0 25 5 10 15 20
Kilometros

Figura 8.13 Situacion para el Escenario D: Modelo final donde se combinan factores de influencia y restriccion.

Escenario E: La importancia de la Hidrogeologia Urbana en el desarrollo sostenible de los usos de

suelo

El quinto modelo de planificacién territorial representa la situacién que incluye los
conceptos de la Hidrogeologia Urbana que permiten evaluar el desarrollo sostenible en el drea de

investigacion.

Bajo estos conceptos, la calidad del agua subterrdnea y los asentamientos humanos son los
generadores del desarrollo, la vulnerabilidad de los acuiferos es la medida que involucra el medio
fisico de las actividades humanas, por lo tanto es imprescindible su valoracidn. La distribucion de la
densidad poblacional se considera importante debido a su crecimiento constante y acelerado
durante el dltimo siglo, asimismo, la vinculacion carretera permite la comunicacion vy
comercializacion de productos agricolas, el abastecimiento de bienes y servicios y la movilizacion
de personas, pero sin duda, en el area de estudio la mayor actividad econdmica es la produccién

agricola, donde tradicionalmente se cultivan citricos que tienen importantes zonas de riego.
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Las preferencias del decisor deben estar orientadas a fortalecer el bienestar social y
econdmico de la poblacién, incluyendo la explotacién adecuada de los recursos disponibles en el
area bajo andlisis. Para el caso objeto de esta investigacién, el agua subterranea se constituye en
el principal recurso natural que genera crecimiento social y econédmico. Por las razones expuestas,
la asignacion de pesos de importancia estd distribuida de la siguiente manera: 30% desarrollo de
nuevas zonas de cultivo, un 25% representa la calidad del agua subterranea y los asentamientos
humanos, el 20% significa la vulnerabilidad de los acuiferos, el 15% evidencia el posible
crecimiento poblacional y finalmente un 10% esta destinado al desarrollo de las vias de

comunicacion terrestre en la zona (Tabla 8.2).

El modelo obtenido se muestra en la Figura 8.14, lo interesante de este modelo es que
identifica claramente una zona de baja sostenibilidad en el centro del drea de estudio, la zona
suroeste y el extremo este (aguas abajo de la Presa Cerro Prieto) también presentan valores altos

(color rojo, con valores entre 5.00 y 6.84).

Resultados Evaluacion Multicriterio

Escenario E
Valores Suma Ponderada

B 5.00-6384
[ esa-778
B s-o057
[[] Area de Anaiisis

0 25 5 10 15 20

Kilometros

Figura 8.14 Situacion para el Escenario E: Interaccion de factores de influencia.
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Se identifican dos zonas con valores altos de sostenibilidad, ubicados en el sector sury en el
centro-oeste del area de estudio (color verde), los valores intermedios de sostenibilidad (6.84 y
7.78), se encuentran distribuidos circundando varias zonas pequenas de sostenibilidad alta y baja,
dicha situacion predomina en la faja central desde el poniente hacia el oriente. En el borde oeste
de la Presa Cerro Prieto se tiene la presencia de un sector con baja sostenibilidad justamente sobre
el drea por donde se conecta el cauce del Rio Pablillo al vaso de captacién de la presa, denotando
un darea conflictiva, hacia el sur de esta zona, estan presentes valores altos de sostenibilidad, en el

borde norte de la presa se tienen valores intermedios no significando mayor riesgo.

Resultados Evaluacion Multicriterio
[ Areade Analisis Escenario E + Restricciones

I Area Urbana Valores Suma Ponderada
[ Areas de Riego B 5.00 - 6.84
[] Presa Cerro-Prieto []6.84-7.78
B 7.78 - 9.57
0 25 5 10 15 20

Kilometros

Figura 8.15 Situacion para el Escenario E: Modelo final donde se combinan factores de influencia y restriccién.

La integracion final de los resultados del andlisis de factores influyentes con los factores
restrictivos a través del analisis matematico de cartografia tematica brinda una imagen mas clara
del modelo propuesto. Donde se tiene sostenibilidad al norte y al suroeste de la ciudad de
Hualahuises y las actuales areas con riego. En la zona sur y sur oeste de la ciudad de Linares,

también se tienen valores altos de sostenibilidad, hacia la Presa Cerro Prieto, en direccion de los
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Ejidos Rio Verde, La Escondida y Guadalupe, predominan valores bajos e intermedios de
sostenibilidad (Figura 8.15).

8.6.4.2 Evaluacion final y recomendacion para la decision

La capa de salida de datos del raster calculator representa el modelo de desarrollo
sostenible en una superficie continua. A través del analisis del modelo en cada modelo, se obtiene
una comprensién mas profunda del desarrollo sostenible y su extensiéon espacial para cada
escenario. Las comparaciones entre los escenarios pueden servir para informar a las futuras

decisiones de planificacion que se deban tomar.

Los modelos desarrollados en el presente estudio, sirven para entender mejor la relacidn
espacial entre los factores y variables contempladas en el andlisis con el método de Criterios
Mudltiples de Decisidén desarrollados en una plataforma SIG. La alternativa E es la que obtuvo mejor
valoracion numérica (rango entre 5.00 y 9.57), indicando una interaccién racional, equitativa y
responsable con las actividades propias de la zona de estudio. Esta opcion es el resultado del
analisis detallado de la informacion recopilada a lo largo de la investigacién y es producto de un

analisis numérico y de una evaluacién razonada que enfatiza las principales variables del sistema.

8.7 CONCLUSIONES

Hay muchas razones validas para modelar el patrén espacial del desarrollo sostenible, a
través de la representacion espacial; el desarrollo sostenible se convierte en un concepto menos

abstracto y en una entidad mas tangible.

El proceso de seleccion y descripcidn de criterios, la eleccion de pesos de preferencia y la
generacion de un patrén espacial de los factores y variables, permite aclarar y entender mucho

mejor el concepto a menudo confuso de la sostenibilidad.

El proceso de modelado permite al usuario inspeccionar el patrén espacial de cada uno de
los factores individuales, ya sean limitantes o factores influyentes y descubrir cdmo esos patrones

interactUan para crear un punto de vista mas objetivo del desarrollo sostenible.

En el contexto de planificacién territorial, desarrollar modelos de los patrones espacial de
desarrollo sostenible permite al usuario visualizar el cambio de sostenibilidad en el tiempo,

también, permite visualizar el patrén de cambio a través de diferentes escenarios de planificacidn.
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Las metodologias lideres actuales que evaltdan el desarrollo sostenible, LEED y SSI, no ofrecen estas

oportunidades para realizar un analisis espacial detallado.

La adaptabilidad y versatilidad de esta metodologia demostrada con el analisis del area de
estudio puede ser reproducida y aplicada en otras dreas o regiones sin ninguna restriccion. Esta
ventaja radica en su sdélido proceso de analisis numérico y espacial por medio de la aplicacién de
tecnologias y procedimientos matematicos versatiles y poderosos siendo ésta otra caracteristica

notable del modelo espacial con CMD.

La disponibilidad de datos y su acceso es una cuestion importante, debido a que se debe
contar con una buena base de datos, lo cual permite realizar un sin nimero de interpretaciones

semanticas de la sostenibilidad.

La metodologia utilizada proporciona un método facilmente adaptable y transparente para

gestionar el desarrollo sostenible en casi cualquier lugar.

La introduccién de conceptos de nuevas ramas cientificas como lo es la Hidrogeologia
Urbana en los modelos de planificacidon y ordenamiento del territorio, demostré ser primordial en

ambientes donde se explota agua subterranea y superficial.

Se demostré que la explotacidn de recursos hidricos es un factor esencial y clave para lograr
el desarrollo sostenible de ciudades y comunidades con diversas actividades desarrolladas en

espacios reducidos.

La validez y aplicabilidad de datos geoldgicos, hidrogeoldgicos, hidrogeoquimicos y sus
métodos de analisis, son variables determinantes y sumamente importantes a la hora de planificar
el uso de suelos, debido a que se encuentran directamente relacionados y las consecuencias de
una mala gestion territorial se evidencia claramente en modelos de sostenibilidad que incluyan

este tipo de geodatos.

La versatilidad de los SIG quedd comprobada una vez mas. Esta tecnologia permite el
analisis claro, directo y eficiente de largas bases de datos, de su integracién y su interaccion en
modelos que sirvan de herramientas claves para gestionar el desarrollo sostenible de los usos de
suelo y la planificacién territorial de areas urbanas y rurales 6 ambas, en un entorno digital y

grafico.

La aplicacion de mapas tematicos digitales permite ver graficamente de manera irrefutable
las interacciones de procesos matematicos que brindan mayor claridad en escenarios complicados

donde existen varios factores y variables actuando sobre el mismo espacio fisico del territorio.

Davila-Pércel, 2011 224



8. PLANIFICACION TERRITORIAL SOSTENIBLE

Sin embargo, el patron espacial generado en este proyecto no es una vision absoluta ni
definitiva de la distribucion espacial del desarrollo sostenible de la region de Linares, Nuevo Ledn.
El modelo espacial es una herramienta prescriptiva, Util en la orientacidn e introduccién de nuevas
variables en el andlisis de la visualizacion del desarrollo sostenible que sirve para investigar e

informar sobre la planificacién del desarrollo futuro de una manera consistente y coherente.

Las superficies que obtuvieron altos valores de desarrollo sostenible deben ser investigadas
con mayor detalle, asi como factores no previstos ni considerados en el desarrollo del modelo
espacial que podrian estar presentes, aclarando que ésta informacién es Unicamente destinada a
fines de investigacion académica y cientifica. No es de ninguna manera una injerencia en las

atribuciones de las autoridades locales, municipales, estatales, ni federales.

Davila-Pércel, 2011 225



9. CONCLUSIONES GENERALES

9. CONCLUSIONES GENERALES

La Cuenca Hidrolédgica del Rio Pablillo, presenta una geologia diversa y morfologia muy
marcada, debido a su localizacidn sobre las provincias geoldgicas: la Sierra Madre Oriental y la

Planicie Costera del Golfo.

Se generd el Modelo Digital de Elevaciones para la Cuenca Hidrolégica del Rio Pablillo y se

analizé la red de drenaje y se determinaron las caracteristicas climatolégicas para la zona.

El balance hidrico realizado en la Cuenca Hidroldgica del Rio Pablillo evidencié que existe un
déficit hidrico provocado por condiciones climatoldgicas semiaridas extremas caracteristicas del

noreste de México y predominantes en el area de estudio.

Las Formaciones geoldgicas predominantes en el area de estudio son: Formacion Méndez,
Formacion San Felipe (Mesozoico) y los materiales conglomeraticos y aluviales del Terciario. Las
direcciones de fracturamiento de la Formacion Méndez presentan un sistema combinado: a)
Sistema principal (direccién preferente entre 220° y 203° de azimut); b) Sistema secundario
perpendicular al primero (direcciéon preferencial de 110° a 120° de azimut); c) Sistema terciario
(direccidn entre 280° a 290° de azimut) y d) Sistema cuaternario casi perpendicular al terciario

(direccion preferencial de 190° a 200°).

Se evidencid la presencia de un acuifero semi-confinado, compuesto por dos importantes
unidades hidroestratigraficas: Formacion Méndez (acuifero de fracturas, profundidad >200 m.) en
la base y los sedimentos aluviales y conglomerados (acuifero de poros, profundidad promedio de
~25 m.) que son mas someros y sobreyacen al anterior. Los niveles piezométricos promedio son de
~10 m. Las direcciones preferentes de flujo estdn orientadas de SE a NW, coincidiendo con la

direccién del sistema principal de fracturamiento de la Formacion Méndez.

El andlisis multivariado utilizado en el andlisis de iones mayores, determiné importantes

cambios en la calidad quimica del agua subterrdnea en un periodo de 28 afios (1981-2009) y a lo
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largo del recorrido de las lineas de flujo del agua subterranea. Altos contenidos de nitratos,

sulfatos y cloruros denotan el impacto de las actividades humanas sobre los acuiferos de la cuenca.

La comparacién de la calidad quimica del agua subterrdnea con la normas de la
Organizacion Mundial de la Salud (WHO, World Health Organization), evidencian que varios de los
pardmetros analizados superan los limites maximos estipulados en la norma, evidenciando el alto

riesgo a la que estd expuesta la salud de los habitantes de Linares y su area conurbada.

La generacién de mapas de vulnerabilidad de acuiferos aplicando el método DRASTIC en el
Sistema de Informacidon Geografica demostrd ser una tecnologia de andlisis muy importante, ya

que permite conocer la interaccion de los pardmetros fisicos de los acuiferos en un entorno digital.

La validacion de los mapas de vulnerabilidad acuifera es posible usando los contenidos y la
distribucién de nitratos utilizados como trazador a lo largo del tiempo, de esta forma se integran
los datos de la calidad hidrogeoquimica del agua subterranea con el medio fisico que la contiene.
El andlisis de la distribucién de la vulnerabilidad de los acuiferos evidencia que el agua subterranea
puede ser afectada significativamente, demostrando la sensibilidad de este recurso, tanto en

calidad como en cantidad.

La integracion de la informaciéon del uso de suelo y la distribucién de la vulnerabilidad
acuifera, permitié definir zonas de riesgo a la contaminacion. Si se realiza el caso de estudios desde
el punto de vista de un analisis retrospectivo de la vulnerabilidad de los acuiferos es mas util ya

gue permite entender los procesos contaminantes y su evolucidn en el trascurso del tiempo.

La Hidrogeologia Urbana es una nueva rama de la ciencia que permite estudiar el impacto

de las ciudades y sus actividades antropogénicas en el sistema hidrogeolégico natural.

El andlisis de los resultados de la vulnerabilidad de acuiferos y de la Hidrogeologia Urbana
determino que los volumenes de extraccion, la distribucién del agua por uso, la cobertura de los
sistemas de agua potable y alcantarillado sanitario son variables relevantes y necesarias a la hora

de evaluar las condiciones de aprovechamiento de recursos hidricos en medios urbanos.

La metodologia que usa conceptos y datos de Hidrogeologia Urbana para la planificaciéon
territorial del desarrollo sostenible de usos de suelo es valida y coherente. Su versatilidad y gran

capacidad de asistir en el andlisis de un ndmero ilimitado de variables y factores la convierten en
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una herramienta clave para gestionar el desarrollo sostenible en ambientes urbanos y rurales en

Latinoamérica y en otras latitudes del planeta Tierra.

La utilizaciéon del concepto y metodologias de la Hidrogeologia Urbana aplicada como
parametro de planificacion territorial en el caso de la ciudad de Linares, Nuevo Ledn, México, es la
primera experiencia tedrica y prdctica de este tipo de investigacion multidisciplinaria enfocada en

el desarrollo sostenible del territorio.
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