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RESUMEN

El aprovechamiento de los recursos hidricos subterraneos implica la evaluacion de
las condiciones en que se encuentran para garantizar un manejo racional y
eficiente. Un aspecto que cada dia cobra mayor importancia es el riesgo de un
acuifero a ser contaminado por fuentes naturales pero principalmente por aquellas
inducidas por el hombre. En el presente trabajo se utilizé el método SINTACS2
como esquema de diagnéstico del grado de vulnerabilidad del acuifero, con el
objetivo principal de obtener la zonificacion del riesgo al que el acuifero puede
estar sujeto por actividades antropogénicas. Consisti6 en un analisis por
cuadrantes de 0.25 Km? basado en siete factores. La determinacién de este
indice involucro la multiplicacién de cada uno de ellos por la puntuacion del rango
y posteriormente, estos fueron multiplicado por su peso respectivo; que represento
de manera numérica el grado de importancia e influencia que cada uno de ellos
tiene en el ambito de manejo del medio ambiente, siendo 5, el de mayor indice de
relevancia y 1 como el de menor importancia. Se generaron los mapas tematicos
cuya suma paramétrica determind finalmente dos niveles de vulnerabilidad:
Mediana que cubre la mayor parte de la ciénega, y en pequefias porciones
vulnerabilidad alta; en base a esto y con la sobreposicion del mapa de
priorizacion en el mapa SINTACS2 utilizando el modulo INTERSECT de ArcGis®
se gener6 como producto un mapa de riesgo priorizado donde la priorizacion
reducida ocupa la mayor parte de la superficie del area de estudio, lo cual coincide
con los rangos de 34 a 49 del indice de SINTACS2 normalizado. El valor 2 o
intermedio de priorizacion se relaciona con valores mayores de 50 del SINTCAS2
principalmente. En la region de estudio existe un riesgo intermedio de
contaminacién  de los acuiferos y se encontrd asociado con las areas donde se
ubican las gasolineras, descargas de las aguas residuales de las poblaciones,
tiraderos a cielo abierto observandose algunos puntos dispersos que

corresponden a los diferentes tiraderos municipales.



ABSTRACT

The use of groundwater resources involves the assessment of their present
condition to ensure a rational and efficient management. Nowadays one of the
most significant aspects is the risk of an aquifer to be contaminated by natural
sources, but mainly by those induced by humans. In this study we used the
SINTACS2 method like diagnostic scheme to determinate the aquifer’'s degree of
vulnerability with the main aim to obtain a risk zonification at which the aquifer may
be subject to anthropogenic activities. It consisted in the analysis of quadrants of
0.25 km? based on seven factors. The index determination involved the
multiplication of each of them for scores of rank and subsequently, they were
multiplied by their respective weights, which represented a quantitative degree of
importance and influence that each quadrant had in the management area of the
environment, with 5 as the highest level and 1 as the lowest level of importance.
The parametric sum of the thematic maps generated finally described two levels of
vulnerability: Medium vulnerability that cover most of the Ciénega, and high
vulnerability found in small portions; according to these results and the overlay
map of prioritization on the map using the SINTACS2 Intersect module ArcGIS ®
product, we generated a map where the prioritized risk prioritization reduced
occupied most of the surface area of study, aspect that coincides with ranges 34 to
49 of the SINTACSz2 standard index. The value of two or intermediate prioritization
is related to the SINTCAS2 higher values mainly in the order of 50. In the study
region there is an intermediate contamination risk of the aquifers associated with
areas showing gas stations, wastewater urban discharges, open-air dumps and

some scattered points that correspond to different Municipal dumps.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

La importancia del agua subterranea, tanto para el abastecimiento publico como para
el privado, es incuestionable. Pero, si bien es absolutamente real su importancia, la
misma no es tomada muchas veces en consideracion para el mantenimiento de su
calidad natural. En el continente iberoamericano, fue estimado que en 1987 mas de
100 millones de personas utilizaban este recurso (Hirata, R. & Rebougas, A. 1999).
Pocos paises del citado continente poseen algun tipo de politica que asegure la
proteccion de ese recurso contra la contaminacién y la sobreexplotacién, lo cual
resulta agravado por el hecho de que en un acuifero seriamente contaminado nunca
mas podra ser restablecida su calidad natural.

Sobre la base de esta realidad, se deriva la necesidad de que los paises del
continente iberoamericano inicien un programa sistematico de proteccion de
acuiferos, pues de no hacerse asi puede ser inminente la pérdida del recurso y de
las inversiones hechas en el mismo. Para esto debe tenerse muy en cuenta que para
una administracion ambientalmente segura del agua subterranea, la mejor practica

es proteger el recurso antes de su contaminacion (Hirata, R. & Rebougas, A. 1999).

Los paises de Norte América y de Europa tienden a optar por la creacion de
programas de proteccion del agua subterranea ante la contaminacidn antrépica
basados en el establecimiento del perimetro de proteccion de pozos (PPP, Wellhead
Protection Areas), o en la cartografia de la vulnerabilidad de los acuiferos (Hirata,
1994). El primero (que tiene como centro de estudio el pozo de abastecimiento)

presenta como principal objetivo el establecimiento de una zona alrededor del
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mismo. Mientras que en el segundo, mas amplio, se debe definir la susceptibilidad
del acuifero a la contaminacion a través de mapas de vulnerabilidad, asi como
mediante la determinacion de la importancia del acuifero para el abastecimiento

publico o privado (Hirata, R. & Rebougas, A. 1999).

Conocer la vulnerabilidad de un acuifero a ser afectado por factores externos en una
region determinada, es un asunto apremiante para las instituciones relacionadas con
el medio ambiente. Por lo tanto, contar con mapas de esta indole, permite conocer
que tan susceptibles son los sistemas acuiferos de incorporar de manera natural o
por actividades antropogénicas una cantidad determinada de contaminantes (Foster

e Hirata, 1991).

El concepto de vulnerabilidad fue introducido por el hidrogedélogo francés J. Margat
(1968) y aunque inicialmente se le relacionaba solo a aspectos cualitativos de
contaminacién, actualmente puede incluir aspectos cuantitativos. Lo anterior es
posible mediante la aplicacion de diferentes métodos entre los que se encuentra el
SINTACS2, desarrollado por Civita et al (1990) y que para fines de este trabajo es el

que se utilizo.

Por otra parte y en términos de riesgo, vulnerabilidad se puede definir como la
probabilidad de que el agua subterrdnea se contamine con alguna sustancia, en
concentraciones por encima de los valores reales recomendados por la Organizacion
Mundial de la Salud o por el Gobiernos Federal para la calidad del agua de consumo

humano (Foster e Hirata, 1991).
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La combinacién de valores de vulnerabilidad y fuentes potenciales de contaminacion
(basureros activos e inactivos, rios y canales de aguas residuales, gasolineras,
granjas, panteones, terrenos agricolas e industriales) generan el mapa de riesgo, con
lo cual se visualiza qué tan susceptibles es el sistema acuifero de incorporar solutos
provenientes de fuentes potenciales y activas de contaminacion localizadas en la

superficie, lo que originaria alteraciones en su calidad (Civita y De Maio, 1997).

Se espera que los mapas de vulnerabilidad y riesgo resultados del presente trabajo,
aporten una herramienta importante en los mecanismos a desarrollar a efecto de
prevenir la contaminacion del agua subterranea, preservando y garantizando la
calidad del agua suministrada para el consumo humano, ademas que sirva como una
herramienta en la planificacién de actividades relacionadas con el medio ambiente y
el ordenamiento territorial para posteriormente desarrollar politicas de gestion y de

proteccidon de los acuiferos.
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1.1 Antecedentes

Las evaluaciones de vulnerabilidad del agua subterranea han sido utilizadas cada
vez mas a partir de los anos noventa como una herramienta para planear y manejar

los recursos acuiferos en diferentes partes del mundo (Cortés et al, 2004).

Aller et al. (1987) llevaron a cabo por primera vez un analisis DRASTIC en los
Estados Unidos en escala 1:2, 000,000. Posteriormente la USEPA (1992) analizé
esos resultados al aplicar el National Survey of Pesticides in Drinking Waters Wells,
sobre los datos cualitativos obtenidos por el DRASTIC en esa escala. Se analizaron
los indices DRASTIC a nivel Condado (un nivel jerarquico para cada uno), asi como
subconteos computados para 90 Condados seleccionados, en los que se realizaron
analisis por plaguicidas en muestras de agua de pozos. Los resultados mostraron un
DRASTIC muy pobre para esos Condados. Por lo tanto, se concluyé que para
implementar un plan de manejo de la calidad del agua mas exacto, es necesario

incrementar el detalle en los datos de entrada del DRASTIC.

A través de un estudio sobre cuestiones de vulnerabilidad en la zona del Valle del
Ri6 Turbio se obtuvo el primer censo de fuentes potenciales de contaminacion

(CEASG, 2000).

Civita y de Maio (2001), realizaron un estudio de evaluacion de la vulnerabilidad al
riesgo de contaminacion del acuifero que subyace al area municipal de San Miguel
de Allende, utilizando el método paramétrico SINTACS2. Las zonas mas vulnerables

se encontraron al occidente de la localidad La Ciénega, cerca de Los Rodriguez y en
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el triangulo que incluye las localidades de Puente del Carmen, Santas Marias y Doha
Juana/Jalpa. El indice y el mapa de vulnerabilidad fueron creados en un sistema de
informacion geografica, lo cual permite que en un futuro se puedan validar y refinar

los resultados con informacion adicional.

Ramos et al. (2003), realizé un estudio sobre la validacion de mapas de
vulnerabilidad acuifera e impactos ambientales para el rio Turbio, Guanajuato;
consistente en la correlacion de parametros con indices parciales, ajuste de
intervalos de ponderacion, analisis de sensibilidad, variabilidad, pesos y correlacion
entre dos diferentes métodos de vulnerabilidad y concentracién de componentes

quimicos con la vulnerabilidad.

1st International Workshop Aquifer Vulnerability and Risk (2003) en la ciudad de
Salamanca, Gto. Se expusieron numerosos trabajos sobre el tema vulnerabilidad y

riesgo de acuiferos. Algunas de las principales conclusiones fueron:

» Las metodologias de evaluacién de la vulnerabilidad de acuiferos pueden
ayudar en los programas de prevenciéon de la contaminacién de las aguas
subterraneas con la definicion de areas protegidas y el manejo del
acuifero.

» La investigacion futura debe llevarse a cabo para unificar criterios, para
reducir al minimo la ambigledad y la busqueda de oportunidades de

validacion
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Pérez y Pacheco (2004) determinaron la vulnerabilidad a la contaminacién del agua
subterranea en el estado de Yucatan, utilizando las metodologias AVI, GOD vy
DRASTIC. Los resultados encontrados indican que la mayor vulnerabilidad a la
contaminacién del agua subterranea se presentd en la zona costera y la menor, en
los cerros y la planicie interior. Ademas, la metodologia DRASTIC presenté la mayor

aproximacion para la vulnerabilidad intrinseca para el estado de Yucatan.

Palomo y Figueroa (2006) sehalan un estudio denominado “Desarrollo Sustentable
de los Recursos Naturales al Disminuir Riesgos de Contaminaciéon en Actividades
Agropecuarias realizado en cinco drenes agricolas del Valle de Juarez, Chihuahua”

donde fueron analizados nitrogeno total (N-total), amoniacal (N-NH4), nitratos (N-
NO3) y nitritos (N-NOZ), asi como fosforo, fosfatos totales y ortofosfato. Entre los

resultados se indica que el dren Placitas, excedio a la concentracién que presenta el

agua residual cruda para N-total, N-NH4, N-NOZ.

El agua residual y residual-mezclada que se utiliza en el Distrito de Riego 009 (DR-
009), Valle de Juarez es rica en nitrégeno y otros nutrimentos, lo que permite a los
productores aprovechar su potencial agronémico como fertilizante complementario;
sin embargo, al no existir una regulacion que permita utilizar racionalmente los
fertilizantes organicos e inorganicos, al agua residual se le confiere un riesgo de

contaminacion para el acuifero somero o artesiano (Palomo y Figueroa, 2006).

Recientemente se realizo una investigacion en la region del Bajio Michoacano en
la cual se propuso una metodologia encaminada a la localizacidn de sitios

ambientales seguros para la disposicion de Residuos Solidos Urbanos (RSU). El
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proceso de la informacion implico algebra de mapas para obtener como producto
final un mapa paramétrico denominado indice de Riesgo Ambiental (Silva et al,
2006). Dentro de los factores considerados aparece la vulnerabilidad acuifera,
utilizandose el método SINTACS2 (Civita y De Maio, 2000). Con los resultados
obtenidos se pudo definir que el area con mayores posibilidades para disponer de los

RSU se localiza en la porcion central de la region.

Al Kuisi et al., (2006) creo un mapa de vulnerabilidad para el Valle Jordan utilizando
la metodologia SINTACS2 combinado con un sistema de informacion geografica Arc
map 9.0 en el cual encontré que el indice de vulnerabilidad del agua subterranea de
las zonas circundantes son susceptibles a la contaminacion en un alto grado,
atribuyendo este resultado a la profundidad del nivel del agua que oscilé entre los 10
m por debajo de la superficie del terreno y a una alta tasa de recarga del crecimiento

poblacional acompanado de una intensa actividad agricola.
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1.2 Revision bibliogréfica

La vulnerabilidad acuifera se define como la probabilidad de que contaminantes de
una fuente superficial alcancen el agua subterranea. Un acuifero vulnerable no
necesariamente esta contaminado, lo estara si es que se encuentra sobre la fuente

activa (Rodriguez et al., 2000).

Vrba y Zaporozec; (1994) mencionan que la vulnerabilidad acuifera es “una
propiedad intrinseca del sistema de agua subterranea que depende de la sensibilidad
del mismo a los impactos humanos y/o naturales”. De la definicién se desprende que
se incluyen en la misma tanto al sistema subterraneo como a los contaminantes y

dentro de estos a los artificiales y los naturales.

De acuerdo al National Academy Council (1993) el concepto de Vulnerabilidad del
Agua Subterranea se refiere a la tendencia o probabilidad que un contaminante
alcance una posicion especificada en el sistema acuifero, después de su introduccion
en algun punto sobre el terreno, por tanto, la vulnerabilidad de un acuifero
esencialmente es funcién de la resistencia de la zona no saturada a la penetracion
de contaminantes, asi como de la capacidad de dicha zona de atenuar o reducir la

accion del o los agentes contaminantes.

De acuerdo a Esteller et al., 2006, la vulnerabilidad de un acuifero a la contaminacion
puede ser determinada en funcion de varios aspectos y su empleo se diversifica con

relacion al contexto donde se inserta. Asi, este término es utilizado por
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los hidrogedlogos y administradores de recursos hidricos para expresar una de las
tres ideas siguientes:

a) Susceptibilidad del acuifero de que no sea afectado por una carga de
contaminante antropica impuesta, la cual es funcion de las caracteristicas del medio

hidrogeoldgico.

b) Importancia socio-econémica de los recursos hidricos en el presente y futuro,

incluyendo la posibilidad de ser sustituido por otras fuentes (Hirata, 1994).

c) Importancia del acuifero en mantener areas ecolégicamente trascendentes y

fragiles (Canter et al., 1987).

La vulnerabilidad de los acuiferos frente a la contaminacién es una propiedad
intrinseca del medio que determina la sensibilidad a ser afectados negativamente por
un contaminante externo. Es una propiedad relativa, no medible y adimensional y su
evaluacion se realiza admitiendo que es un proceso dinamico (cambiante con la
actividad realizada) e iterativo (cambiantes en funcion de las medidas protectoras).
La wvulnerabilidad puede ser intrinseca (condicionada por las caracteristicas
hidrogeoldgicas del terreno) y especifica (cuando se consideran factores externos

como la climatologia o el propio contaminante.)(Foster, 1987).

Existen metodologias que permiten evaluar la susceptibilidad de un sistema acuifero
y su interaccién con una carga contaminante. Civita (1990) menciona que existen

veinticuatro métodos para la evaluacion de la vulnerabilidad a la contaminacion del
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agua subterranea y los parametros principales en que se basa cada método (Vrba y

Zaporozec, 1994).

Aunque en México y América Latina los métodos mas utilizados son: DRASTIC, GOD
y AVI, (Baez, 2002; Castro et al, 1996). Los métodos son similares siendo la cantidad
de variables la diferencia entre ellos. Estos buscan determinar la vulnerabilidad
intrinseca del acuifero de la manera mas objetiva posible, por lo que suelen utilizar

rangos de clasificacion definidos para cada una de las variables (Aguero, 2000).

DRASTIC, SINTACS2 y GOD, evaluan la vulnerabilidad del acuifero dividiendo el
mismo en celdas o poligonos, para los cuales calculan un indice de vulnerabilidad a
partir de un sistema por rangos ponderados. O sea, estos métodos definen rangos
para cada uno de los parametros que emplean y ademas asignan un peso en funciéon
de la importancia relativa de dicho parametro. La suma de estos rangos ponderados
permite obtener un indice que refleja la vulnerabilidad de cada celda o poligono del
acuifero. A mayor valor de este indice, mayor es la sensibilidad del acuifero a la

contaminacion.

El AVI (Van Stempvoort, 1994) es uno de los métodos mas sencillos, faciles y
rapidos de cuantificar la vulnerabilidad, tan solo utiliza la conductividad hidraulica y el
espesor de las capas de diferente material que se encuentran sobre el nivel del agua.

(Baez, 2001).

10
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El método DRASTIC (Aller et al., 1987) es probablemente el método mas utilizado en
los estudios de vulnerabilidad de acuiferos. Este método se basa en la identificacion
de los ambientes hidrogeoldgicos y en el establecimiento de la vulnerabilidad del
acuifero con base a un esquema jerarquico numeérico de los elementos que

componen el acronimo de sus siglas en inglés.

En general puede destacarse que al DRASTIC se le critica la cantidad de variables
que emplea, la dependencia entre algunas de ellas y que las ponderaciones que

realiza a las mismas pueden ser cuestionables (Valcarse y Rodriguez, 2004).

SINTACS2 es una derivacién del DRASTIC, y por tanto se le hacen las mismas
criticas; GOD es un método muy sencillo, facil de aplicar en condiciones de escasa
informacion; AVI es una metodologia sencilla pero que requiere conocer el espesor y
la conductividad hidraulica vertical de las capas que sobreyacen al acuifero (Valcarce

y Rodriguez, 2004).

Los Sistemas de Informacion Geografica constituyen herramientas muy utiles y
efectivas para la aplicaciéon de estas metodologias y se reportan no pocos trabajos

en la literatura internacional en este sentido (Taco y Galarrazaga, 2002).

Otros métodos como National Rivers Authority (NRA) y Groundwater occurrence,
Overall aquifer class and Depth to groundwater (GOD) (Foster e Hirata, 1988)

también contemplan las variables de “impacto de zona no saturada” y “tipo de

11
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acuifero”. Sin embargo, la aplicacion de estos y otros métodos como el ERIS (Wilson,

1991), GOD - OSDI (Foster et al., 1991), SINTACS (Civita, 1990), etc., en un mismo

acuifero pueden dar resultados muy variables con lo cual la validez de estos

resultados es relativa.

Ante esta situacion es necesario evaluar las metodologias ya elaboradas que se
aplican en los estudios de vulnerabilidad de acuiferos y modificarlas tomando en
consideracion los escenarios existentes en la region y/o establecer nuevos métodos

con base a las condiciones y medios disponibles.

Por lo anterior, se debe tener en cuenta que los estudios de vulnerabilidad ayudan a
establecer estrategias de proteccién del agua subterranea, ya que su uso permite
determinar el riesgo de contaminacion de las mismas. Ademas, se puede utilizar para
identificar los acuiferos o zonas de los acuiferos, mas vulnerables y establecer que

actividades pueden causar riesgo de contaminacion (Lopez, 2006).

Tomando en cuenta la escasez de recursos econdmicos en Ameérica Latina, la
determinacién del riesgo de contaminacion de acuiferos, es una herramienta
importantisima para la toma de decisiones acerca de la destinacion de estos

recursos para el monitoreo y remediacion.

12
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Foster (1988) definié el riesgo de contaminacion como la relacion de interaccion
entre la carga contaminante (que es, sera, o pudiera ser aplicada al subsuelo como
resultado de la actividad humana) y la vulnerabilidad del acuifero a la contaminacion

(Debido a las caracteristicas naturales de los substratos que se cubren y se separan
de la superficie). Es decir que el Riesgo de Contaminacién es la probabilidad de que
las aguas subterraneas se contaminen a concentraciones por encima de los valores

recomendados para la calidad del consumo humano.

Otros lo asimilan a la vulnerabilidad especifica, que se refiere al peligro de
contaminacién del agua subterranea respecto a un contaminante o familia de
contaminantes de caracteristicas y comportamientos similares (nitratos,
hidrocarburos livianos o pesados, plaguicidas, materia organica, fenoles, metales,

etc.). (Vrba y Zaporozec, 1994).

La vulnerabilidad del agua subterranea es el grado de inaccesibilidad de un acuifero
a los contaminantes; es funcién de la atenuacion a la contaminacion que posean sus

estratos suprayacentes, debido a sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas.
La vulnerabilidad es el inverso a la asimilacién del contaminante, con una proteccion
adicional causada por los substratos. Es una propiedad intrinseca del acuifero y sus

estratos suprayacentes. Cada formacién acuifera, posee una unica vulnerabilidad, y
por ende se debe construir un mapa de vulnerabilidad por cada acuifero de una

cuenca hidrogeoldgica.

13
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Los métodos utilizados para la prediccion de la vulnerabilidad a la contaminacion del

agua subterranea, pueden ser clasificados en tres grupos (Otalvaro, 1996):

» Meétodos basados en procedimientos: utilizan modelos matematicos para
analizar y simular los procesos que gobiernan el transporte de contaminantes

en la subsuperficie.

» Métodos estadisticos: utilizan grupos de variables que condicionan la
vulnerabilidad de la contaminacion de los acuiferos, proporcionando

conclusiones segun la asociacion que presenten éstas areas.

» Métodos de Indexacion y superposicion: combinan un conjunto de
caracteristicas o atributos fisicos del suelo, la zona no saturada y los
acuiferos, a los cuales se asigna un valor numérico segun su importancia en
la evaluacion de la vulnerabilidad. Son los mas usados por su mayor
flexibilidad, en cuanto al conocimiento basico de la zona, aceptando ciertas

estimaciones en caso de contar con informacion insuficiente.

Los mas usados son: el empleado por la Agencia Ambiental y la Autoridad Nacional
de Rios del Reino Unido (NRA, 1998), el Método DRASTIC (Aller y otros, 1987),
utilizado por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos y el método

GOD, propuesto por Foster (1988) en documentos del CEPIS.

14
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La otra componente para la determinacion del riesgo de contaminacion de acuiferos,
es la evaluacion de la carga contaminante. Foster (1988), propone clasificar los

contaminantes segun su aplicacion en el terreno, asi:

» Fuentes puntuales. Comprende actividades industriales, lagunas de efluentes,

disposicion de residuos solidos y aporte de aguas superficiales contaminadas.

» Fuentes dispersas. Incluye aqui saneamiento in-situ en areas residenciales

urbanas y el uso agricola del suelo.

Otros (Vrba y Zaporozec, 1994) lo asimilan a la vulnerabilidad especifica, que se
refiere al peligro de contaminacion del agua subterranea respecto a un contaminante
o familia de contaminantes de caracteristicas y comportamientos similares (nitratos,
hidrocarburos livianos o pesados, plaguicidas, materia organica, fenoles, metales,

etc.).

El riesgo de contaminacién de un acuifero esta integrado por el binomio:
vulnerabilidad de la unidad hidrogeoldgica y el potencial de la carga contaminante en

la superficie del terreno (Belmonte et al., 1994).

Belmonte et al., 1994. Presentd la metodologia adaptada para determinar el riesgo
de contaminacion del valle de Zaachila de donde se abastece en parte la ciudad de
Oaxaca y varios municipios conurbados. Para determinar la vulnerabilidad se usaron

los métodos DRASTIC, AVI y GOD. La carga contaminante se determiné en tres
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puntos sobre el Rio Atoyac y en 10 pozos de monitoreo. EI mapa de riesgo indica
mayores efectos negativos en las inmediaciones del aeropuerto internacional y San

agustin de las Juntas.

La contaminacion del agua subterranea por nitratos (N-NOs-) es un problema

extendido en muchos lugares del mundo (Canter, 1997) e impone una seria amenaza
al abastecimiento de agua potable (Pauwels et al., 2001; Muhoz et al., 2004). Este
problema obedece al impacto que tiene el excesivo uso de fuentes nitrogenadas en
el sector agropecuario ya que no esta regulada la aplicacién y uso de fertilizantes
minerales (inorganicos), ni la fertilizacion proporcionada por estiércol y biosolidos
(inorganicos) (Ongley, 1997; Figueroa et al., 2003). En materia de regulacion, los
biosdlidos son los unicos que reciben supervision para su aprovechamiento, aunque
la norma establece los limites maximos permisibles (LMP) para metales pesados y
no especifica las dosis de nitrogeno que deben aplicarse al suelo (Figueroa et al.,
2003). A este respecto Figueroa et al., (2006) justifica plenamente la necesidad de
regular las dosis de fertilizantes utilizados en el sector agricola, toda vez que se

presentan riesgos de contaminacion al acuifero.

La estructuracion de los mapas de riesgo en base a los mapas de vulnerabilidad
elaborados bajo el método DRASTIC (Aller et al, 1987) o AVI (Van Stempvoort et al,
1995) o SINTACS2 (Civita y De Maio, 1997), requieren de la incorporacion de fuentes
de contaminacién. En México ya se estan dando los primeros pasos para que sean

tomados como elementos en la planificacion urbana (Tovar et al., 1999). Los mapas
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deben validarse con informacion quimica de pozos del area (Baez, 2001; Ramos,

2002).

1.3 Objetivos y metas

Objetivo General:

Obtener indices de vulnerabilidad SINTACS2 vy su correlacion directa con fuentes
potenciales de contaminacién para generar un mapa de riesgo del acuifero de la

ciénega de Chapala

Metas

e Obtencion de los parametros de vulnerabilidad SINTACS2 y sus respectivos

mapas tematicos.

e Identificacion y clasificacion de fuentes potenciales de contaminacion del

acuifero de la ciénega

17
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1.4 materiales y métodos

1.4.1 Localizacion y vias de acceso

La zona de estudio se localiza al noroeste del estado de Michoacan, entre las
coordenadas 19° 53" y 20° 14" de latitud norte y 102° 29°, 102° 45" de longitud
oeste, (Fig. 1.4.1.1) y se corresponde con el Distrito de Riego 024-Ciénega de
Chapala, que comprende una superficie de 48, 920 hectareas, equivalente al 6.11%

de la superficie del Estado.
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Fig. 1.4.1.1 Esquema de localizacién de la Ciénega de Chapala.
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Las principales vias de comunicacion son: la carretera federal No. 15 México-
Guadalajara, en su tramo Villamar-Sahuayo, asi como la carretera estatal No. 5, en
su tramo Sahuayo-La Barca; ademas de un sinnumero de caminos de terraceria
transitables todo el afio que entroncan a las vias principales y que comunican con

rancherias distantes.

1.4.2 Caracteristicas del area de estudio

La region era originalmente un humedal, pero fue desecada por el bordo de
Maltarafia. La denominacién de ciénega permanecié. Comprende parte de los
municipios de Brisefias, Vista Hermosa, Jiquilpan, Sahuayo, Venustiano Carranza,
Villamar y Pajacuaran, a una altitud promedio de 1522 m, concentrando a 176,093

habitantes segun el censo poblacional del afio 2005 elaborado por el INEGI.

1.4.3 Clima

Segun la clasificacion de Koppen modificada por Garcia (1988), los climas
predominantes en el area de estudio son: (A) C (w1) y C (w1) semicalido subhumedo
y templado subhumedo, con lluvias en verano, el primero abarca la mayor parte de la

ciénega y el segundo la zona de lomerios.

La precipitacion media anual es de 800 mm., con un rango de escurrimiento
superficial del 10 al 20%; siendo la temperatura promedio anual de 18° C. En
general, la precipitacién invernal es menor al 5%; el mes de marzo registra la menor

precipitacion (40 mm.) y Julio la maxima de 235 mm.
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1.4.4 Vegetacion y uso del suelo

La vegetaciéon en la ciénega de Chapala en relacion con el clima y la altitud, es tipica
de zonas semiaridas del centro del pais, aun cuando la influencia que sobre el clima
ejerce el agua es determinante, esto hace que tenga algunas particularidades. La
cuenca local baja del lago esta totalmente alterada por efecto de las practicas
agricolas y los asentamientos humanos, la parte media y alta presenta diversos
grados de conservacion, siendo estos mayores a medida que se alejan de los
centros urbanos y agricolas. La vegetacion natural que rodea al lago se clasifica

como “matorral subtropical” (Estrada, et al., 1983).

La mayor parte de la superficie ya no cuenta con su vegetacion original. Actualmente
se encuentra ocupada por cultivos que por lo general son (es) trigo, maiz, cebada,
avena, entre otros. Solamente las zonas de lomerios se encuentran con menos
perturbacion por el hombre (Cuadro 1.4.4.1 Fig. 1.4.4.1)

Cuadro 1.4.4.1 Tipos de Vegetacién. Tomado de CONABIO, 1999.

DESCRIPCION Ha
Bosque de coniferas distintas a Pinus 834
Bosque de encino 4,130
Manejo agricola, pecuario y forestal (plantaciones) 106,144
Matorral espinoso tamaulipeco, submontano y subtropical 30,861
Vegetacion haldfila y gipsofila 1,071
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Fig. 1.4.4.1 Vegetacion de la ciénega de Chapala. CONABIO, 1999
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La vegetacion acuatica esta representada por vegetacion Riparia, “sauce” en
particular a lo largo de los cauces y arroyos y rios; asi como, en algunas zonas de la
rivera del lago, donde se ha propagado artificialmente.

Dentro de la vegetacién acuatica se mencionan varios tipos como: pradera acuatica

lati folia, microfilia y rosetofilia (Rzedowski, 1978; Guzman, 1989 y 1990c).

CAPITULO 2. MARCO GEOLOGICO.

La region de estudio se encuentra ubicada en los limites de los estados de de Jalisco
y Michoacan, en el sector Occidental de la Faja Volcanica Trans-Mexicana (FVTM) y
en una region colindante con la provincia de la Sierra Madre Occidental (Fig. 2.1), en
esta zona se bifurca hacia el estado de Nayarit al Noroeste y hacia Colima al
Suroeste, (Delgado y Urrutia, 1986).

Uno de los rasgos estructurales mas notables en la porcién occidental de la FVTM,
es un sistema de tres rifts que se interceptan a 50 Km. al suroeste de la ciudad de
Guadalajara, formando una unién triple continental tipo RRR (Rosas, 1997). Esta
union triple la forman los rifts de Tepic-Zacoalco, Colima y Chapala con orientaciones
NO-SE, N-S y E-O, respectivamente. De manera particular, la zona de estudio se
ubica en el extremo oriental del rift de Chapala donde es conocida como Ciénega de

Chapala.
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Las tres depresiones tecténicas anteriores alojaron y alojan extensos lagos como el
de Sayula, en la porcion norte del rift de Colima, el de San Marcos en el extremo SE
del rift Tepic-Zacoalco y el Lago de Chapala en el rift del mismo nombre.

Actualmente, solo el Lago de Chapala no es intermitente.
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Fig. 2.1 Localizacion del area de estudio en relacion al marco tectonico para el
occidente del FVTM. Tomado de Rosas (1997).

Algunas de las primeras publicaciones relacionadas con la zona de estudio datan de
principios del siglo XX (e.g. Waitz, 1906). Otros trabajos estan particularmente
relacionados con el contexto geoldgico regional (e.g. Allan et al. 1991; Delgado,
1995). Sin embargo, pocos trabajos geoldgicos se han ocupado de manera

especifica del rift de Chapala (e.g. Rosas-Elguera et al., 1989; Garduno et al., 1993;
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Delgado et al., 1985, 1991; Johnson y Harrison, 1990).

Uno de los primeros trabajos geolégico de esta estructura es el de Diaz y Mosser
(1972) quienes sugieren que la depresion se formd por el colapso central de un
anticlinal. Recientemente se ha demostrado que el rift de Chapala es la respuesta a
una tectonica extensional (Rosas-Elguera et al., 1989; Gardufio et al., 1993; Delgado

et al., 1995).

Rosas et al. (1989) aportaron las primeras y uUnicas edades radiométricas para La
Ciénega. En la figura 2.2 se ubican las distintas localidades, que para el rift de
Chapala, cuenta con datos radiométricos publicados.

Segun Delgado y Urrutia (1986) la estratificacion del area abarca las edades desde el
Mioceno Tardio al Reciente, donde cada grupo representa los diferentes eventos

ocurridos en esta region.
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Fig. 2.2 Edades radiométricas reportadas para el rift de Chapala. Rosas, et al., 1989.

Las rocas mas antiguas que afloran son extrusivas de composicion andesitica, las
cuales se encuentran expuestas en las sierras que circundan al Lago de Chapala,
estan fracturadas, falladas, alteradas y mineralizadas. Estratigraficamente por

encima de ellas se encuentran ignimbritas y tobas vitreas. Estas rocas estan
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cubiertas por derrames, brechas, tobas andesiticas y derrames basalticos que se
observan fracturados y fallados.

Sobre la secuencia mencionada se encuentran descansando sedimentos lacustre de
la formacion Chapala, consistentes en limolitas, areniscas, conglomerados con
intercalaciones de tobas, vidrio y pdmez. El espesor de los sedimentos es segun
Reyes (1985, en Delgado y Urrutia 1986) de 400 a 600 m. Arroyo (1986, en Delgado

et al., 1994) estima que el espesor es de 800 m.

Delgado et al., 1994. Determinaron que la secuencia Vulcano-sedimentaria tiene de
800 a 1000 m de espesor y define diez grupos estratigraficos en la regién, con
etapas de vulcanismo cuyas edades son: periodo Tizapan de 10.1~4.4 Ma; periodo
Chapala de 6.7~4.2 Ma; periodo Travesano ~4.2 Ma; periodo Grande de 2.7~1.4 Ma,;
periodo Santa Cruz 1.7~0.61 Ma y periodo Acatlan 1.1menos de 0.65 Ma. Se

observa un hiato en la actividad volcanica entre 4.2 y 2.7 Ma.

Las Vulcanitas Indiferenciadas del Mioceno Plioceno (VIMP) incluyen andesitas y
basaltos de edad Mio-Plioceno (6.3 Ma — 4.5 Ma). El Grupo Tizapan esta compuesto
por andesitas y basaltos. Las rocas volcanicas de las VIMP y el Grupo Tizapan
fueron extraidas a través de volcanes mono genéticos como escudos, conos
cineriticos, conos de lava, domos de lava y derrames fisurales. Las VIMP estan
distribuidas principalmente al Sur y al Este del Lago de Chapala, la Sierra de
Pajacuaran es parte de este Grupo. El grupo Tizapan aflora en las cercanias del

poblado la Palma; Sahuayo de Morelos y en los Cerros La Caja y El Camaledn.
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El grupo Chapala comprende rocas volcanicas siliceas y los depdsitos de caida de
flujo, asociados con edades entre 6.7 a 4.2 Ma, mezclados con sedimentos lacustre.

La base del grupo cubre concordantemente a las rocas de Grupo Tizapan y de las
VIMP. Estos eventos tuvieron lugar durante el Mioceno Tardio - Plioceno Temprano y

fueron también contemporaneos con la actividad volcanica del Grupo Tizapan.

El volcanismo bimodal caracteriz6 esta época y es la razén por la cual se observa
una sobre posicion de ambas actividades volcanicas y la sedimentacién. Rosas et al.,
1991 define para la porcion Oriente de Chapala la 2a unidad, la cual esta constituida

por ignimbrita, tobas, basalto y brechas.

Las intercalaciones de rocas volcanicas y de depdsitos lacustre, sugieren que la
actividad volcanica fue contemporanea con la subsidencia de la cuenca, también
indica que la Sierra de Pajacuaran estad formada por aglomerados y basaltos que

subyacen a andesitas Plio-Cuaternarias.

El Grupo Travesafo consiste de basaltos y andesitas con edades entre 4.0 a 4.3 Ma,
con una composicion similar a las rocas del Grupo Tizapan. Las rocas del Grupo
Travesafno cubren e intrusionan a las unidades del Grupo Chapala. Algunas lavas del
Grupo Travesano muestran estructuras almohadilladas, las cuales fluyeron en
condiciones subacuaticas dentro de las cuencas sedimentarias donde se encuentran
los sedimentos del Grupo Chapala. En el area de estudio este Grupo aflora en los

alrededores de los Poblados la Barca y Ocotlan.

27



EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD ACUIFERA EN LA CIENEGA DE CHAPALA, MICHOACAN.

El Grupo Grande, el Grupo Palo Verde y el Grupo Zacoalco, estan formados por
varias unidades de andesitas y basalto que constituyen volcanes, domos y conos de
lava. Estas rocas cubren a los Grupos Tizapan, Chapala y Travesafo. La actividad

volcanica de estos grupos abarco de 2.7 a 1.4 Ma. (Delgado et al., op. cit.)

Los Grupos La Zapotera, Santa Cruz y Sahuayo consisten de basaltos y andesitas
extraidas a través de volcanes escudo, domos y conos de lava. La actividad
volcanica del Grupo Santa Cruz abarca desde el Pleistoceno Temprano Pleistoceno
Medio de 1.4 a 0.65 Ma. Los volcanes que dieron lugar a las rocas de esta unidad
estan asociados con el desarrollo de una caldera entre grandes fallas normales. El
grupo La Zapotera es correlacionable con los Grupos Santa Cruz y Acatlan de la
region de Chapala y con las rocas volcanicas de la cadena volcanica del sur de
Guadalajara con edades entre 1.4 y 1.8 Ma. Esta unidad aflora en el Cerro El Pelodn,
el cual se encuentra entre los Poblados de Sahuayo y Jiquilpan y en el Cerro El

Copito circundante al Poblado de La Palma.

La edad del Grupo Sahuayo esta entre 1.3 y 1.9 Ma. El Grupo Acatlan consiste
principalmente de lavas daciticas vy rioliticas expulsadas a partir de domos de lava y
conos asociados con fisuras tectonicas. El volcanismo de este grupo fue
contemporaneo al Grupo Santa Cruz de 1.1 Ma a menos de 0.65 Ma. (Delgado et al.,

op. cit.)
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Fig. 2.3 Columna Geoldgica de la regiéon de Chapala.

En la Fig. 2.3 se muestra la Columna Geoldgica de la region de Chapala y en la Fig.

2.4 se presenta el Mapa Geoldgico, (Delgado et al., op. cit.).
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Localmente, la geologia del area de estudio estd compuesta por rocas volcanicas del
Mioceno Tardio, depésitos lacustres, material volcanico y sedimentos del Reciente.
Las Vulcanitas Indiferenciadas del Mioceno Plioceno (VIMP) dieron origen a la Sierra
de Pajacuaran. Esta unidad tiene una composicion andesitica-basaltica, se encuentra
fracturada, fallada y su coloracion es gris oscuro. La actividad del Reciente dio origen
a la formacion de los cerros El Copito y El Peldn, los cuales corresponden a volcanes
de escudo, domos y conos de lava, cuya composicion es de basalto y andesita

(Delgado et al., op. cit.)

Sobre las VIMP, se encuentra distribuido en la Ciénega de Chapala el Grupo del
mismo nombre, que esta compuesto principalmente por arena, arcilla e
intercalaciones areno-arcillosas y arcillo-arenosas, de origen lacustre que forman

cuerpos lenticulares con una gran extension en el area de estudio.

Con una gran variacion en su grado de compactacion y en sus espesores, que varian
de metros a decenas de metros. Estos se interdigitan entre ellos y con el material
volcanico hacia las Sierras circundantes. El Grupo Chapala estd cubierto por

depdsitos lacustres Recientes y suelo residual.
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Mapa Geoldgico

103° 20' 103° 00' 102° 40' 102° 20'
? , ) T 20° 30
Zapotlan
del Rey
Sierra San Bartolo
(6 Gragy, = C7
= o~ 4"5%0
NV
Sierra h ‘\\
= Ocotlan
El ?x( X Punta Grande \)
= El Travesafio a & T .
A
4 S Las Vigas OQ
Jamay
Ajijic Chapala La Barca
Ban Juan
Cosala k20°15'
Lago de Chapala
10 Km
“Gh
Tuxcueca m" ‘ La Palma Q
o p 4
2 ‘ plto
‘ A S, de Pajacuaran
C. los Coyotes a @
Sahuayo
1 de
ﬁ Morelos
* ‘ CQMH
20°00'
Grupo Grande Depositos de
Vulcanitas Indiferenciadas G Chaval Grupo Palo Verde G Acatls Deslizamientos
del Mioceno Plioceno D rupo Chapala Grupo Zacoalco D rupo Acatlan de Tierra
Grupo Santa Cruz Depositos de
G Tizapa G T ~ Grupo La Zapotera Abanicos Depositos
D rupo Tizapan D rupo Travesano Grupo Sahuayo Coluviales Residuales

Fig. 2.4 Plano geoldgico regional para la Ciénega de Chapala. (Modificado de

Delgado, 1994 y Gardufio ef al., 1993).

Desde el punto de vista de la geologia estructural, Delgado et al., 1994 reconoce seis

sistemas de fallas en la region, el sistema Ajijic; Cosala; La Lima; Citala; Cebollas y

La Angostura. Para esta porcién del graben de Chapala, el sistema de fallas La

Angostura presenta lineamientos estructurales E-O que corresponden a fallas

normales. En el caso particular de la Ciénega se encuentra delimitada en su parte

Sur por la falla de Pajacuaran. Dicha falla tiene un plano inclinado de 70° N,
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con un escarpe en su ladera que puede alcanzar hasta los 400 m en su desnivel, su

longitud es de 18 Km.

CAPITULO 3. EL SISTEMA ACUIFERO

Tomando en consideracion caracteristicas de porosidad, permeabilidad, litologia y
posicion estratigrafica de cada una de las unidades geoldgicas reconocidas en la
region fue definido el sistema acuifero de la Ciénega de Chapala a escala regional

como puede verse de manera esquematica en la Fig. 3.1

Skemde Pagcmm@n

Faig LaWigen

Fig. 3.1 Seccion geologica esquematica en la ciénega de Chapala, en la cual se
aprecia la relacién estratigrafica de las unidades de rocas que conforman el sistema
acuifero: a) sedimentos superficiales areno-arcillosos; b) sedimentos lacustre
pliocénicos; c) rocas volcanicas miocenicas; d) lavas andesiticas cuaternarias.
(Garduno et. al., 1993)

En la parte superficial (unidad a) se presentan los depdsitos aluviales y lacustre

recientes, de caracteristicas areno—arcillosas, de alta porosidad, baja permeabilidad
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y heterogeneidad en su constitucion, cuyo comportamiento hidraulico es el de un
acuitardo que funciona como una unidad semiconfinante en gran parte de la

Ciénega. Su espesor promedio es de 3m.

Subyaciendo a esta unidad, se encuentran los antiguos depdsitos lacustre
pliocénicos (unidad b) constituidos por intercalaciones de areniscas, limolitas,
diatomitas y depdsitos volcanicos piroclasticos. Su espesor llega a ser en la Ciénega
de 300 a 450 m hacia la zona de Los Negritos y de Ixtlan de acuerdo a cortes
litolégicos reportado por Rosas, (1997), disminuyendo considerablemente hacia las

prominencias volcanicas que delimitan la region.

Las unidades arriba descritas representan un sistema semiconfinado a libre en las
margenes de la cuenca y muestran comunicacién hidraulica con la secuencia
volcanica fracturada que la infrayace, como lo evidencia el termalismo de pozos

ubicados en el paquete sedimentario (pozo Ixtlan).

Bajo el paquete granular se encuentra la vulcanitas indiferenciadas del mioceno
plioceno, estas rocas, estdn muy fracturadas por lo que a profundidad pueden ser
consideradas como conducto preferencial del flujo térmico regional manifiesto en el
area de estudio (unidad c); Sin embargo, cuando afloran en superficie (N de
Sahuayo) las mismas asumen el papel de unidades permeables de recarga siendo

excelentes acuiferos cuando se encuentran sepultadas en partes bajas (Silva, 2002).

Por otra parte, las rocas volcanicas del Cuaternario y Plioceno (unidad d) que
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conforman las principales prominencias de la region (sierra de Pajacuaran, Sahuayo,
Jiquilpan) son consideradas como zonas de recarga de acuiferos por su alto grado
de fracturamiento (2.6 Km. /km?) y de igual manera, que la unidad anterior, en las
porciones bajas de la Ciénega se comportan como buenos acuiferos.

Los principales factores que influyen en el proceso de recarga del acuifero de la
Ciénega son:

» El aporte de la infiltracion de la precipitacion a través de las consideradas
zonas preferenciales de recarga, siendo en este caso, todo el relieve
montafioso que circunda y delimita la Ciénega, destacando la sierra de
Pajacuaran en la porcion centro y las altitudes volcanicas localizadas al oeste

y sur como son los cerros San Francisco, Grande y Pitahayita.

» La circulacidon del agua es relativamente rapida ya que se da a través de un
medio fracturado de alta conductividad hidraulica (K= 1.2 E-4) para fluir

después por formaciones de porosidad variable.

» La comunicacién hidraulica entre la superficie y el acuifero, ya que las
discontinuidades laterales de los paquetes arcillosos permiten el paso del flujo
procedente de la superficie del suelo. La comunicacion hidraulica entre el

Lago de Chapala y el acuifero sobre todo hacia la porcién norte.
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La descarga se lleva a cabo por medio de los diferentes pozos de extraccion de
agua, profundos y someros, norias y manantiales la cual es del orden anual de
22.676 Mm® a través de aproximadamente 425 obras hidraulicas predominando

pozos con profundidades menores a 100 m (Delgado, 1991).

El funcionamiento hidrodindmico prevaleciente para la zona de trabajo se
esquematiza en la Fig. 3.2, en donde destaca la existencia de un gradiente
piezométrico del Lago hacia el acuifero. Los flujos relacionados con procesos
hidrotermales también se presentan asociados al alto grado de fracturamiento del

contenedor volcanico (Silva, 2002).

Irfiltracion de la
preciptacian
Extraccidn
e Irfiltracidn
Brapotransoiracian ) fad
Laga de Ciénega J, I
Chapala — =
Recarga
Flujo regional
termal
5 km.

Fig. 3.2 Esquema del Mecanismo hidrodinamico del acuifero de la ciénega de
Chapala (Silva, 2002).
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CAPITULO 4. METODOLOGIA
Se aplico el método SINTACS2 como esquema de diagndstico del grado de
vulnerabilidad, con el objetivo principal de obtener la zonificacion del riesgo al que el
acuifero puede estar sujeto por actividades antropogénicas. (Civita et al., 1997)
Consistié en un analisis por cuadrantes de 0.25 km? basado en siete factores:

» S. Profundidad del nivel estatico.

» |. Infiltracidn efectiva.
N. Capacidad de atenuacion de la zona no saturada.
T. Tipo de suelo.
A. Caracteristicas hidrogeoldgicas del acuifero.
C. Conductividad hidraulica.

» S2. Topografia.
La determinacion del indice SINTAC2 involucra la multiplicaciéon de cada uno de los
factores por la puntuacién del rango (Fig. 4.1) y posteriormente, estos son
multiplicado por su peso respectivo (P); que representa de manera numérica el grado
de importancia e influencia que cada uno de ellos tiene en el ambito de manejo del
medio ambiente, siendo de 5, el de mayor indice de relevanciay 1 como el de menor

importancia.
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Fig. 4.1 Esquematizacion grafica de de las puntuaciones y pesos de los factores del
SINTACS:2 (Civita, 1994)
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En este método, el valor de peso, estara en funcién del diagnostico preliminar de la
descripcion de la situacion hidrogeoldgica (Fig. 4.2). Los esquemas representativos
fueron: Impacto Normal (IN), Impacto Relevante (IR), Drenaje (D), Carstico (C) y

Fisurado (F) y su impacto en la regién (Cuadro 4.1)

Fessurato
(Fissured)

Carsismo
(Karst)

: . Drenaggio
! (Seepage)
' 1. rilevante
(Severe I.)

[ ] 1. normale
| (Normal I.)
e |

Fig. 4.2 Esbozo de una zona caracterizada por varias situaciones hidrogeoldgicos y
de impacto afin a las series de los pesos elegidas para la valoraciéon de la
vulnerabilidad del agua subterranea;(A= Zona no cultivada; B = zona de
inundaciones; C = Zona de inundacion de riego; D = Zona de cultivo tratado
quimicamente; E =Zona para actividades Horticola; F = Zona para crianza; G =
acuifero de roca fracturada; H = acuifero de roca carbonatada.
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Cuadro 4.1 Puntuaciones de las curvas de los parametros para el método SINTACS2

Parametro | Impacto Normal | Impacto Relevante | Drenaje | Carstico | Fisurado

S 5 5 4 2 3

I 4 5 4 5 3

N 5 4 4 1 3

T 3 5 2 3 4
A 3 3 5 5 4

C 3 2 5 5 5

S 3 2 2 5 4

> 26 26 26 26 26

El indice Vulnerabilidad acuifera SINTACS,

considerados:

7

| sintacsz =2 PjW,

Donde:

J=1

sera la suma de los factores

SINTACS?2: indice de Vulnerabilidad del método SINTACS2

P (1,7) = Puntaje de cada uno de los parametros

W (1, N) = Pesos que esta en funcion de la situacién hidrogeoldégica.

Los valores adimensionales minimos de vulnerabilidad son en todos los casos de 26

y los maximos de 260.
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El proceso de la informacién implicé en cada caso, algebra de mapas, para obtener
como producto final un mapa paramétrico. Se implementé Arc Gis de ESRI® para la
discretizacion de areas, con los siguientes médulos y extensiones Spatial Analyst,
Geostatistical y 3D Analyst. Se utilizaron conjuntos de datos vectoriales procesados

por el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI).

Para la obtencién del mapa de riesgo al acuifero se realizé un inventario de fuentes
potenciales de contaminacién ya que existe una gran cantidad de actividades
humanas que generan cierta carga contaminante, aunque solo un pequefio numero
de estas pueden considerarse como tal.

El inventario es tan importante como la propia vulnerabilidad (Rodriguez et al., 1999)
ya que de la combinacién de ambas resulta el mapa de riesgo de acuifero (Ramos,

2000; Hirata y Reboucas, 1999).

Se considera como fuente contaminante al acuifero, a un sitio que esta generando o
puede generar lixiviados o solutos, que al incorporarse a un sistema acuifero, altera
la calidad natural del agua subterranea. Mientras que la calidad del agua subterranea
esta definida por los valores de fondo de los elementos que de manera natural se
incorporan al flujo subterraneo, estas concentraciones no necesariamente tienen que

estar por arriba de la normatividad vigente para agua potable (Ramos, 2002).
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Dependiendo de los mecanismos de control primario de cada actividad, los tipos de
fuentes contaminantes (Cuadro 4.2), se caracterizaron segun su origen, geometria,

actividad o temporalidad (OTA, 1984; Fetter, 1999).

Cuadro 4.2 Fuentes potenciales de contaminacion (OTA, 1984; Fetter, 1999)

Origen Natural Antropogénico

Geometria Puntual Lineal Difusa
Actividad Activa Potencial Inactiva
Temporalidad Pulso Intermitente Permanente

La contaminacién es antropogénica si esta asociado a alguna actividad humana, y es
de origen natural cuando esto no ocurre, como en el caso de la lixiviacion de rocas y
suelos (Fetter, 1999; Armienta et al., 1996; Robles y Armienta, 2000). De acuerdo
con su geometria, se considera como puntual cuando dependiendo de la escala que
se trabaje, esta puede ser representada por un punto en el espacio o puede ser lineal

en el caso de un rio.

Por otra parte una fuente es difusa si se dispersa en la zona de estudio o si la
generacion de lixiviados ocurren en mas de dos puntos. En caso de existir evidencias
de generacion de lixiviados sera activa, mientras que si existen o pueden existir
elementos suficientes para que se generen en un futuro inmediato o a largo plazo

lixiviaciones sera potencial.

41



EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD ACUIFERA EN LA CIENEGA DE CHAPALA, MICHOACAN.

Cuando la generacion de lixiviados es continua en el tiempo, se definirA como
permanente, si los lixiviados solo estan presentes cuando las condiciones de
humedad en el sitio lo permiten (lluvias e incremento de humedad) sera intermitente
y si los lixiviados solo ocurren una ocasién, su caracter temporal sera de pulso, como

en el caso de algunos accidentes quimicos.
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CAPITULO 5. RESULTADOS

5.1 Ambiente hidrogeoldgico.

Se destacan principalmente dos: Impacto relevante (IR) e Impacto normal (N). La
figura 5.1 muestra su distribucion espacial. El primero de ellos ocupa la mayor
superficie de la ciénega de Chapala y se refiere a las situaciones de impactos
importantes como lo son las fuentes difusas de contaminacion potencial, areas
sujetas a uso abundante de productos fitosanitarios, efluentes organicos, depdsitos
de sedimentacion y dispersion de aguas residuales, oleoductos, vertederos
incontrolados, descargas de alcantarillas, areas industriales activas o abandonadas,

cementerios, gasolineras, establos, gallineros, basureros y otros.

Un segundo nivel lo ocupa el area de Impacto Normal (IN). Se trata de areas
estériles o con cultivos espontaneos que no utilizan fitosanitarios. Reune
generalmente a todas esas situaciones, conectadas con las areas al gradiente

topografico escaso (llano, pie de monte, mesetas, etc.).

Destaca en la ciénega el area de Los Negritos como zona estéril, delimitada por la
sierra de Pajacuaran. Para este caso se exalta al maximo el peso relativo de la
profundidad del nivel freatico y de la zona insaturada estrictamente ligada a la

infiltracion efectiva del sistema.
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5.2 Vulnerabilidad del acuifero

El riesgo de contaminacion de un acuifero se puede definir como la probabilidad de
que el agua subterranea se contamine con algunas sustancias en concentraciones
por encima de los valores recomendados por la Organizacion Mundial de la Salud

para la calidad del agua de consumo humano (Foster e Hirata, 1991).

Para la zona de estudio se aplicé el método SINTACS (Civita; De Maio, 1997)

A continuacion se describen los resultados obtenidos para cada factor:

» S. Profundidad del nivel estatico (S). Un monitoreo directo de este parametro,
en pozos profundos, se llevo a cabo tanto en época de estiaje como lluviosa,
en los meses de julio, septiembre y noviembre de 2006. Se utilizé una sonda
eléctrica de 150 m con la cual se tomo la lectura directa del nivel estatico
(Cuadro 5.2.1). En cada pozo se tomaron tres lecturas de las cuales se obtuvo
un promedio, las lecturas oscilaron entre 2 y 9 m de profundidad, los menores
valores (2 m) estan distribuidos en una superficie de 878 ha, mientras que los
valores mayores se distribuyen en 2, 690 ha equivalentes al 4.93%.

Por otra parte, el nivel estatico que mas predomina es el de 4 m, distribuidos en 12,
164 ha ocupando un 22.35%, seguido de la profundidad de 8m, encontrandose en

11, 509 hay un 21.11%.

45



Cuadro 5.2.1 Piezometria julio, septiembre y noviembre de 2006.

O©ONOTODWN =
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Nombre

Juan Barajas
Cumuatillo
Campo de futbol San Pedro
Victor Arovalo
Jose Zepeda
Jesus Cervera
Enrique Santos
Rayas Blancos
Andres Bravo
Daniel Gomez
Luis Bravo
Hector Ascencio
Sergio Avalos
Luis Perez
Rafael Morales
Luis Rodriguez
Jose Avalos
Gustavo Avalos
La Magdalena Il
La Magdalena Il
La Magdalena IV
Francisco Tres Motores
Octaviano Cortez
Roberto Zepeda
Lorenzo Lopez Il
Pedro Duran
Jose Zepeda Il
Hinojoza
Juvenal Galvez
Jesus Morales
Ejido Periban
Ballesteros
La Galera
Ricardo Zapien
La Luz
Rancho Los Morales
Ramon Rios
Ejido La Higuera
Genaro Morales
Jose Padilla
Roberto Garibay
El Mezquite
Los Gallineros
Mario Valdez
La Yerbabuena
Crucero La Palma
Maldonado
Casa Blanca
Trino Villasefior
Francisco Tejeda
Adan Macias
Emilio Gudifio
Bombas de Gvar.
Roberto Buenrostro
Jesus Ayala
Palo Blanco
Luis Maciel
Enrique Arceo
Crescencio Castillo
Gilberto Hernandez
Marco Antonio Ruiz
Gonzalo Castillo
Casa del Trigo
Tiburcio Moreno
Ing. Bautista
Cotijaran
Avenida Constitucion
Lobera 1
Lobera 2
Cumuatillo. Agua Potable
Pueblo Viejo. Agua Potable
Totolan |
Totolan Il
Colegio Colén
Juan Manuel Figueroa
El Salitre

750950
749400
746150
752600
752400
753950
756500
756050
754450
753850
752750
752950
749900
749650
749000
746850
744650
743650
744500
745100
745150
745400
746650
748150
747350
751250
751550
754950
757100
757350
760850
762700
762750
762850
763350
761800
763150
763900
762450
760850
754500
756570
755600
744250
741100
741750
741050
739200
742500
744250
742600
740600
735650
740700
745450
739100
739900
743900
746100
746100
750900
752200
748600
749350
748100
746600
739450
742250
742200
749250
750900
742700
743150
739950
738850
747000

Y

2232700
2230400
2226870
2235400
2234600
2235000
2235300
2238050
2239800
2239850
2237850
2241200
2237350
2238350
2235850
2237400
2237600
2234600
2232500
2232050
2230700
2229750
2232150
2231300
2230850
2233300
2233900
2234750
2235200
2233600
2234400
2237700
2233900
2232900
2231150
2230500
2229300
2228400
2228550
2225950
2227000
2231050
2230450
2227150
2223100
2223400
2224200
2225650
2223800
2227150
2229100
2231600
2229200
2230500
2224500
2221450
2222100
2222800
2225200
2225200
2215200
2216300
2211350
2211700
2213600
2214400
2212500
2214650
2214500
2229250
2226500
2212450
2212700
2211600
2215200
2210750

M.S.N.M

1529,2
1528,8
1541,6
1537,2
1528,2

Lectura piezometrica Lectura piezométrica Lectura piezometrica

1517,45
1517,55
1519,8
1520
1520,9
1520
1518,8
1532,8
1534,8
1520,05
1519,9
1535,25
1518,46
1521,05
1523,7
1519
1515,2
1516,8
1530,6
1521,2
1518,2

(Septiembre)
1518,15
1518,67

1518,9
1519,87
1518,5
1517,95
1519,3
1519,9
1519,8

1517,93
1519,35
1520
1517,42
1519,5
1520,48
1521
1520,52

(Noviembre)
1518,03
1518,7
1518,61
1519,77
1519,5
1518,81
1518,9
1519,9
1519,8
1519,82
1520,35
1520,8
1521,3
1520,9
1520,6
1520,95
1520,25
1518,5
1516,16
1516,55
1516,1
1518
1517,61
1516,18
1516,4
1518,8
1519,92
1517,8
1520,18
1520,15
1520,82
1521
1521,5
1521,4
1522,38
1521,1
1520,9
1521,1
1521,15
1522,53
1518,05
1518,3
1521,12
1519,45
1520,1
1516,35
1516,5
1516,95
1516,99
1519,94
1518,8
1518,75
1517,67
1517,31
1519,4
1518,6
1517,9
1519,8
1520,8
1521,1
1520,39
1519,7
1533,2
1534,7
1524,67
1518,9
1536,9
1518,3
1520,92
1522,7
1519
1515,2
1516,8
1536,83
1521,2
1516,2

Promedio
5,44
4,81
3,06
3,87
4,73
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En relacién al peso considerado, el otorgado fue de 5 para toda la ciénega, en virtud
de que es el peso otorgado para ambientes hidrolégicos de impacto normal y

relevante.

Los valores menores (30 puntos) se localizan hacia el Oeste de la region de estudio y
areas aledanas al corredor de Jiquilpan, Sahuayo y La Palma, que coinciden con las
porciones mas bajas de la Ciénega. Pasando por los valores inmediatos superiores
conforme un recorrido con direccién Oeste-Este hasta encontrar los mayores valores

(45-50 puntos) en la zona mas altas de la ciénega de Chapala (Figura 5.2.1).
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Fig. 5.2.1 indice SINTACS2 para el parametro S.
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» |. Infiltracién EI concepto de infiltracion efectiva se refiere al proceso por el
cual el agua penetra al suelo y queda retenida por él o desciende hasta la
zona saturada incrementando el volumen de agua ya existente. Este factor
involucra aspectos relacionados con la temperatura y la precipitaciéon y estara

en funcién de la condicién geoldgica y la textura del suelo.

En su calculo, se utilizo la siguiente ecuacion
I=Qx

Donde

I= Infiltracién efectiva

Q= Precipitacion efectiva

x = Indice de infiltracion

Para el calculo de la precipitacion efectiva (Q), se utilizo la siguiente ecuacion:

Q =P - Er donde Q = Precipitacion efectiva (mm/afio)
P = Precipitacién m*/afio

Er = Evapotranspiracion real en m*afio

La precipitacién promedio (P) para la ciénega fue de 778 mm/afio y una temperatura

media anual de 19° C. La obtencidn de los valores anteriores considerd datos de los

ultimos veinte afos de diez estaciones meteoroldgicas ubicadas en la ciénega.

48



EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD ACUIFERA EN LA CIENEGA DE CHAPALA, MICHOACAN.

En el calculo de la evapotranspiraciéon, se tomdé en cuenta el concepto de
evapotranspiracion real (Er), definido como la cantidad de agua utilizada por el
complejo planta-suelo en las condiciones meteorolégicas edaficas y biolégicas

existentes, aplicando para su calculo el método de Turc.

Er.= e Donde Er = Evapotranspiracion real
V0.9 + P%/L2 P = Precipitacién anual en mm
L = 300+ 25T+0.05T?

T = Temperatura media anual

Obteniendo un valor de: Er = 570.08 mm/aino

Con los calculos obtenidos para cada parametro, se procedid a determinar la
precipitacion efectiva, obteniendo lo siguiente:
Q=P-Er =778-570.08

Q= 207.2 mm/ano

Los rangos obtenidos del factor x, estan en funcion del material aflorante (Fig.5.2.2)
para la ciénega se obtuvieron valores de 0.3, 0.4 y 0.5 que se corresponden a
materiales arcillosos, arcillo-arenoso y piroclastos. De esta forma la infiltracion (l)
calculada oscilé entre 62 y 103 mm/afio, correspondiendo, de acuerdo a la escala de

referencia (Civita; De Maio, 1997) una puntuacion de entre 4 y 5 puntos.
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La figura 5.2.2 muestra la distribucién de los indices de vulnerabilidad para este
parametro, cuyos valores maximos fueron de 30-35 puntos (zona sur y noreste),

predominando los valores de 5 en el 70% del area de estudio.
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N. Capacidad de atenuacion de la zona no saturada. Considerada como la
“segunda linea de defensa” del sistema acuifero., depende esencialmente de
las caracteristicas texturales, minerales, granulométricas de fracturamiento y
del espesor reportado del complejo hidrogeoldgico. Los pesos asignados

fueron de 5 y 4 dependiendo del ambito hidrogeoldgico.

Los datos considerados se tomaron de cortes litologicos de la zona, definiéndose la

presencia de: Aluviones de granulometria media y fina, depdsitos piroclasticos y

rocas volcanicas fracturadas. Los rangos obtenidos oscilaron entre 6 y 9,

obteniéndose indices para este parametro entre 20 a 40 puntos (Fig. 5.2.3).
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Los menores valores (20 puntos) se encontraron distribuidos por toda la zona de
estudio dominando hasta en un 90%, encontrandose valores intermedios de 25- 28
puntos en la parte media y los mayores hacia las zonas cercanas a las serranias
como la de Pajacuaran, Sierra del Rayo y algunos volcanes internos como el Cerro

Pelon.

» T. Tipo de suelo. Esta es la “primera linea de defensa” del acuifero. Durante el
periodo febrero a julio del 2006, se tomaron 103 muestras de suelo cuya
distribucion se observa en la Fig. 5.2.4 .El objetivo fue conocer la clase
textural, para lo cual se mandaron analizar en el laboratorio central de la
Universidad Auténoma Chapingo, siguiendo las especificaciones que

establece la Norma Oficial Mexicana (Nom-021- RECNAT-2000).

52



2241242

2233750

2226259

2218767

2211276

2203785

739277

EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD ACUIFERA EN LA CIENEGA DE CHAPALA, MICHOACAN.

747097

754917

762737

Sitios de Muest]

reo de Suelos

0 1,700 3400

6,800

10,200

4

600

Meters

739277

747087

754817

762737

2241242

2233750

2226259

2218767

2211276

2203785

Fig.5.2.4 Distribucion de sitios de muestreos 2006
Los resultados encontrados muestran el predominio de la clase textural arcillosa con
porcentajes de arcilla mayores a 40%. Dentro de la regidon, se acumulan suelos
arcillosos (>40 % de arcilla) que de acuerdo con INEGI (1986 y 1988) los clasifica

como Vertisoles, que son los que ocupan la mayor superficie con 95.7%, presentan

grietas
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que se abren y se cierran periddicamente, contienen agregados en forma de cufa y
son de naturaleza alcalina.

En las periferias del valle predominan los suelos arenosos, someros del tipo litosol,
fluvisol Calcarico y phaozem Haplico y representa un minimo porcentaje (4.26%).
Tal y como se muestra en el siguiente cuadro.

Cuadro 5.2.2. Superficie de Suelos de la Region.

DESCRIPCION Ha %
Phaozem Haplico 3 0.006
Fluvisol Calcarico 1,145 2.101

Litosol 1,178 2.161
Vertisol Crémico 2,135 3.918
Vertisol Pélico 50,035 91.814
Total 54496 100.0

Este hecho se refleja en los indices obtenidos (Fig. 5.2.5) para este parametro, en
donde el valor que mas predomina (10) se distribuye por toda la region de estudio y
los valores mas altos (50) bordean la sierra de Pajacuaran por su ladera sur, cerca
de la zona geotérmica de los negritos, ademas, de un area con textura arenosa hacia

la parte norte muy cercana con el limite con el estado de Jalisco.

Ademas, también existe un area con valores intermedios (30 puntos) que se localizan
muy cercanos también al area de los negritos y otra, muy minima, que bordea al lago

de Chapala desde el punto conocido como la Palma hasta La Magdalena.
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» A. Complejo hidrogeoldgico. Este parametro esta referido a la condicion o tipo

de acuifero, encontrando para la zona, es decir, las condiciones de libre,

confinado o semiconfinado, asociando esta situacion a las caracteristicas

geoldgicas.

Para conocer las caracteristicas hidrogeoldgicas del acuifero se llevaron acabo ocho

sondeos geofisicos, para lo cual se utilizé la técnica de sondeo eléctrico vertical

(SEV) que permitid definir las variaciones en la resistencia eléctrica de diferentes

capas a profundidad; el equipo utilizado fue un aparato de corriente continua “Atlas
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Copco” y su sistema Terrameter SAS, el cual consiste de una unidad basica

denominada Terrameter SAS 300-C. (Fig. 5.2.6).

Fig. 5.2.6. Instrumento geofisico de exploracion.

SAS es el acrénimo de System Averaging Signal (Senal Promedio de Sistema) un
método mediante el cual se toman automaticamente lecturas consecutivas y los
resultados se promedian de forma continua; esto hace que los datos obtenidos sean
mas confiables que los recabados con sistemas de disparo unico. Se utilizé una
distancia AB (emision de corriente) de 200 m., con arreglo electrédico Schlumberger.
El calculo de resistividades, electro estratos y construccion de grafica se realizé con

el programa de computo Resixp.
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Para este caso, se encuentra en la parte superficial depdsitos aluviales y lacustres
recientes, de caracteristicas arcillosas, de alta porosidad, baja permeabilidad y
heterogeneidad en su constitucion, cuyo comportamiento hidraulico es el de un
acuitardo que funciona como una unidad semiconfinante en gran parte de la

Ciénega. Su espesor promedio es de 3 m.

Los depdsitos aluviales dominan el 95.13% de la zona de estudio, el resto esta
compuesto por materiales volcanicos como rocas igneas extrusivas basicas e
intermedias, asi como un area de Limolita- Areniscas. Estos materiales volcanicos se
presentan en las areas aledafas a las cadenas volcanicas como La Sierra de
Pajacuaran, Sierra del Rayo, etc., o algunos aparatos volcanicos presentes dentro
de la Ciénega, localmente conocidos como: Cerro Pelén, Cerrito de Cotijaran,

Cumuatillo y Los puercos.

El perfil geoeléctrico de la ciénega se obtuvo a partir de ocho sondeos geofisicos
localizados a lo largo de la carretera Venustiano Carranza - Cuatro Esquinas con
orientaciéon NE-SO en la porcién central de la region, cruzando los Ejidos Cumuato;

El Fortin; Pajacuaran y Venustiano Carranza, (Fig. 5.2.7). Su longitud es de 16.6 Km,

con aperturas entre ABZ que variaron de 215y 365m (Cuadro 5.2.2).
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Fig. 5.2.7. Perfil geoeléctrico de la Ciénega de Chapala.
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En el procesamiento de la informacion geofisica, previamente se constituyeron
secciones de resistividad para apoyar la integracién de los perfiles geoeléctricos. En
la Fig. 5.2.8 se puede observar que las tendencias resistivas son de valores bajos
uniformes (6-15 ohms-m) por lo que se infiere la existencia de un medio homogéneo

a profundidad.
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Fig.5.2.8 Secciones de resistividad para apoyar la integracién de los
perfiles geoeléctrico.
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Fig.5.2.9 Seccion Geoldgica, “Ciénega”. Modelo electro estratigrafico.
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El valor mas bajo, de 2.95 Q-m, se registro en el sondeo Chole, mientras que en el
sondeo Retiro1 se detect6 la mayor resistividad aparente con un valor de 38.9 Q-m,
cabe mencionar que el sondeo anterior se levantd en la cercanias del cerro el
Sombrerete cuya composicién es andesitica (INEGI, 1979. Carta Geoldgica. Villa

Chavinda F-13-D-88 Mich. - Jal.).

En general los valores menores aparecen en los sondeos Barajas, Chole y 4

Esquinas para un A% igual a 3 m a partir del sondeo denominado Aeropuerto y

hasta el denominado Retiro1, para las aberturas en A% de 10 my 15 m los rangos

en las resistividades sonde 5 O-m a 9.98 Q-m.

Los mayores valores de la resistividad se presentan en la abertura de 316 m para

A%, en los sondeos 4 Esquinas y Cumuatillo con valores de 31.5 Q-m y de 33.8

Q-m respectivamente. Este perfil presentd en general un esquema estratificado a lo

largo de todo el perfil, como se observa en la figura anterior.

En la Fig. 5.2.9., también se muestra el modelo electro estratigrafico obtenido,
infiriendo la existencia de hasta cuatro unidades geoeléctrica, la mas superficial es
una capa con resistividades que varian desde 9.2 a 18.8 ohms-m y cuyo espesor es
menor a 1 m. Esta unidad puede ser correlacionada con un estrato de composicion

arcillo-arenosa.
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La segunda unidad litolégica que subyace a la anterior registra resistividades de 1.6
a 4.2 ohms-m, esta se encuentra ampliamente distribuida a lo largo de toda la
seccion con espesores maximos de 5 m (sondeo 7) y puede corresponder a una

unidad lacustre arcillosa.

Un tercer electro estrato, bien definido en toda la seccién presenta valores resistivos
de 7.4 a 22.4 ohms-m, considerandose como un estrato de caracteristicas arcillo-

arenosa con espesores registrados en los SEV 5y 6 de 31 y 28 m., respectivamente.

Finalmente, la capa mas profunda interpretada, presenta resistividades de 4 a 121
ohms-m y se detecta de manera uniforme en la seccién, siendo considerada como el
basamento geoeléctrico; por sus valores resistivos, debe corresponder a una unidad

con mayor contenido de arcilla

Los indices obtenidos para este parametro estan entre 21 y 27 puntos,

predominando en un 95% la condicion para ambientes depdsitos aluviales y el resto

materiales volcanicos (Fig. 5.2.10).
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Fig. 5.2.10 Indice SINTACS2 para el parametro A

» C. Conductividad hidraulica. Parametro obtenido por correlacidon directa con
materiales cuyos valores son conocidos y que ofrecen similitud con el tipo de
litologia presente en la regién. Asi, los valores obtenidos en el area han sido
mayores para medios fracturados que para medios granulares, esta misma
respuesta se ve en la distribucion de los indices calculados sin embargo,
algunas estructuras permeables como son las fallas regionales, tienen fuerte

influencia en los valores altos de este parametro.
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Cuadro 5.2.3. Valores de la conductividad hidraulica en relacién con la textura del
Suelo (Civita y De Maio, 2000).

Textura K (ml/s)
Arena 4 2E-04 - 4.3E-02
Franco Arenoso 4.6E-05 - 7.0E-04
Franco 4.6E-05 - 5.6E-04
Franco Limoso 3.4E-06 - 1.7E -04
Franco Arcilloso 3.4E-06 - 1.2E-04
Limo-Arcilloso 6.8E-06 - 2.0E-04

Franco Limoso Arcilloso 3.4E-05 - 1.2-05

Arcilla 1.7E -07 - 8.5E -05

Los rangos asignados estuvieron entre 8 (1E-34 m/s) y 5 equivalente a valores de

1E-5m/s. (Fig. 5.2.11).
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Fig. 5.2.11 indice SINTACS2 para el parametro C

» S2. Topografia. Relacionada con la velocidad de desplazamiento del agua
superficial. Para conocer la topografia de la Ciénega se llevd acabo un
levantamiento topografico con un GPS marca GARMIN XL obteniendo en total
de 307 puntos con coordenadas UTM. Estos fueron almacenados en un
archivo EXCEL, el cual fue exportado ARC MAP con extension DBASE IV

para generar un archivo RASTER y con esto poder definir las isolineas que
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dan como resultado el mapa de altimetria. Asi, la Ciénega de Chapala esta
conformada como un valle, donde predomina la topografia plana, existiendo un
cambio en la pendiente hacia las estribaciones montafosas. La altura sobre el nivel
del mar predominante es la 1524 m, con un incremento progresivo hacia la parte sur
de la Ciénega donde se encuentran las mayores alturas, hasta de 1540 m; asi mismo
se localizan algunas alturas menores a 1524 m que corresponden a las zonas bajas
donde se localizan algunos equipos de bombeo de drenaje interno (Tal es el caso del
bombeo Casa Fuerte, donde se tiene una altura registrada de hasta 1514 m).
Ademas, también existen algunas protuberancias altitudinales que corresponden con
el cerro Peldn, cerro de Cotijaran, cerro de la Isla y el cerrito de los Puercos, donde

las alturas no llegan a rebasar los 1560m.
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Fig. 5.2.12. Mapa altimétrico de la Ciénega de Chapala

Las areas de menor pendiente estuvieron entre 5 y 8%. Con lo anterior y para este
parametro los indices mas altos se encuentran hacia los valles mientras que los
valores mas bajos se hallan en las estribaciones de las partes montafiosas (Fig.

5.2.13).
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indice de vulnerabilidad SINTACS:2. El plano de vulnerabilidad es el resultado de la
suma aritmética de los siete parametros, los valores altos son provocados por

valores altos de cada uno de ellos. En la figura 5.2.14 se esquematiza este proceso.
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Fig. 5.2.14. Esquematizacién del proceso de obtencién del plano de vulnerabilidad
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El plano de vulnerabilidad acuifera, esta representado por seis niveles de riesgo, en
rangos de 26-260 puntos. Estos se muestran en el siguiente cuadro:

Cuadro 5.2.4 Niveles de riesgo de vulnerabilidad SINTACS2 tomado de Civita y de
Maio, 2000.

Simbologia indice Rango
EA Extremadamente alta 210-260
MA Muy alta 186-210
A Alta 140-186
M Mediana 105-140
B Baja 80-105
MB Muy baja 26-80

La fig. 5.2.15; muestra la distribucion de cada rango; en la region predominan dos
niveles de vulnerabilidad: Mediana (105-140 puntos), que cubre la mayor parte de la
ciénega, y en pequefas porciones vulnerabilidad alta (140-186 puntos) en sitios
proximos a la ciudad de La Barca, y la zona que limita y bordea la sierra de
Pajacuaran. Los valores bajos reflejan zonas donde el ambiente acuifero es

predominantemente arcilloso y de escaso fracturamiento.
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5.3. Fuentes potenciales de contaminacion.

A efecto de obtener una evaluacion del riesgo a la contaminaciéon de un acuifero, es
fundamental la identificacion de las posibles fuentes puntuales potencialmente
contaminantes, ejemplos de ellas son: actividades industriales (estaciones de
servicio, descargas en el suelo), disposicidén de residuos soélidos, cursos superficiales

potencialmente contaminados y el saneamiento in situ (Donado, 1999).

El inventario es una actividad que comprende la identificacién, localizacion espacial,
periodo de funcionamiento y la caracterizacion de las practicas utilizadas, de forma
sistematica (WHO 1982). Una de las mayores dificultades en un inventario es la
obtencién de la informacién. En muchos casos, una gran parte de los datos esta

concentrada en organismos del gobierno, empresas estatales y privadas.

Estudios anteriores, realizados con otros fines, son también importantes fuentes de
informacion, asi como los directorios telefénicos (incluyendo las paginas amarillas) y
los registros de asociaciones y juntas comerciales de la ciudad. Fotografias aéreas
antiguas o imagenes de satélite de gran escala pueden facilitar el mapeo del uso y

ocupacion del suelo, inclusive desde una perspectiva histérica.

Un inventario de fuentes potenciales de contaminacién es tan importante, como la
propia determinacion de la vulnerabilidad (Rodriguez et al., 1999), ya que de la
combinacién de ambos, resulta el mapa de riesgo al acuifero (Ramos, 2000; Hirata y

Reboucas, 1999).
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Durante marzo de 2008, se realizd un censo de fuentes potenciales de
contaminacion, registrandose un total de 70, entre los que destacan, basureros a
cielo abierto, gasolineras, panteones, establos, agroindustrias, gallineros y descargas

de aguas residuales de las poblaciones. La Fig. 6.1, muestra la ubicacion de las
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Fig. 5.3.1 Ubicacion de las fuentes potenciales de contaminacion
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Las fuentes potenciales de contaminacion que mas predominan fueron clasificadas

en el nivel de priorizacion 2 (40%) y el resto se encuentran repartidas tanto para el

nivel 1y 3 con 30% para cada uno de los niveles (Cuadro 5.3.1).

Cuadro 5.3.1 Clasificacion de las fuentes potencialmente contaminantes de acuerdo
tipo de soluto (CEASG, 1999) y
carga contaminante de acuerdo con Foster (1987) y Foster & Hirata (1988)

a su actividad, origen, geometria, temporalidad,

Tipo de Actividad Geometria Temporalidad Soluto Carga Priorizacion
Fuente Contaminante
Gasolineras Potencial Puntual Intermitente BTEX Elevada 1
Basureros activos Potencial Puntual Intermitente Nitratos, STD, Elevada 1
Componentes
organicos
Panteones Potencial Puntual Intermitente Aminas, CayP Reducida 3
Granjas Potencial Difuso Intermitente Nitratos Reducida 3
Establos Potencial Difuso Intermitente Nitratos Reducida 3
Descargas de aguas Activa/Potencial Puntual Intermitente  STD, CI, N, Comp. Intermedia 2
residuales Orgénicos
Agroindustrias Activa / potencial  Puntual Pulso / Compuestos Intermedia 2
intermitente organicos
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5.4. Mapa de riesgo de contaminacion del acuifero

El riesgo a la contaminacién es determinado por las actividades propias que se den
en la zona de interés. Segun la Agencia Ambiental del Reino Unido (1998), el riesgo
esta asociado a la naturaleza de la carga contaminante, la vulnerabilidad del acuifero

y las medidas preventivas.

En general existen dos tendencias referidas a estrategias sobre la proteccion de la
calidad del agua subterranea, la primera es el denominado perimetro de proteccion
de pozos (PPP) que tiene como centro de estudio el pozo de abastecimiento y cuyo
objetivo es establecer una zona de proteccion alrededor del mismo (Hirata y

Reboucas, 1999).

La otra linea, es mas amplia y esta dirigida al acuifero, tiene como propdsito una
cartografia de la vulnerabilidad a la contaminacion del agua subterranea.

Dichos autores, proponen un sistema sencillo para la priorizaciéon de actividades
(Fig. 6.1), donde el peligro es definido como la interaccion entre la intensidad de la
carga contaminante antropicas y la vulnerabilidad del acuifero. Por las dimensiones

del area se eligié la segunda opcion.

La estructuracion de los mapas de riesgo en base a los mapas de vulnerabilidad
elaborados bajo el método DRASTIC (Aller et al., 1985) o AVI (Van Stempvoort et al.,
1995) o SINTACS2 (Civita y De Maio, 1997), requieren de la incorporacion de fuentes

de contaminacion priorizadas.
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En México ya se estan dando los primeros pasos para que sean tomados como
elementos en la planificacion urbana (Tovar et al., 1999). Los mapas deben ser

validados con informacion quimica de pozos del area (Baez, 2001; Ramos, 2002).

En primer término se procedié a obtener el mapa del indice de Priorizacion, se
emplearon valores de puntos de muestreo distribuidos al azar en La Ciénega de
Chapala. Se utilizé el método de inverso de la distancia (IDW por sus siglas en
ingles) de ArcGis® como algoritmo de interpolacién el cual tiene la siguiente formula

(Burrough et al., 1998):

2(s,) = Y A2(5,)
Donde:

Z(s,) Es el valor que se trata de predecir por la localizacion de so. N es el tamaiio de

la muestra que sera usada para la prediccion. A; son los pesos asignados a cada
punto medido que es usado. Estos pesos decreceran con la distancia. Z(s;) es el
valor observado de la localizacion s; Los pesos se determinan con la siguiente

formula:

N

;t:dig"/ZN:digp > A=l
i=1

i=1
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Como la distancia se incrementa, los pesos se reducen por el factor de p. La medida
de dj, es la distancia entre la localizacién calculada, s, y la medida, s;. El poder del
parametro p influye en el peso del valor medido sobre el calculado, que es como la
distancia se incrementa entre la muestra medida y la calculada, el peso que el punto

medido tendra sobre la prediccion decrecera exponencialmente.

Una vez que se obtuvo el mapa de Priorizacién, se procedid a realizar una
sobreposicidon con el mapa SINTACS2, para determinar la relacién espacial de estos
dos mapas. Esto se realizd con el modulo INTERSECT de ArcGis®. El producto

obtenido es el denominado mapa de riesgo priorizado.

La Figura 5.4.1.1 muestra el SINTACS2 con los indices de Priorizacion. El valor 3 o
priorizacion reducida ocupa la mayor parte de la superficie del area de estudio, lo
cual coincide con los rangos de 34 a 49 del indice de SINTACS2 normalizado. El
valor 2 o intermedio de priorizacion se relaciona con valores mayores de 50 del

SINTCAS2 principalmente.
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Fig.5.4.1.1 Mapa de zonificacién de riesgo para la Ciénega de Chapala

La figura muestra la zonificacion de riesgo con sus correspondientes niveles de

priorizacién para la ciénega de Chapala.

Por lo tanto, en la regidn de estudio existe un riesgo intermedio de contaminacion de

los acuiferos y se encuentran asociado con las areas donde se ubican las
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gasolineras, descargas de las aguas residuales de las poblaciones, tiraderos a cielo
abierto.

Las areas antes mencionadas coinciden en la parte sur con las poblaciones de
Villamar y Emiliano Zapata, ademas del corredor Jiquilpan — Sahuayo- La Palma; en
la parte intermedia las poblaciones de Venustiano Carranza y Pajacuaran y hacia la
parte norte con las poblaciones de Brisefias y Vista Hermosa. También en el area de
estudio se pueden observar algunos puntos dispersos que corresponden a los

diferentes tiraderos municipales.
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CAPITULO 6. DISCUSION

Los resultados obtenidos de vulnerabilidad permiten lograr mapas que muestran las
areas con mayor o menor sensibilidad de que el acuifero subyacente llegue a
contaminarse, en nuestro caso se encontré que la mayoria de la zona de estudio
presenta una escala de vulnerabilidad media y en menor superficie vulnerabilidad
altay muy alta.

Esto permitira utilizar la informacion de vulnerabilidad con multiples propdsitos tal
como lo mencionan Bessouat et al., 1999 y Gonzéalez (2003) y refieren que estos
mapas deberan servir como guia en la planificacién de actividades relacionadas con
el medio ambiente y el ordenamiento territorial, siendo una herramienta fundamental
para definir que utilizacién puede tener determinadas zonas, y en el desarrollo de
politicas de proteccion para las aguas subterraneas subyacentes a la superficie de

asentamiento de actividades existentes.

El parametro que tiene mayor probabilidad de ser afectado y que es determinante en
la vulnerabilidad del acuifero es la profundidad del nivel del agua; que se encuentra

en la mayoria de la zona de estudio somero.

El nivel en la zona de estudio esta influenciado por las aguas del lago de Chapala ya
que de acuerdo con Silva et al., 2002 existe una comunicacion hidrica entre estos
dos cuerpos, asi lo manifiestan los menores niveles piezométricos encontrados
hacia el area aledafia con el lago, ademas de que en algun tiempo estos dos cuerpos

fueron uno solo y que después de llevar acabo una delimitacion por medio del bordo
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de Maltarana se dio esta separacion fisica (Macias y Marquez, 2001) y posterior a
esto, la ciénega ha estado funcionando como subsistema regulador del lago, ya que
en anos lluviosos retiene el agua y en afnos secos la libera, permitiendo cierta

estabilidad ( Silva, et al. 2002).

También la vulnerabilidad del acuifero puede ser favorecida por la topografia plana
que domina la zona de estudio, ya que los escurrimientos generados por las lluvias
en las zonas cerriles aledafias pasan a formar parte de la red de drenaje del distrito
de riego 024 Ciénega de Chapala ( CNA, 2004) y posteriormente al acuifero como lo
menciona ( Civita y De Maio, 1997) que encontraron que la forma del terreno es
determinante en la infiltracion del agua ya que en un terreno plano el agua tendra
mayor oportunidad de infiltrarse y habra mas facilidad de encontrar depdsitos
mayores de aguas subterraneas, que ahi se encuentran tanto de agua infiltrada
localmente como la descarga de regiones montafiosas vecinas en pudiendo

aumentar con esto la vulnerabilidad.

Aunque todo lo anterior es contrarrestado por el material arcilloso encontrado en la
mayoria de las muestras superficiales y su continuaciéon a profundidad encontrada
por medio de los sondeos geofisicos, como lo muestra el modelo estratigrafico,
principalmente en la zona no saturada. Al respecto, Ramos (2002) en la zona del
bajio, encontré que los mayores valores de vulnerabilidad coinciden con las areas
circundantes del valle, en donde se tiene ausencia de suelo y hacia las zonas
centrales proximas al rio Turbio, los suelos son profundos y arcillosos y por lo tanto

concuerdan con los menores valores de vulnerabilidad.
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En el caso de las areas de vulnerabilidad alta y muy alta estan relacionadas
principalmente con los suelos de texturas franco arcillosas y poca profundidad, como
lo menciona Rangel (2001), donde el rango de mayor vulnerabilidad tiene una
correlaciéon directa con areas en donde predominan las arenas, gravas y suelo
delgado o ausente, ello confirma la mayor sensibilidad del medio y susceptibilidad del

agua para ser contaminada.

También las caracteristicas texturales condicionan la velocidad de flujo que tendra un
contaminante dentro de la zona no saturada, este parametro es conocido como la
conductividad hidraulica y para nuestro caso es bajo, esto coincide con los datos
encontrados por Ramos y Rodriguez (1998) donde al realizar pruebas de bombeo del
acuifero en diferentes materiales geolégicos del valle del rio Turbio encontraron que
los menores valores fueron para materiales arcillosos y en estas areas los rangos de
vulnerabilidad son menores. Ademas, también los materiales arcillosos funcionan
como una barrera para lo contaminantes que pueden migrar sobre la zona no
saturada, esto si se considera a la alta capacidad de retencion de los materiales

arcillosos como (Rangel, 2001).

En cuanto al mapa de riesgo elaborado en base a los mapas de vulnerabilidad bajo
este método, la priorizacion obtenida es localizada y la que mas domina es el nivel
tres, que se refiere a bajo riesgo y solamente se obtuvieron algunos puntos también

muy localizados, clasificados como nivel uno y le confiere a un riesgo medio.
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Este comportamiento de los niveles de priorizacion del riesgo se debe al tipo de
fuentes potenciales de contaminacién en combinacién con las propiedades que el
suelo proporciona al mapa de vulnerabilidad; ya que de acuerdo con Foster e Hirata
(1991) el riesgo de contaminacion de las aguas subterraneas dependera en alto
grado de la instalacion sanitaria, esto determinara la carga hidraulica asociada y la

profundidad de descarga de la misma.

Ademas, también estos autores mencionan que la mayoria de los procesos que
causan la atenuacion y eliminacion en el subsuelo son mucho mas activos en la zona
del suelo biolégicamente activa, como resultado en su mayor contenido de arcilla y

materia organica, y de su poblacion bacteriana mayor.

Por otra parte, un punto importante que no fue tomado en cuenta para la obtencién
del riesgo a la contaminacion del acuifero fue la incorporacion de zonas urbanas, ya
que en estas s6lo se consideran las descargas. Pero dentro de las zonas urbanas
existen fuentes localizadas en las que se pueden generar volumenes variados de
diferentes tipos de solutos. La llamada industria “underground” dificilmente sujeta a
regulaciones ambientales puede manejar compuestos organicos riesgosos, cuyo

destino final dificiimente es conocido (Rodriguez y Rodriguez, 2004).
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES

>

La suma paramétrica de los mapas tematicos generados  determind
finalmente dos niveles de vulnerabilidad: Mediana que cubre la mayor parte de

la ciénega, y en pequeias porciones vulnerabilidad alta.

En base a la vulnerabilidad obtenida y con la sobreposicion del mapa de
priorizacion en el mapa SINTACS2 utilizando el modulo INTERSECT de
ArcGis® se generé como producto un mapa de riesgo priorizado donde la
priorizacién reducida ocupa la mayor parte de la superficie del area de estudio,
lo cual coincide con los rangos de 34 a 49 del indice de SINTACS2
normalizado. El valor 2 o intermedio de priorizacién se relaciona con valores

mayores de 50 del SINTCAS2 principalmente.

De acuerdo con el modelo estratigrafico, el acuifero de la ciénega de Chapala
puede clasificarse como un sistema semiconfinado en la parte central,
asociado a materiales arcillosos, y libre en los margenes donde coinciden con

el piso volcanico compuesto por roca fracturada de las sierras circundantes.

Las condiciones uniformes de topografia plana en la mayoria de la zona de
estudio, son determinantes en la definicion del ambiente hidrogeoldgico que

esta asociado a la vulnerabilidad del acuifero.

En la Ciénaga, los niveles piezométricos registrados, son someros, esto
representa una alta vulnerabilidad, sin embargo por la capacidad de

atenuacion, asociada a los materiales arcillosos de baja conductividad
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hidraulica dentro de un acuifero semiconfinado hacen que la vulnerabilidad sea

menor.

» Los valores obtenidos de vulnerabilidad SINTACS2, estan directamente
relacionados con las condiciones hidrogeolégicas, de tal manera, que los
rangos de alta vulnerabilidad estan asociados a las condiciones del acuifero
libre, mientras que los rangos de vulnerabilidad media son coincidentes con
areas donde el acuifero es semiconfinado.

» El inventario de fuentes potenciales de contaminacién es tan importante,
como la propia determinacién de la vulnerabilidad, ya que de la sobreposicion
de ambos, resulta el mapa de riesgo al acuifero.

» La capacidad de atenuacion, asociada a los materiales arcillosos de baja
conductividad hidraulica dentro de un acuifero semiconfinado hacen que en la
region de estudio soélo existan algunas areas puntuales con riesgo intermedio
a la contaminacion del acuifero, debido principalmente a la influencia de las
areas donde se ubican las gasolineras, descargas de las aguas residuales de
las poblaciones, tiraderos a cielo abierto, etc., mientras que instalaciones
como establos, agroindustrias y panteones presenten un riesgo reducido a la

contaminacion.

» La metodologia empleada en este estudio y los resultados obtenidos pueden
ayudar en los programas de prevencion de la contaminacion de las aguas

subterraneas con la definicion de areas protegidas y el manejo del acuifero.
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» La existencia de mapas de vulnerabilidad e indice de riesgo pueden apoyar en
el establecimiento de estrategias de proteccion del agua subterranea, e
identificar los acuiferos o zonas de los acuiferos, mas vulnerables y establecer

que actividades pueden tener un riesgo a la contaminacion.
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ANEXO 1 (SONDEOS GEOFISICOS)

JIQ. RSX
Barajas 1 Chole 2
4 Esquinas 3
AB/2 rho[ohm*m] AB/2 rho[ohm*m]
AB/2 rho[ohm*m]
1 1.50 7.29 1 1.50 5.58
1 1.50 6.76
2 2.00 5.22 2 2.00 4.19
2 2.00 4.16
3 2.50 4.38 3 2.50 2.82
3 2.50 3.95
4 3.50 4.21 4 3.50 2.58
4 3.50 3.93
5 4.50 3.96 5 4.50 3.80
5 4.50 4.44
6 6.00 5.08 6 6.00 4.23
6 6.00 4.80
7 8.00 5.52 7 8.00 5.02
7 8.00 5.52
8 10.00 5.49 8 10.00 6.28
8 10.00 5.49
9 10.00 7.46 9 10.00 6.22
9 10.00 7.62
10 15.00 9.14 10 15.00 7.74
10 15.00 8.79
1" 20.00 9.40 11 20.00 8.14
11 20.00 9.40
12 25.00 11.76 12 25.00 7.84
12 25.00 9.80
13 25.00 10.36 13 25.00 6.97
13 25.00 8.67
14 35.00 9.42 14 35.00 6.78
14 35.00 9.42
15 45.00 9.42 15 45.00 6.28
15 45.00 10.68
16 60.00 6.73 16 60.00 6.73
16 60.00 13.47
17 80.00 8.01 17 80.00 6.00
17 80.00 16.02
18 80.00 9.89 18 80.00 7.91
18 80.00 14.84
19 100.0 6.22 19 100.0 10.10
19 100.0 17.10
20 150.0 7.03 20 150.0 5.27
20 150.0 28.14
21 200.0 6.26 21 200.0 6.26
21 200.0 37.60
22 200.0 13.57
23 250.0 16.74
24 350.0 9.49
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El Fortin 4
AB/2
1 1.50
2 2.00
3 2.50
4 3.50
5 4.50
6 6.00
7 8.00
8 10.00
9 10.00
10 15.00
11 20.00
12 25.00
13 25.00
14 35.00
15 45.00
16 60.00
17 80.00
18 80.00
19 100.0
20 150.0
21 200.0
22 200.0
23 250.0
24 350.0
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rho[ohm*m]

9.98

8.77

8.43

8.34

9.04

11.57

14.06

13.34

15.55

15.48

15.04

14.70

11.31

10.17

10.68

12.35

14.01

10.88

12.44

17.59

12.53

12.06

11.95

14.24

Aeropuerto 5

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

AB/2

1.50

2.00

2.50

3.50

4.50

6.00

8.00

10.00

10.00

15.00

20.00

25.00

25.00

35.00

45.00

60.00

80.00

80.00

100.0

150.0

200.0

200.0

250.0

350.0

rho[ohm*m]

4.33

4.10

4.09

4.69

4.12

4.23

5.02

10.99

7.30

8.44

6.89

8.82

8.48

7.91

8.16

8.98

8.01

7.91

9.33

10.55

12.53

16.58

14.34

14.24

Cumuatillo 6

20

21

22

23

24

AB/2

1.50

2.00

2.50

3.50

4.50

6.00

8.00

10.00

10.00

15.00

20.00

25.00

25.00

35.00

45.00

60.00

80.00

80.00

100.0

150.0

200.0

200.0

250.0

350.0

rho[ohm*m]
8.80
8.18
7.95
7.09
6.03
6.21
6.53
3.92
6.68
9.85
12.53
14.70
14.89
15.08
15.08
19.09
20.02
21.77
21.77
24.63
25.07
2412
31.09

42.73
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Cienal 7
AB/2
1 1.50
2 2.00
3 2.50
4 3.50
5 4.50
6 6.00
7 8.00
8 10.00
9 10.00
10 15.00
11 20.00
12 25.00
13 25.00
14 35.00
15 45.00
16 60.00
17 80.00
18 80.00
19 100.0
20 150.0
21 200.0
22 200.0
23 250.0
24 350.0
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rho[ohm*m]
8.38
8.49
6.92
6.61
5.55
5.36
5.02
5.49
4.97
5.98
6.26
7.84
5.84
6.03
7.54
8.98
10.01
14.84
12.44
17.59
18.80
13.57
14.34

14.24

Retirol
AB/2

1 1.50
2 2.00
3 2.50
4 3.50
5 4.50
6 6.00
7 8.00
8 10.00
9 15.00
10  20.00
11 25.00
12 35.00
13 45.00
14 60.00
15  80.00
16 100.0
17 150.0
18 200.0
19 250.0
20 350.0
21  450.0

rho[ohm*m]

13.43

13.25

14.05

15.44

14.92

14.97

15.07

15.70

17.06

19.98

21.97

34.18

36.86

38.86

46.82

55.68

78.74

98.18

92.38

121.1

120.2
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No.

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20
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X

758862

755886

751926

747788

755577

761301

747382

757701

746275

735079

734296

749514

756628

745750

751018

73500

746665

757602

763441

747500

Y

2228449

2233114

2233490

2237311

2238312

2226208

2232936

2234400

2232218

2223818

2225141

2220300

2231930

2234000

2234204

2237500

2229828

2233176

2227712

2237500

% Arena
17,76
21
20
24,76
2,76

10,76

18,76
14
19,76
25,48
11,76
24,32
15,12
8,12
6,76
11,12
13,31
20,48

25,12

Analisis Textural

% Limo
21,24
17
16
32
9,64

22,64

20,24
20
18,24
30,34
19,64
23,33
14
25
30,04
27
26,19
31,34

32

% Arcilla
61
62
64

43,2
87,6
66,6
83
61
66
62
44,18
68,6
52,35
70,88
66,88
63,2
61,88
60,5
48,18

42,88

Clase

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla
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21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44
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757924

742805

757087

743087

744631

745200

743450

744000

743650

743055

746850

745750

748950

747200

746400

745900

744537

749200

750555

752100

750500

747780

750650

750700

2233084

2232416

2233084

2233990

2231275

2229650

2232900

2233500

2234600

2235882

2237400

2234350

2231000

2230500

2229600

2230850

2234245

2233100

2233419

2233150

2232400

2229564

2229900

2231250

14,76
5
14,2
9,76
11,12
23,47
9,76
10,76
18,76
9,76
14,76
12,4
5,12
15,12
13,12
9,76
6,76
12,76
19,12
9,76
11,12
14,76
9,76

22,04

18,04
15
20,04
14,28
22
28,33
11,28
10,64
20,24
17,04
16,64
28
19
27
28
15,04
30,04
17,64
23
18,28
22
19,04
14,28

18

67,2
80
65,76
76
66,88
48,2
79
78,6
61
73,2
68,6
59,6
75,88
57,88
58,88
75,2
63,2
69,6
57,88
72
66,88
66,2
76

60

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla
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45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD ACUIFERA EN LA CIENEGA DE CHAPALA, MICHOACAN.

755750

761141

753379

763150

763400

764600

762000

760850

760250

744250

742600

743450

740221

742586

742492

739100

735356

734251

739200

740535

736150

738950

738552

741100

2233500

2236164

2227033

2229300

2227450

2226650

2228300

2225950

2225700

2227150

2229100

2228900

2231493

2224140

2224550

2228950

2229440

2227193

2225650

2223918

2229000

2221550

2223694

2221900

14
12,4
19,47
18
14
19,48
13,12
25,4
19,76
9,76
2,76
12,12
11,46
13,12
25,12
14,76
16,2
9,76
11,12
10
27,12
19,76

6,76

20
28
36,33
22
20
27,34
34
23,35
18,24
21,28
9,64
12
22,34
28
30
18,04
22,04
14,28
27
13
30
18,24
30,04

21

66
59,6
44,2

60
66

53,18

52,88
51,2

62
69
87,6

75,88
66,2

58,88

40,88
67,2

61,76

76
61,88
77
42,88
62
63,2

71

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla
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69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92
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742100

746100

752300

749900

752542

747665

754662

754450

756682

757150

760773

757100

755746

752600

753850

749500

742700

742415

741817

740444

739160

739287

742314

743960

2223500

2225200

2221400

2219650

2216419

2213917

2240622

2239800

2237749

2239800

2233664

2235200

2234325

2235400

2239850

2211000

2212450

2214198

2212917

2212741

2214578

2216769

2237873

2236930

12,76
8
5,12
15,76
15,48
15,76
14,3
12,76
14,76
2,76
18,76
9,76
12,76
10,76
9,76
13,48
24,48
25,4
21,47
8,76
24,76
25,12
13,12

19,72

20,64
16
19

18,28

20,34

19,04

19,18

20,04

18,64

9,28

20,24

17,04

19,64

16,64

11,28

20,34

26,24

23,35

38,33

11,64
32
32
22

20,08

66,6
76
75,88
66
64,18
65,2
66,52
67,2
66,6
88
61
73,2
67,6
72,6
79
66,18
49,28
51,2
40,2
79,6
43,2
42,88
64,88

60,2

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla
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93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104
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743143
743972
744569,6
744213
745703,3
746605,4
747726,9
748726
7487021
749226,3
750140,5

750945

2238238

2238543

2238397

2237906

2237641

2237641

2238238

2238596

2239592

2240201

2240725

2240802

7,12
14,76
8
14
14,76

22,4

9,76
25,12
26,4
13,12

25,48

16
16,64
16
20
19,28
26
15
15,04
32
36
34

30,34

76,88
68,6
76
66
66
51,6
80
75,2
42,88
37,6
52,88

44,18

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Migajon arcilloso

Arcilla

Arcilla
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Anexo 2. Datos altimétricos de la ciénega de Chapala

Punto

1

2

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

X

740400

740650

740600

740800

741300

741650

741950

742750

743300

743650

745700

747350

749450

750450

746450

745800

746000

747600

750300

748700

752100

Y

2231350

2230000

2229450

2228800

2227950

2226700

2226050

2224100

2222900

2222600

2221200

2220100

2218750

2218100

2225650

2224850

2222800

2222000

2221400

2222850

2220100

Alt.
1523
1521,9
1522,2
1522,2
1522,2
1522,9
1523,2
1523,4
1523
1523,5
1500,7
1522,4
1522,4
1522,5
1530
1525,5
1523,5
1523,3
1523,4
1525

1523,3
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22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45
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753200

753150

751950

753050

753100

753300

735000

735100

724400

734700

734400

735300

736750

738350

740000

740600

740800

741050

740650

741200

741150

739850

741150

740150

2220450

2218650

2218250

2218000

2216850

2216050

2229250

2228450

2227050

2226400

2224650

2223400

2223300

2223450

2223250

2223250

2223250

2223550

2223600

2223150

2221600

2222650

2221000

2220400

1525,8
1524,6
1522,7
1523,9
1525,4
1530,9
1525,3
1525
1524,8
1524,5
1524,6
1524,6
15244
1524,5
15249
1524,5
1543,5
1524,3
1524,2
1523,6
1524,5
1526
1525,8

1526,5
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46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

S7

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69
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740800

742050

743400

744350

745600

746750

748450

749600

750450

750450

750400

749600

749400

747950

746800

746900

747100

749750

743100

742750

742700

742750

742150

740150

2218500

2218000

2216100

2217250

2216250

2215500

2215600

2215300

2215050

2214550

2214400

2212450

2212500

2213600

2214350

2213700

2214100

2214600

2214600

2210800

2212850

2211100

2213800

2214200

1524,6
1524,2
15241
1523,2
1523,8
1524
15241
1524,4
15241
1525,5
1543
1535
15632,7
1527,4
1524,6
1545
1545
1526,7
1525,3
1529,6
1532,2
1546,2
1533,4

1570
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70

71

72

73

74

75

76

7

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93
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740050

749900

749000

739050

738400

739000

738400

739050

747000

746550

746700

740400

750400

749950

745500

745400

746750

747750

747950

746000

747000

747900

748150

746300

2211950

2211000

2211500

2213100

2211800

2217200

2219250

2219250

2217200

2211900

2213200

2221450

2219500

2219400

2226450

2227500

2227900

2227500

2226450

2226100

2228150

2229100

2229950

2229500

1543,9
1547,9
1535,1
1540,7
1588
1526,8
1533
1527,8
1523,6
1526,7
1525,8
1526,1
1522
1522
1523,1
1522,5
1522,9
1521,9
15247
1550
1521,1
1521,6
1522,2

1522,4
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94

95

96

97

98

99

100

101
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103

104
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107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117
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745600

744950

744950

748700

749700

750400

748800

747800

744700

751050

749300

750150

751000

751250

754150

752000

752100

752000

752050

752000

754250

752000

751900

748750

2228150

2228150

2228100

2230200

2231650

2231700

2233150

2231050

2231650

2234100

2235850

2234200

2235850

2234900

2234700

2235850

2240400

2241300

2239000

2238050

2238500

2237300

2236450

2229550

1521,7
1522,5
1521
1523,3
1524,8
1523,8
1523,1
1523,2
1522,3
1523
1523,3
1522,9
1522,3
1523
1523
1523,5
1523,8
1523,7
1522,6
1521,4
1523,1
1521,3
1521,4

1534
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118

119

120

121
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123
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130
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134
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137
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139

140

141
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749200

749100

749200

752350

747750

746350

751300

753500

754400

736950

736350

737550

739000

739150

739450

758500

757600

760000

751150

763400

764150

758200

759550

759850

2229400

2229850

2228150

2228300

2234600

2234900

2228150

2228150

2229150

2228300

2228900

2229400

2229400

2229200

2228350

2232350

2232350

2232400

2241300

2237300

2236550

2235000

2234900

2234150

1522,3
1523
1521,2
1522,2
1523
1522,6
1522,1
1521,6
1522,4
1522,6
1560
1522,7
1522,2
1545
1521,9
1521
1522,8
1522,2
1523,1
15249
1523,7
1522,8
1522,8

1523,4
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142

143

144

145
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147

148

149

150
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159

160

161
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164
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761100

758200

745600

745300

745450

748600

751300

749100

747950

746800

748200

748150

764250

764300

762100

761450

761300

760950

760400

759200

757400

757400

757700

758450

2235400

2235000

2237500

2236900

2236100

2239000

2239000

2239650

2238300

2235850

2235950

2237050

2231450

2230600

2237750

2236700

2236200

2237900

2237550

2236450

2237150

2240200

2237150

2239100

1522,4
1523,2
15244
1522,8
1523,6
1524
1523,2
1523,6
1524,8
1523,4
1523,2
1523,4
1523,8
1540
1523,6
1522,2
1522,2
1522,8
1521,8
1522,4
1522,6
1522,8
1522

1523,2
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166

167

168
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759250

759650

763550

764250

765300

763450

744050

742150

744100

742200

742300

765050

764550

764600

768150

767400

766900

754800

755650

757100

759700

759550

757450

757500

2238100

2238950

2233700

2232300

2234150

2232500

2237800

2237400

2236750

2237350

2236350

2236150

2235450

2235450

2234200

2233950

2234350

2240550

2240550

2240200

2225750

2228400

2229000

2229000

1522,2
1522,7
1523,6
1524
1524,2
1523,8
1523,4
1523
1524
1522,8
1522,1
1524,7
1523,6
1524,6
1525,7
1525,4
1525
1524,8
1524
1523,4
1523,2
1523,2
1522,6

1522,8

116



190
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192
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753900

752400

752400

752450

753450

744200

744150

742600

756500

754800

757050

744200

742800

745100

742750

745150

749050

749200

749700

755800

755650

757100

755100

755250

2232500

2232750

2233900

2230350

2230750

2235400

2234150

2234100

2232250

2232750

2233850

2233600

2233650

2233200

2232000

2232200

2237250

2236700

2240000

2238650

2238150

2238050

2238200

2229100

1523,4
1523,4
1522,7
1522,6
1523
1523
1523,2
1523
1523,4
1523,6
1523
1522,8
1522,8
1522,4
1522,8
1523
1523,4
1523
1523,8
1522,6
1522,3
1522
1522,6

1522,3

117



214

215

216

217

218

219

220

221

222

223

224

225

225
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227

228

229

230

231

232

233

234

235

236
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756450

764150

761650

761800

762000

761800

762800

762050

757100

755800

756000

756200

756550

755400

760050

758700

759150

757050

747450

747150

746600

739000

738450

739000

2228200

2228200

2228450

2228300

2228450

2228650

2230000

2230000

2231200

2231050

2235150

2234850

2234500

2234600

2230800

2230600

2231800

2231500

2233600

2232250

2233000

2221750

2220750

2220150

1522,1
1524,5
1523
1530
1524
1523,8
1523,8
1523,6
1522,8
1522,4
1523
1527
1522,6
1523,4
1522
1523
1522,2
1523
1523,2
1523,5
1523,2
1528,8
1530

1529,6
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237

238

239
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244
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246

247

248

249
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253
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255

256

257

258

259

260
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738150

757500

758500

759200

755000

756000

757350

757150

754800

754700

757400

761900

753800

752100

752350

753400

749200

750350

750200

750250

750350

749250

750500

764250

2219800

2226000

2225400

2225150

2226400

2227550

2227350

2226550

2226150

2227100

2227350

2225950

2226200

2227150

2226550

2226400

2226450

2226250

2226900

2227000

2227150

2227400

2227450

2227400

1533
1522,4
1523,5

1538

1523
1523,6

1540

1522
1525,3
1521,9
1522,6

1555
1522,1
1521,8
1528,9

1527

1540
1539,8
1528,8
1578,2

1522
1521,4

1522

1528,4
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261

262

263

264

265

266

267

268

269

270

271

272

273

274

275

276

277

278

279

280

281

282

283

284
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763600

762200

762300

763550

760800

759000

758050

757350

744550

744600

744100

744450

763750

762900

762900

756850

756450

754850

762800

763400

761300

760700

762050

760900

2226400

2226250

2227750

2226400

2227250

2226350

2227250

2227250

2227400

2226150

2226050

2226250

2225700

2225500

2225900

2237550

2236700

2236000

2230500

2232150

2230850

2230850

2233850

2234050

1524
1523,4
1523,4
1523,8
1532,2

1522
1524,6
1524,4
1522,6

1523
15244
1524,6

1525

1545
1523,2
1522,2
1522,4

1522
1524.,4
1523,6

1523

1523
1522,6

1523
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285

286

287

288

289

290

291

292

293

294

295

296

297

298

299

300

301

302

303

304

305

306

307
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760650

760500

739150

737800

737200

736600

751700

752150

751750

754300

753200

754000

751650

750100

750050

750300

750150

749900

749300

750000

748900

750000

749150

2233150

2232450

2225800

2226750

2226950

2227300

2216450

2216000

2215500

2218200

2219500

2220350

2221750

2220250

2219950

2219900

2219550

2219600

2220950

2220450

2220150

2222150

2222600

1522,4
1522,2
1524,2
1524
1524,2
1524,2
1522,6
1522,8
1524,7
1550
1523,4
1550
1525
1522
1522
1522
1522
1522
1522,8
1523,4
1522,6
1535

1525
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Anexo 3. Geoposicionamiento de sitios

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

Gasolinera

Pantedn

Gasolinera

Gasolinera

Gasolinera

Gasolinera

Gasolinera

Pantedn

Gasolinera

Gasolinera

Gasolinera

Gasolinera

Gasolinera

Tiradero

Tiradero

Tiradero

Establo

Establo

Agroindustria

Establo

Gallinero

Pantedn

Establo

738817

738719

738882

738900

738927

238908

738899

739170

738906

738910

738910

739225

744555

750165

741461

742100

742542

742707

741935

739212

738249

734640

743394

2212973

2213131

2213233

2215707

2217052

2217659

2217875

2219189

2219744

2220038

2220395

2221959

2225229

2221764

2225847

2225859

2224169

2223749

2223635

2225494

2226553

2227420

2224527

37

38

39

40

41

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

95

56

57

58

Gasolinera
Pantedn
Gasolinera
Pantedn
Pantedn
Gasolinera
Pantedn
Descarga
Descarga
Descarga
Descarga
Descarga
Descarga
Descarga
Descarga
Descarga
Descarga
Descarga
Descarga
Descarga
Descarga
Descarga

Descarga

753628

752681

751657

750781

748705

749855

742261

739400

743150

756100

762600

768150

761600

753400

750000

748000

745650

746700

756100

750850

751250

744100

759100

2226301

2220438

2215068

2214695

2212957

2211009

2211186

2212350

2212700

2235100

2230500

2232950

2228300

2226550

2227200

2229300

2226400

2214400

2235100

2233500

2215550

2233950

2225600
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24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

Pantedn

Pantedn

Tiradero

Pantedn

Establo

Gallinero

Tiradero

Gasolinera

Pantedn

Gasolinera

Pantedn

Pantedn

Tiradero
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746267

756615

746161

745464

745733

750781

752377

755750

755973

755973

756354

755682

752314

2225468

2235259

2237627

2237580

2237747

2240913

2241154

2241989

2242094

2242094

2225943

2225998

2227247

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

Descarga
Descarga
Descarga
Descarga
Descarga
Descarga
Descarga
Descarga
Descarga
Descarga
Descarga
Descarga

Descarga

762050

756200

751250

753450

753200

748500

752100

747800

739850

740600

739400

749400

738600

2226150

2226000

2215550

2216350

2220150

2222900

2235950

2238100

2219050

2216600

2227400

2212950

221750
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