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RESUMEN

A partir de un Sistema de Informacion Geografica y con la metodologia
DRASTIC se evalua la vulnerabilidad a la contaminacién del acuifero Saltillo-
Ramos Arizpe que comienza a partir de un mapa base del Estado de Coahuila,
para tales efectos se comienza con la georeferencion y cuadriculando éste para
generar asi los nodos en los cuales se concentra la informacion que la
metodologia requiere y con esto generar un mapa de Vulnerabilidad a la

contaminacion del agua subterranea.

Con la metodologia DRASTIC, el indice bajo esta en el orden de 50 a 100 y en
el caso extremo el indice es mayor a 145. En el acuifero Saltillo-Ramos Arizpe
se obtuvieron rangos de vulnerabilidad que van desde baja hasta alta Para la de
mayor extension y mas presencia dentro del acuifero tiene una superficie de
1142.41 Km? siendo esta una vulnerabilidad media con rangos de 100 a 120. en
segundo termino se encuentra la vulnerabilidad baja con indices menores a 100
y ocupa el 11% de todo el acuifero y la vulnerabilidad alta es la que ocupa

menor extension solo el 8.4% del total.



I. INTRODUCCION

En los ultimos afios el suministro del agua se ha vuelto un problema muy serio,
debido a que cada vez se cuenta con menos fuentes, ya sea superficiales o
subterraneas con la calidad necesaria que el humano requiere para el consumo
propio y otras necesidades basicas; esto conlleva a la necesidad de proteger

los recursos hidricos, principalmente los de procedencia del tipo subterraneo.

La creciente poblacién y el uso ineficiente del agua, principalmente la que se
destina para uso agricola, tiene graves consecuencias en muchos paises donde
ya han experimentado problemas de contaminacion del agua subterranea la
cual se encuentra desde fuentes puntuales hasta dispersas.

En la actualidad se desarrollan métodos muy sofisticados para el estudio del
agua subterranea con el fin de establecer metodologias que permiten conocer
el comportamiento de los contaminantes una vez que han sido vertidos en el
suelo, uno de estos métodos es DRASTIC desarrollado en los Estados Unidos

de Norteamérica.

La vulnerabilidad de un acuifero se puede entender como la relativa facilidad
con la que un contaminante puede migrar al acuifero bajo ciertas condiciones
como: practicas de manejo, caracteristicas del contaminante y condiciones de
sensibilidad del acuifero. Sin que sea necesaria una correlaciéon entre la

sensibilidad y la vulnerabilidad.



El Estado de Coahuila por sus condiciones de clima y vegetacion se encuentra
sujeto a ciertas condiciones en cuanto a extraccion se refiere, la escasa
precipitacion pluvial trae como consecuencia el desequilibrio, de ahi que se
tiene que recurrir a medidas administrativas y legales como son los decretos de

veda y reglamentos.

El acuifero Saltillo-Ramos Arizpe tiene gran importancia debido a que en esta
zona geografica esta acentuada la capital del estado y existe una poblacién que
ha experimentado un crecimiento demografico muy importante en los ultimos
afos, y como consecuencia de esto, en el acuifero se registran abatimientos
que muestran que la recarga es menor que la descarga. Pero lo mas importante
es establecer medidas que permitan saber en que condiciones de vulnerabilidad
a la contaminacién se encuentran los acuiferos del Estado, por lo anteriormente

expuesto se plantea al siguiente objetivo.

Objetivo.
Determinar la vulnerabilidad a la contaminacién del agua subterranea en el
Acuifero Saltillo-Ramos Arizpe perteneciente al Estado de Coahuila de

Zaragoza.
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Il. REVISION DE LITERATURA

Contaminacién del Agua Subterranea

Segun la Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades
(ATSDR por sus sigas en inglés) 2002, No existe agua que sea completamente
pura. Aun el agua en la naturaleza contiene impurezas. A medida que el agua
fluye por diferentes rutas, se acumula en cuerpos de agua y se infiltra en las
capas del subsuelo, va disolviendo o absorbiendo los minerales o las sustancias
que entran en contacto con ella. Algunas de estas sustancias no son dafinas a

la salud, pero a ciertos niveles podrian afectar el sabor del agua y contaminarla.

Algunos contaminantes se originan de la erosion natural de las formaciones
rocosas. Otros contaminantes provienen de descargas de fabricas, productos
agricolas, o quimicos utilizados por las personas en sus hogares y patios. Los
contaminantes también pueden provenir de tanques de almacenamiento de
agua, pozos seépticos, lugares con desperdicios peligrosos y vertederos.
Actualmente, los contaminantes del agua subterranea de mayor preocupacion
son los compuestos sintéticos. Estos incluyen: solventes, pesticidas, pinturas,

barnices, gasolina y nitrato.
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Vulnerabilidad de Acuiferos a la Contaminacion

El término vulnerabilidad a la contaminacion del acuifero es usado para
representar las caracteristicas intrinsecas que determinan su susceptibilidad a
ser adversamente afectado por una carga contaminante que cause cambios
quimicos, fisicos o biolégicos que estén por encima de las normas de utilizacion
del agua. Segun Foster e Hirata (1988) la vulnerabilidad es primeramente una

funcién de:

> la inaccesibilidad de la zona saturada, en sentido hidraulico, a la
penetracion de contaminantes;

» la capacidad de atenuacion de los estratos encima de la zona saturada
del acuifero, como resultado de su retencion fisica y reaccién quimica

con los contaminantes.

Alvarado R. J, (2000), menciona que el agua subterranea, en ciertas
condiciones, constituye un importante recurso de abastecimiento de agua para
distintos usos. En algunas ocasiones, las caracteristicas propias del sistema
natural determinan que la cantidad, accesibilidad y en especial la calidad del
agua subterranea se torne inadecuada para algunos o todos los usos
requeridos. Por lo tanto, es importante dejar claro que el agua subterranea no
siempre es sindnimo de recurso disponible. En muchas ocasiones, los recursos
hidricos subterraneos suelen perder tal categoria al estar afectados por distintas
actividades contaminantes que incorporan al agua subterranea una variedad de
substancias téxicas (metales pesados, compuestos organicos, organismos
patdégenos, etc.) En general, los contaminantes entran al medio subterraneo a

través de tres caminos:
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a) La disposicion de liquidos o productos solubles con el agua, sobre la

superficie del terreno.

b) El entierro de substancias en el subsuelo, por encima del nivel freatico.

c) La inyeccién de materiales en el subsuelo por debajo del nivel freatico.

A la hora de inferir el potencial de contaminacion de un acuifero, es
indispensable conocer las caracteristicas del ambiente hidrogeologico, asi como

también haber definido su modelo conceptual de funcionamiento.

Definiciones de Vulnerabilidad a la Contaminacién por Diferentes Autores

Carbonell (1993) define la vulnerabilidad a la contaminacién, como la tendencia
de los contaminantes a localizarse en el sistema de agua subterranea, luego de
ser introducidos por encima del acuifero mas somero. En este caso el autor

considera solamente la accién de los contaminantes.

Foster e Hirata (1991) expresan que la “vulnerabilidad del acuifero a la
contaminacion, representa su sensibilidad para ser adversamente afectado por
una carga contaminante impuesta’. En este caso al citar a una carga
contaminante impuesta, los autores parecen referirse solamente a una

contaminacion de origen artificial.

EPA (1991) hace referencia a la vulnerabilidad subterranea respecto a un
plaguicida, como la facilidad con que un contaminante aplicado en la superficie,
puede alcanzar al acuifero en funcién de las practicas agricolas empleadas, las
caracteristicas del plaguicida y la susceptibilidad hidrogeologica. Esta definicion
incorpora, ademas de las condiciones del medio, las propiedades del

contaminante y las practicas de cultivo (vulnerabilidad especifica)
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Metodologia DRASTIC

Existen diferentes metodologias para determinar la vulnerabilidad de acuiferos
a la contaminacion, una de ellas es DRASTIC que se utiliza principalmente en
Estados Unidos de Norteamérica, debido a que fue ideado en este pais, pero

también es utilizado ampliamente en los paises latinoamericanos.

El método DRASTIC es un método empirico desarrollado por Aller et al. en
1987 y patrocinado por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (EPA, por sus siglas en ingles). Los parametros y la metodologia que se
describe a continuacion son propuestas por los autores de la metodologia
DRASTIC

« Profundidad del agua subterranea (Depth)

e Tasa de recarga (Recharge)

e Tipo de acuifero (Aquifer media)

e Tipo de suelo (Soil media)

« Topografia (Topography)

e Impacto en la zona no saturada (Impact of the vadose zone)
e Conductividad hidraulica (Hydraulic Conductivity)

El sistema permite determinar un valor numérico para cada sitio hidrogeologico
por medio de un modelo aditivo (de la sumatoria de los valores asignados a

cada parametro). Cada uno de los siete factores recibe un peso ponderado.
Hay un peso especial para zonas agricolas. La vulnerabilidad puede ser

determinada por la ecuacion:

DrDw+RrRw+ArAw+SrSw+ Tr Tw+/riw+CrCw = Contaminacién potencial

Donde res el indice y w es la ponderacion.
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El método posee tres supuestos importantes: el contaminante es introducido
sobre la superficie de la tierra, el contaminante es trasladado al agua

subterranea por precipitacion y el contaminante es mévil en el agua.

Esta metodologia utiliza un sistema paramétrico de evaluacion que incluye siete
caracteristicas fundamentales a las que asigna valores numéricos entre 1 y 10
de acuerdo a la importancia relativa de cada una en el proceso de existencia y
expresion del agua subterranea, que se escoge de acuerdo al acuifero
particular de que se trate, y un multiplicador entre 1 y 5 (peso ponderado segun
su importancia) recomendado por los autores del método para expresar
generalidades propias del agua del subsuelo. Como resultado de esta
evaluacion se obtiene un mapa, mostrando zonas con mayor o menor

sensibilidad a la contaminacion.

Parametros de la metodologia DRASTIC

Profundidad al acuifero (espesor de la zona vadosa):

De los Santos J. (1998) La zona no saturada es aquella donde el contenido de
agua es menor que la porosidad. Su espesor se obtiene como la diferencia
entre el nivel topografico y el nivel al que se encuentra el material saturado, que
coincide con el piezométrico cuando el acuifero es libre o con el de techo del

acuifero cuando es confinado.

Es de gran importancia ya que es la primera defensa natural del acuifero contra
los contaminantes. Ademas es un medio donde el flujo es mas lento y
generalmente es aerobio y alcalino, lo cual hace mayor el potencial para
intercepcion, absorcion y eliminacion de bacterias y virus, atenuacion de
metales pesados y otros quimicos a través de precipitacion, adsorcion o
intercambio de cationes y adsorcion y biodegradacién de muchos hidrocarburos

y compuestos organicos sintéticos.
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Cuanto mayor es el espesor de la zona vadosa, los contaminantes tienen mas
tiempo de contacto con el medio, sometiéndose a los procesos de atenuacion
por un lapso mas prolongado. Ademas tienen mayor oportunidad de oxidarse

con el oxigeno atmosférico que esta presente en toda esta zona.

Por lo tanto, un acuifero presenta mayor vulnerabilidad en los puntos en que la

zona no saturada es mas fina y menor donde es mas gruesa.

La metodologia asigna puntajes crecientes para rangos de profundidad cada
vez menores, los cuales estan asociados a grados de vulnerabilidad. Esto se

muestra en el cuadro 2.1.

Cuadro2.1. Muestra los valores para la profundidad (Aller et al. 1987)

Profundidad (m) Clasificacion Dy
0-1.5 10
1.5-46 9
4.6-9.1 7
9.1-15.2 5
15.2-22.9 3
22.9-30.5 2
>30.5 1
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Recarga neta:

De los Santos J. (1998) La recarga es el volumen de agua por unidad de area
que ingresa al acuifero durante un periodo de tiempo, para lo cual debe
atravesar la superficie y la zona no saturada. En su camino el agua arrastra
consigo muchas sustancias, siendo asi el principal vehiculo para la lixiviacion y

el transporte de contaminantes liquidos y sélidos.

Por esto, cuanto mas grande sea la recarga mayor oportunidad tendran los
contaminantes de llegar al acuifero. Ademas, sera menor el tiempo de recorrido
en la zona no saturada, sufriendo las sustancias los procesos de atenuaciéon por

un periodo mas corto.

De esta manera, DRASTIC asigna mayores puntajes cuanto mayor es el valor

de la recarga neta, como se puede ver en el cuadro 2.2.

Cuadro 2.2. Valores de recarga neta (Aller et al. 1987)

Recarga Neta (R)

Recarga (mm) Clasificacion R,
0-50 1

50 — 103 3

103 -178 6

178 — 254 8

> 254 9
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Tipo de acuifero:

De los Santos J. (1998) El tipo de material que compone el acuifero afecta
directamente al flujo dentro del mismo. A la vez, la velocidad y el camino que
sigue un contaminante estan gobernados por el flujo. La velocidad determina el
tiempo disponible para que los contaminantes desarrollen los procesos de
atenuacion y el camino se relaciona con el area de material con que entra en

contacto.

En un medio granular, a mayor tamafno de grano se tiene mayor permeabilidad.
Por lo tanto la capacidad de atenuacion es menor cuanto mayor sea la
granulometria. En un medio fracturado, la vulnerabilidad es funcién del grado de

fracturacion.

Al ser este parametro dificilmente cuantificable, DRASTIC asocia rangos de
puntajes a los distintos tipos de acuifero y sugiere un puntaje tipico para cada
uno (Cuadro 2.3.).

Cuadro 2.3. Valores para el medio acuifero (Aller et al. 1987)

Medio acuifero (A)

Tipo de acuifero Rango de Valor tipico
clasificacion A, A
Lutita masiva 1-3 2
Metamérfica/ignea 2-5 3
Metamorfica/lgnea meteorizada 3-5 4
Till glacial 4-6 5
Secuencias de arenisca, caliza y lutitas 5-9 6
Arenisca masiva 4-9 6
Caliza masiva 4-9 6
Arena o grava 4-9 8
Basaltos 2-10 9
Caliza karstica 9-10 10
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Tipo de suelo:

De los Santos J. (1998) El suelo es la porcion mas superficial de la zona no
saturada y esta caracterizada por una significativa actividad biolégica. Tiene
mayor contenido de materiales finos (limos y arcillas) por lo que es el primero
en restringir la migracion de contaminantes. La mayor cantidad de materia
organica esta contenida en la primera capa y decrece con la profundidad, y es

también un importante factor en la atenuacion de los mismos.

Como resultado de su mayor contenido de arcilla y materia organica y de su
poblacion bacteriana mucho mas grande, la mayoria de los procesos que

protegen a las aguas subterraneas son mucho mas activos en el suelo.

Dentro de los suelos, son los suelos arcillosos los que dan mayor proteccion al
acuifero. Sin embargo, esto no es verdadero cuando se trata de arcillas
expansivas que se contraen y expanden alternadamente en funciéon de la
humedad. Cuando el suelo se seca, se forman fisuras que luego se cierran al
hidratarse, pero al inicio de la hidratacioén los contaminantes pueden moverse a

través de las fisuras que aun no se cerraron.

Entonces, si las arcillas son expansivas no son una proteccion para el acuifero,
ya que la permeabilidad secundaria creada por las fisuras de desecacién hace

que el mismo resulte accesible para los contaminantes.

El suelo es importante en la funcion de atenuacion, sobre todo cuando la fuente
de contaminacion es difusa (aplicacion de fertilizantes y pesticidas o deposicion
acida). Sin embargo, el suelo es muy vulnerable en si mismo ya que puede ser
facilmente dafado en su funcion de retardador y degradador de los
contaminantes cuando no esta en condiciones naturales. EI Cuadro 2.4.

muestra los valores asignados por DRASTIC a los distintos tipos de suelos.
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Cuadro 2.4. Correspondiente al medio del suelo (Aller et al. 1987)
Medio del suelo (S)

Tipo de suelo Clasificacion S,

Delgado o ausente 10

—
o

Grava

Arena

Agregado arcilloso o compactado

Arenisca margosa

Marga

Limo margoso

Arcilla margosa

Estiércol — cieno

= N W & O] O N| ©

Arcilla no compactada y no

agregada

Topografia:

De los Santos J. (1998) El agua que llega a la superficie del suelo y no se
evapora, tiene principalmente dos caminos: escurrir o infiltrarse. El
comportamiento que tenga depende en gran medida de la pendiente del

terreno.

Si la pendiente es grande, el agua escurre superficialmente llevandose consigo
parte de las sustancias contaminantes. En cambio, si es pequefa, el agua
tiende a encharcarse permaneciendo en la superficie lo suficiente para infiltrar y

llevar con ella sustancias al acuifero.
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Los valores asociados por DRASTIC, aparecen en el Cuadro 2.5.

Cuadro 2.5. Valores de topografia (Aller et al. 1987)

Topografia (T)
Pendiente (%) Clasificacion T,
0-2 10
2-6 9
6-12 5
12-18 3
>18 1

Impacto de la zona vadosa:

El tiempo que demora el agua en recorrer el camino hasta la zona saturada no
sbélo depende de la longitud, sino también del tipo de material con que se
encuentra. De esta manera, el medio controla el tiempo en que los

contaminantes estan sometidos a los procesos de atenuacion.

Por ser muchos de estos procesos de caracter superficial, la atenuacion es
mucho mas importante si el agua encuentra material granular de pequefa
granulometria, ya que el contaminante tiene mayor area efectiva de sélido con
quien entrar en contacto. Por lo tanto, cuanto mayor sea el contenido de arcilla
y limo presente en la zona vadosa, mayor sera el tiempo de recorrido y mas
tortuoso sera el camino para el agua, teniendo el acuifero mayor potencial para

protegerse.

Al igual que con el tipo de acuifero, se asignan rangos a los distintos tipos de

material y se dan valores tipicos (Cuadro 2.6)


http://www.fing.edu.uy/imfia/proyin/cvraigon/Tablas.html
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Conductividad hidraulica:

La conductividad hidraulica se refiere a la capacidad de los materiales del
acuifero para transmitir agua, lo cual controla el flujo y la velocidad a la que se

mueven los contaminantes desde que ingresan al acuifero.

Por ello, DRASTIC asocia valores de alta vulnerabilidad a conductividades

altas. En el Cuadro 2.7. muestra los puntajes relativos asignados.

Cuadro 2.6. Impacto en la zona no saturada (Aller et al. 1987)

Impacto de la zona no Saturada (1)
Tipo de medio Rango de clasificacién I, | Valor tipico I,
Capa confinante 1 1
Cieno — arcilla 2-6 3
Lutita 2-5 3
Caliza 2-7 6
Arenisca 4-8 6
Secuencias de arenisca, caliza 4-8 6
y lutita
Arena o grava con contenido 4-8 6
de cieno y arcilla significativo
Metamorfica/lgnea 2-8 4
Arena y grava 6-9
Basalto 2-10 9
Caliza karstica 8-10 10
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Cuadro 2.7. Valores para la Conductividad Hidraulica (Aller et al. 1987)

Conductividad Hidraulica (C)
Conductividad Hidraulica Clasificacion C,
(m/dia) (cm./s)
0.04 —4.08 4.6x10™ —4.7x10™ 1

4.08 —12.22 4.7x10° — 1.4x10 2
12.22 — 28.55 1.4x10” — 3.4x10 3
28.52 — 40.75 3.4x10° - 4.7x10 6
40.75 - 81.49 4.7x10“ - 9.5x10 8

> 81.49 >9.5x10 10

Cuadro 2.8. indices de ponderacién (Aller et al. 1987)

indices de ponderacién
Parametros indice de ponderacion
D profundidad del nivel del agua Dw 5
R Recarga Rw 4
A naturaleza del acuifero Aw 3
S tipo de suelo Sw 2
T topografia Tw 1
| impacto en la zona no saturada Iw 5
C conductividad hidraulica Cw 3

La dinamica de los sistemas acuiferos hace que los Mapas de Vulnerabilidad no
sean informacién estatica. Variaciones en las condiciones de acceso, presencia
y movimiento del agua, originan cambios en las variables de estado de los
sistemas. El seguimiento de estos cambios y la importancia de los mismos
pueden conducir a la revisidon de tales mapas, y a su modificaciéon y correccién

temporal.



23

Aplicacion del Método DRASTIC

Para aplicar este método debe asumirse que el posible contaminante tiene la
misma movilidad en el medio que el agua, que se introduce por la superficie del
terreno y se incorpora al agua subterranea mediante la recarga (lluvia y/o
retorno de riego). Se aplica a los acuiferos libres y confinados, pero no a los
semiconfinados, que deben valorarse de manera que puedan adaptarse a uno

de los tipos definidos.

A cada uno de los siete parametros considerados por este método se les
asigna un valor en funcién de los diferentes tipos y rangos definidos en la tabla
1. Ademas, al valor de cada parametro se aplica un indice de ponderacién entre
1-5 que cuantifica la importancia relativa entre ellos, y que puede modificarse en

funcién del contaminante.

El indice de vulnerabilidad obtenido es el resultado de sumar los productos de
los diferentes parametros por su indice de ponderacion: DrDw + RrRw + ArAw +

SrSw + TrTw + Irlw + CrCw = indice de vulnerabilidad siendo “r’ el valor

obtenido para cada parametro y “w” el indice de ponderacion. El rango posible
de valores del indice DRASTIC esta comprendido entre 23-226 siendo mas
frecuentes valores entre 50-200. Los intervalos de vulnerabilidad o riesgo se
definen en funcién de la aplicacion. En el trabajo realizado se han establecido

los siguientes grados:

Una vez implementada esta metodologia, es posible identificar areas de mayor

o menor susceptibilidad a la contaminacibn del agua subterranea.
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lll. MATERIALES Y METODOS

Descripcidn del area de estudio

Localizacién

CNA gerencia estatal Coahuila (2002). El Acuifero Saltillo-Ramos Arizpe, se
localiza en la parte sureste del Estado de Coahuila, coordenadas geograficas
25° 25' latitud Norte y 101° longitud Oeste, cuenta con una superficie
aproximada de 1,419 km? que cubre el valle aluvial del mismo nombre y la zona
de sierras al poniente del valle. El poligono que delimita al acuifero cubre

parcialmente a los municipios de Saltillo, Ramos Arizpe y Arteaga, (Figura 3.1)

El Valle Saltillo-Ramos Arizpe esta limitado al sur por la Sierra Zapalinamé, al
oriente por las Sierra de Arteaga, Sierra San Lucas y Sierra San José de los

Nuncios, y al poniente por la Sierra El Asta y Sierra Palma Gorda.

Dentro del area que ocupa el acuifero se encuentran la Ciudad de Saltillo
capital del estado y las poblaciones de Ramos Arizpe y Arteaga. La poblacion
urbana total es de aproximadamente 640,000 habitantes concentrados

principalmente en la Ciudad de Saltillo.
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n A0N 100N Kilnmeters —_— .- -~

Figura 3.1 Ubicacion del acuifero Saltillo-Ramos Arizpe

Distritos y Unidades de Riego

Las unidades de riego con aprovechamientos regularizados existentes en la
zona, de acuerdo con informacion proporcionada por la Subgerencia de
Administracion del Agua de esta Gerencia Estatal, son: El Alamo, Predio El
Llano, La Reforma, El Ancén, Guajardo 1, Guajardo 2, Las Rusias, Cuatro Ases,
San Diego 1, Las Silvas, Oliverio Gutiérrez del Bosque, Quinta Emilio y

Praderas.
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Usuarios Mayores de Agua Subterranea

De acuerdo con informacion proporcionada por la Subgerencia de
Administracion del Agua de la Gerencia Estatal en Coahuila, los usuarios
mayores de agua subterranea del Acuifero Saltillo-Ramos Arizpe son: El
Sistema de Agua Potable de Ramos Arizpe con un volumen concesionado de
8,199,370 m*/afo, El Sistema de Agua Potable de Saltillo con un volumen de
2,906,989 m®afio y General Motors, S.A. de C.V., empresa localizada en el
Municipio de Ramos Arizpe con un volumen de 1,060,000 m®afio para uso
industrial. Estos grandes usuarios tienen un 29% del volumen total

concesionado del acuifero.

Estudios Técnicos Realizados con Anterioridad

La empresa Estudios Geologicos y Obras Civiles (1974), realiz6 un estudio
geohidroldgico en el cual se define el funcionamiento hidrodinamico del acuifero
Saltillo-Ramos Arizpe y se establece que este es independiente de los acuiferos
en calizas que afloran en las sierras del oriente y sur. También fueron censados
871 aprovechamientos de los cuales resultaron 669 pozos, 183 norias y 19
manantiales. En este estudio por medio de un balance en el acuifero del valle
para el periodo junio de 1974 a diciembre de 1974, se obtuvo una recarga
media de 46.1 Mm®/afio, una extraccién de 27.3 Mm?®afio, una salida por flujo
horizontal aguas debajo de Ramos Arizpe de 5.2 Mm®afio y una descarga por
manantiales de 18.3 Mm?®afio. Otro de los estudios geohidroldgicos mas
importantes que se han realizado en la zona es el efectuado por ININSA (1981),
en el cual fueron censados 1161 aprovechamientos, 889 pozos, 248 norias, 23

manantiales y un tajo.
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El volumen total de extraccion de estos aprovechamientos fue de 70.5
Mm?®/afio, de los cuales 43.4 Mm®afio se extraian del acuifero del valle
destinados para uso agricola y agua potable principalmente y 27.1 Mm?®afio de
los acuiferos calizos para el abastecimiento de agua potable a la Ciudad de
Saltillo. De un balance en el acuifero del valle para el periodo junio de 1974 a
abril de 1981 se obtuvieron los siguientes resultados: recarga por flujo
horizontal de 9 Mm®/afio, recarga vertical de 40 Mm®/afio, descargas por flujo

subterraneo de 15.6 Mm?®afio y descarga por manantiales de 5.7 Mm*/afio.

La compania Consultores en Agua Subterranea (1986), por medio de sondeos
eléctricos verticales establecié que el acuifero del valle se encuentra hasta
profundidades de 150 m, en la parte alterada de las lutitas y areniscas del

Cretacico Superior y en el aluvion que las cubre.

En el estudio geohidrolégico realizado por Lesser y Asociados (1996) se
censaron 725 aprovechamientos, 648 pozos, 56 norias y 21 manantiales. El
volumen total de extraccién resultante fue de 67.4 Mm®/afio, distribuidos 45.1
Mm?®afio para uso potable, 10.1 Mm?®afio industrial y 12.2 Mm?%afio
agropecuario. Del volumen total de extraccién 26.28 Mm?®afio proviene del
acuifero del valle y 41.12 Mm?®afio de los acuiferos calizos. En este estudio,
también para el acuifero del valle se realizé un balance con un periodo 1986 a
1996, indicando que existié una entrada por flujo subterraneo de 9.36 Mm®/afio,
la infiltracion por fugas del agua potable en la zona urbana de la Ciudad de
Saltillo ascendid a 3.97 Mm®%afo, la infiltracion por lluvias fue de 7.753
Mm?®afio, la descarga por flujo subterraneo fue de 1.5 Mm?®afio y la descarga

por manantiales de 2.87 Mm*/afio.
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Fisiografia

Provincias Fisiograficas

La zona en donde se encuentra el Acuifero Saltillo-Ramos Arizpe se localiza en
la Provincia Fisiografica de las Sierras y Cuencas, en el limite con la provincia
de la Sierra Madre Oriental. Las caracteristicas fisiograficas de la zona dentro

de la provincia Sierras y Cuencas son de dos tipos:

a) La zona de topografia relativamente suave, corresponde al Valle de
Saltillo-Ramos Arizpe, en donde la elevacién del terreno disminuye hacia

el norte con valores desde 1,800 msnm a 1,200 msnm, y

b) La zona de sierras del poniente orientadas Este-Oeste, las cuales se
caracterizan por una topografia abrupta con elevaciones maximas de
2,400 msnm.

La Sierra Madre Oriental a esta altitud se caracteriza por sierras y valles
paralelos alargados en direccion Este-Oeste y con elevaciones hasta de 2,800

msnm.

Condiciones Climaticas.

Las caracteristicas del clima fueron analizadas con base en la informacién
climatoldgica reportada por la Comision Nacional del Agua, Gerencia Estatal
Saltillo para las siguientes estaciones que se encuentran dentro del Valle

Saltilo-Ramos Arizpe: Arteaga, Ateneo Fuente, Observatorio Saltillo, Ramos
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Arizpe y Saltillo-CNA. De acuerdo con la clasificacién de climas segun sistema
de Kdppen, modificado por E. Garcia, en la region imperan dos tipos de climas.
Hacia el norte, alrededor de Ramos Arizpe, el clima es del tipo Bsohz’, el cual
entra en el grupo de climas calidos, subgrupo semifrio, subtipo seco semicalido,
con lluvias escasas todo el afio y precipitacion invernal mayor del 18%. Hacia la
porcion sur de la region, incluyendo a la Ciudad de Saltillo, el clima es del tipo
Bsokx’, el cual entra en el grupo de calidos, subgrupo de clima semifrio, subtipo
seco templado, con lluvias escasas todo el afno y precipitacion invernal mayor
del 18%.

Temperatura Media Anual

La temperatura promedio anual varia entre 17.3° C en la estacién Observatorio

Saltillo y entre 17.9° C en las estaciones Saltillo-CNA y Ramos Arizpe.

Precipitacion Media Anual

La precipitacion promedio anual varia entre 460 mm en la estacién climatolégica
Observatorio de Saltillo, ubicada en la parte suroeste del valle, y entre 333 mm
en la estacion Ramos Arizpe, localizada al norte del valle. La variacion de la
precipitaciéon anual revela varios periodos lluviosos alternando con épocas de
sequias, entendiendo como afios lluviosos 0 secos cuando la precipitacion es
mayor 0 menor que la precipitacion promedio anual. De esta manera, se
identifican los siguientes periodos lluviosos: 1937 y 1938; 1941, 1942, 1943 y
1944; 1948; 1950 y 1951; 1958 y 1959; 1965, 1966, 1967 y 1968; 1971, 1972y
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1973; 1975 y 1976; 1978; 1981, 1982 y 1983; 1986, 1987 y 1988; 1990, 1991 y
1992; y 1997.

Evaporacion Potencial Media Anual

La evaporacion potencial promedio anual varia entre 1910 mm en la estacién

Observatorio de Saltillo y entre 1672 mm en la estacion Ramos Arizpe.

Hidrografia

Regién Hidrolégica, Cuenca y Subcuenca

El Acuifero Saltillo-Ramos Arizpe, de acuerdo a la Carta Hidrolégica de Aguas
Superficiales escala 1:250,000 Hoja Monterrey G14-7 editada por el INEGI
(1981), se encuentra en la Region Hidrologica del Rio Bravo (RH-24), Cuenca
del Rio San Juan (B) y Subcuenca Rio San Miguel (e-8918).

Los escurrimientos superficiales son una serie de arroyos intermitentes
caracterizados por descargas torrenciales en época de lluvias. Estos arroyos se
originan en las sierras que circundan al Valle Saltillo-Ramos Arizpe y en la zona
del valle constituyen una fuente de recarga al acuifero por medio de la
infiltracién del agua a lo largo de sus cauces a través de los depdsitos aluviales
permeables, especialmente en las margenes del valle aluvial en donde algunos

de ellos desaparecen.

La corriente principal es El Arroyo del Pueblo o Arroyo La Encantada, cuyo
cauce de sur a norte se encuentra cargado hacia el poniente del valle. Este

arroyo es afluente del Arroyo Patos, con el cual confluye aproximadamente a 40
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Km. al norte fuera del valle pasando la poblacién de Paredon, Coahuila. Es el
principal cuerpo receptor de las descargas de aguas residuales de las ciudades
de Saltillo y Ramos Arizpe. Al igual que el de las descargas de aguas
industriales provenientes del corredor industrial desarrollado principalmente en
el Municipio de Ramos Arizpe en forma paralela a la Carretera Federal Saltillo-

Monterrey.

Geomorfologia

CNA gerencia estatal Coahuila (2002). El Valle de Saltilo-Ramos Arizpe esta
labrado sobre la Formacién Parras que por su constitucion de lutitas favorecié
un relieve suave, por su baja resistencia a la erosion, y sobre el cual se
acumularon depdsitos aluviales preferentemente en las partes bajas. Otras
formas del relieve de origen fluvial son una serie de conos aluviales
desarrollados sobre el flanco noroeste de la Sierra Zapalinamé. Asi como los
conos de deyeccion de los arroyos La Carbonera, La Roja y Pesqueria, los
cuales descienden de la Sierra Madre Oriental. En la parte noreste del valle
resalta una amplia meseta aluvial antigua que se extiende hacia el norte y que

esta disectada por el Arroyo la Boca y su continuidad el Arroyo El Jaral.

En la zona de sierras del poniente, existe una morfologia tipica originada por la
erosion diferencial que afecta a las formaciones del Grupo Difunta, el cual esta
constituido por areniscas vy lutitas, dando lugar, las primeras, a prominencias y
escarpes topograficos y las segundas, a formas de erosién suave. Todas las
formas topograficas, sujetas desde luego al patron estructural regional,

dominado por plegamientos cuyos ejes corren en direccion Este-Oeste.

En la Sierra Madre Oriental, las prominencias topograficas son efectos de

cuerpos de calizas que forman los flancos de estructuras anticlinales y
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sinclinales. El anticlinal corresponde, generalmente, a la sierra y el sinclinal al
valle, aunque en ocasiones, cuando el pliegue esta recostado, el valle queda

labrado en el corazén del anticlinal.

Estratigrafia

Jurasico Superior

Formacién Zuloaga (Jsz)

Aflora en el nucleo del anticlinal Sierra San José de los Nuncios en donde se
encuentra erosionada e intrusionada por yesos de la Formacion Minas Viejas
subyaciente. También aflora al sur de la Sierra Zapalinamé y al Noroeste de
Sierra Hermosa. Esta constituida por caliza de aguas someras color gris claro al
intemperismo y gris oscuro al fresco, intercala con lutitas. Su estratificacion es
de medio a grueso, su espesor varia de 65 a 500 m aproximadamente. Por su
contenido faunistico se le considera del Oxfordiano. Su contacto inferior no se

aprecia, el contacto superior es concordante con la Formacién La Casita.

Formacion La Casita (Jslc)

Fue definida por Imlay (1936), en el Caindn La Casita, situado en la parte media
de la Sierra de Parras, Coahuila. Aflora en los nucleos de los anticlinales, en la
Sierra San José de los Nuncios, Sierra Zapalinamé y Cafién Los Chorros. Esta
constituida por intercalaciones de lutitas y areniscas, las primeras son calcareas
y en ocasiones carbonosas, presenta concreciones silicias intercaladas de

diferente tamano y algunos horizontes de evaporitas. Su espesor se considera
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de 365 m aproximadamente y estratificacion delgada. Subyace
discordantemente a la Formacién Taraises y se le considera una edad
Kimmeridgiano-Portlandiano por su contenido de fosiles. Se interpreta que se

deposité en un ambiente de aguas someras parcialmente lacustre.

Cretacico Inferior

Formacion Taraises (Kit)

Imlay (1936), la define en el Cafion Taraises localizado en el extremo Oeste de
la Sierra de Parras. Aflora en la Sierra San José de los Nuncios, Sierra La
Nieve, Sierra Arteaga y Sierra Agua del Toro. Esta representada por dos
miembros; el Miembro Inferior esta constituido por calizas de estratificacion
media a gruesa que presenta algunas vetillas de calcita y algunos horizontes de
limolita en estratos delgados, se aprecia al sur de la Sierra Zapalinamé en el
Canon Los Chorros; el Miembro Superior son calizas arcillosas de
estratificacion media intercalada con estratos delgados de lutitas fosiles. Tiene
un espesor aproximado de 80 m y subyace a la Formacién Cupido concordante.
Se le ha asignado dentro del Berriasiano Superior al Hauteriviano. EI Miembro
Inferior se deposité en facies de plataforma en aguas someras con mayor
aporte proveniente del continente. EI Miembro Superior se deposité en facies de

Cuenca en aguas tranquilas.

Formacion Cupido (Kic)

Fue propuesta por Imlay (1937) para referirse a una secuencia calcarea que se

encuentra en la localidad tipo en el Caién ElI Mimbre, en la Sierra de Parras,

Coahuila. Aflora en las sierras de la provincia fisiografica Sierra Madre Oriental.
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Aflora en la Sierra La Nieve, Sierra de Arteaga, Sierra San Lucas y Sierra San
José de los Nuncios. Se constituye en tres miembros; el Miembro Inferior
corresponde a una facies de cuenca y esta formado por calizas gruesas con
vetillas de calcita en las cercanias con la Formacién Taraises; el Miembro
Medio se depdsito en facies de Plataforma y esta representado por un quiebre
arcillo-calcareo de poco espesor; el Miembro Superior es de una facies arrecifal
y constituye una calcirrudita tamafo de la arena estratificacion de gruesa a
masiva con abundante fauna marina y presenta superficialmente corrugaciones
y abundantes estilolitas. Su contacto superior es concordante con la Formacion
La Pena y se asigna una edad del Neocomiano Superior-Aptiano Inferior. Su

espesor es variable, pero en promedio es del orden de 400 m.

Formacion La Pena (Kilp)

Fue definida por Imlay (1936) y menciona como localidad tipo al flanco Norte de
la Sierra Taraises. Aflora en las sierras del Oriente y es facil identificarla en el
campo, debido a que es poco resistente a la erosion formando puertos
topograficos de erosidén. Son calizas arcillosas delgadas intercaladas con lutitas
calcareas laminares muy fosiliferas. Al Sureste y Suroeste de Saltillo se le
estima un espesor de 40 a 50 m. Es un horizonte indice de referencia, debido a
su marcado contraste litologico con las formaciones que la limitan y a su
contenido faunistico, siendo el mas caracteristico el género Dufrenoyia sp. Es
concordante con la Formacion Aurora y se le considera del Aptiano-Albiano
Inferior. Su litologia indica un acarreo de detritos de las zonas positivas, durante

movimientos verticales en el Aptiano, su ambiente de depdsito es infraneritico.
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Formacion Aurora (Kia)

Fue definida por Burrows (1910), como una secuencia de calizas en la localidad
tipo en la Mina La Aurora en la Sierra de Cuchillo Parado al Oeste de Ojinaga,
Chihuahua. Aflora en las sierras localizadas al Oriente del Valle de Saltillo-
Ramos Arizpe. Esta constituida por calizas de estratificacion media a gruesa,
presenta estilolitas y nédulos de pedernal. Subyace a la Formacién Cuesta del
Cura concordantemente, tiene un espesor variable pero en promedio de 200 m
y se le ha asignado una edad del Albiano Inferior hasta el Albiano Medio.
Representa una trasgresion marina que ocasiond inicialmente el depdsito de
calizas en ambiente de plataforma, al progresar la trasgresion se acumularon

las calizas con nddulos de pedernal propiamente en un ambiente de cuenca.

Cretacico Superior

Formacion Cuesta del Cura (Kicc)

Imlay (1936), describié esta formacién, de acuerdo con los afloramientos de
caliza delgada ondulante, con bandas de pedernal negro que hay a siete
kilbmetros al Oeste de Parras, Coahuila. Aflora en Loma Alta, Caidn Los
Chorros, Sierra Zapalinamé, Sierra Arteaga, Sierra La Nieve y Sierra San José
de los Nuncios. Son calizas de estratificacion delgada a media, es una caliza
muy friable y presenta bandas de pedernal e intercalaciones de lutitas. Presenta
espesores hasta de 150 m y es concordante con la Formacién Indidura
sobreyaciente. Es de edad Albiano Medio al Cenomaniano Inferior y el ambiente
de depésito es de facies de cuenca, debido a que en el Cenomaniano los mares

comenzaron a retirarse, por lo que presenta una gran cantidad de clastos.
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Formacion Indidura (Ksi)

Kelly (1936) defini6 a esta formacion en el area de Las Delicias, Coahuila, como
lutitas y calizas lajeadas. Aflora en el Canon Los Chorros, Sierra Zapalinamé,
Sierra Arteaga, Sierra La Nieve y Sierra San José de los Nuncios. Esta
constituido por una serie de calizas arcillosas de estratificacion delgada a
laminar que presentan lutitas. El espesor promedio en la regiéon es de 60 my la
fauna estudiada situa a esta formacién del Cenomaniano Superior al Turoniano.
Esta asociada a la regresién de los mares del Cenomaniano y su ambiente de

depdsito es de facies de plataforma de mares someros.

Formacion Parras (Ksp)

La Lutita Parras fue definida por Imlay (1936), como lutita calcarea negra con
lago de arenisca calcarea negra de grano fino, la localidad tipo esta situada en
las Lomas de San Pablo, al Este de la Ciudad de Parras, Coahuila. Aflora hacia
el Sur y Oriente del Valle Saltillo-Ramos Arizpe, y en los estrechos valles
sinclinales de la Sierra Madre Oriental. Esta constituida por una secuencia
homogénea y mondétona de lutitas calcareas y margas, de color negro y gris
oscuro que presenta un color de intemperismo verde olivo, en ocasiones
presenta escasos horizontes delgados de caliza arcillosa. Se le observa fractura
nodular y se disgrega facilmente en forma espicular. Subyace en forma
transicional y concordante al Grupo Difunta, por su posicién estratigrafica que
ocupa y por su contenido microfaunistico de globotruncatas se asigna una edad
Campaniano. Se depdésito en mares abiertos de profundidad variable, en aguas

tranquilas y representa facies de relleno de cuenca, del tipo flysch pelitico.
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Grupo Difunta (Ksd)

Fue nominada por Imlay (1936) como formacion, de acuerdo con los
afloramientos que existen en el Cerro Difunta, que se encuentra a unos 4.5 km
del poblado de Pozo de Boquillas, situado al norte del extremo occidental de la
Sierra de Parras. Boyd (1959) en un trabajo realizado al Norte de la Ciudad de
Saltillo, establecio para la secuencia del Grupo Difunta siete unidades. Por sus
caracteristicas petrofisicas bien fueron definidas como formaciones,
elevandolas al rango de Grupo por Murray et. al. (1962). Las que en orden
cronoldgico de la mas antigua a la mas joven son: Cerro del Pueblo, Cerro
Huerta, Candn del Tule, Las Imagenes, Cerro Grande, Las Encinas y Rancho

Nuevo, asignandoles una edad Campaniano-Paleoceno.

En forma general esta constituido por una alternancia de areniscas calcareas,
lutitas calcareas y limolitas, que afloran en gran parte al Norte, Oeste y
Suroeste del Valle Saltillo-Ramos Arizpe. Se le estima un espesor de 600 m en
donde aflora y esta cubierto por depdsitos aluviales. En la Cuenca de Parras
por la presencia de Exogira Ponderosa Roemer en la base, se le ha asignado
una edad Campaniano terminal, llegando hasta el Paleoceno. Registra una
acumulacion de sedimentos depositados en medios deltdicos y segun su
litologia hubo cuatro fases regresivas y tres fases progradacionales deltaicas,

las segundas por eventos de subsidencia local.
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Terciario Inferior

Conglomerado Reynosa (Tcgl)

Esta constituido por conglomerados y brechas de calizas de origen continental
que afloran sobre el flanco norte de la Sierra Zapalinamé y al Oeste de las
sierras de la provincia Sierra Madre Oriental, se presenta en algunas zonas
cementadas por caliche y en otras por arenas y gravas, y Su espesor es
variable. Depdsitos Aluviales (Qaal, Qtr y Qal) Se han distinguido los siguientes
tres tipos de depodsitos aluviales: Qaal) guijarros, gravas y arcillas, que en
algunas partes se presentan poco consolidados y en otras partes no, se
encuentran en los abanicos aluviales y depdsitos de piamonte; Qtr) es un
material compuesto por carbonato de calcio originado por la precipitacion, aflora
en el Candon Los Chorros; y Qal) gravas, arenas, limos y arcillas no
consolidados, producto de la desintegracion de las rocas o sedimentos mas
gruesos preexistentes, se encuentran en las zonas mas bajas del Valle Saltillo-

Ramos Arizpe, su espesor es muy variable y reducido.

Geologia Estructural

El Valle de Saltillo-Ramos Arizpe se encuentra entre dos regiones estructurales.
Al Oriente se encuentra la estructura llamada Curvatura de Monterrey, en donde
existen rocas sedimentarias del Jurasico Superior al Cretacico Superior, y en la
que las estructuras son apretadas y forman prominentes sierras alargadas,
siguiendo la orientacion de los ejes anticlinales. Esta curvatura esta limitada al
norte por la falla frontal inversa de la Sierra Madre Oriental, la cual se continua
al occidente fuera del area donde toma una orientacion casi Este-Oeste.

También se continia hacia el Oriente fuera del area, en donde toma una
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direccion NNW-SSE. Dentro del area de la curvatura, existen otras fallas
inversas, las que afectan a algunas estructuras dentro de la zona. Los
anticlinales y sinclinales tienen una orientacion NE-SW en la porcion occidental,
los cuales cambian de rumbo a NW-SW en la parte oriental, formando asi una

curva convexa hacia el norte.

La otra regidn estructural, se encuentra al Oeste y Noroeste del Valle Saltillo-
Ramos Arizpe, en donde existen sedimentos del Grupo Difunta, pertenecientes
al elemento paleogeografico de la Cuenca de Parras. Las estructuras que se
forman tienen una orientacion NE-SW. En estas estructuras es comun encontrar
una serie de fallas de desplazamiento lateral izquierdo de rumbo NW-SE y de
desplazamiento lateral derecho de rumbo NE-SW y N-S. También existen una
serie de fracturas de direcciones N-S, NW-SE, NE-SW y E-O.

Hidrogeologia

Tipo de Acuifero

Con base en la informacion geoldgica y geofisica consultada de los estudios
realizados por organismos anteriormente mencionados, asi como en la
informacion recopilada de pozos, se definieron la naturaleza, distribucion vy
fronteras del acuifero denominado Saltillo-Ramos Arizpe motivo de la presente
publicacion de la disponibilidad de aguas subterraneas. El Acuifero Saltillo-
Ramos Arizpe, esta formado en la parte del valle por los Depdsitos Aluviales,
Conglomerado Reynosa y las lutitas fracturadas de la Formacién Parras. Las
rocas areniscas fracturadas del Grupo Difunta, forman parte de este acuifero en
la zona de las sierras localizadas al Oeste y Noroeste del valle. Es un acuifero
del tipo semiconfinado y el basamento hidrogeoldgico, definiendo como

basamento la profundidad a la cual las fracturas en las lutitas de la Formacién
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Parras desaparecen o se cierran a profundidad, se encuentra a profundidades
que varian entre 250 y 450 m. Los limites del acuifero de caracter impermeable
son: el contacto entre la Formacion Parras fracturada y la Formacion Indidura
de baja permeabilidad, al Oeste y Sureste del valle, quedando separado de los
acuiferos calizos de las formaciones Cuesta del Cura y Aurora; al Oeste y
Noroeste, la divisoria de aguas subterranea que virtualmente coincide con el
parteaguas superficial que pasa por la Sierra Palma Gorda, Sierra El Asta,
Mesa Alta, Cerro Las Palmas, Cerro Las Tinajas y Cerro Grande, siendo
separado del los acuiferos General Cepeda-Sauceda y Pareddn; y al Suroeste,
la divisoria de agua subterranea que existe con el acuifero Cafnoén de
Derramadero a la altura del Cafidn La Angostura. Las entradas por flujo lateral
que provienen de los cafones La Carbonera y San José de los Nuncios,
representan otro tipo de limite del acuifero. Otros acuiferos existentes en la
region que se encuentran en rocas calizas fracturadas y que no se consideran
en el presente balance de aguas subterraneas y calculo de la disponibilidad son

los siguientes:

Las calizas de la Formacion Zuloaga, presentan importancia como acuifero; sin
embargo, el agua subterranea es de mala calidad causada por la presencia de
horizontes de evaporitas en esta formacion. Es explotado fuera de la zona en la
parte sureste del Valle San Antonio de las Alazanas, Municipio de Arteaga,
Coahuila, en donde es aprovechado para riego agricola. Otro acuifero calizo se
encuentra en la Formacion Cupido, el cual se esta explotando para el
abastecimiento de agua potable a la Ciudad de Saltillo, por medio de pozos
profundos (400 m a 1198 m de profundidad) perforados en Loma Alta en la
nariz estructural de los anticlinales de la Sierra San Lucas. Estos pozos en su
inicio de operacion a principios de los afos setenta aportaban grandes
caudales, pero que actualmente se han reducido a caudales que varian entre

10 a 47 Ips, por efecto de los fuertes abatimientos que han presentado.
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El acuifero de la Formaciéon Cupido, también se explota para uso industrial por
medio de los pozos Kimberly Clark 1 (profundidad=600 m), Kimberly Clark 2
(profundidad=700 m) y Apasco 1 (profundidad=428 m), los cuales aportan
caudales respectivamente de 53 Ips, 85 Ips y 35 Ips. Los pozos Kimberly Clark,
estan perforados en la nariz estructural del anticlinal de la Sierra San José de
los Nuncios, en tanto que el pozo Apasco esta perforado en el flanco norte de
este anticlinal. La C.F.E. recién perfor6 un pozo a 403 m de profundidad sobre
el flanco sur del anticlinal de la Sierra San José de los Nuncios, resultando con
un bajo caudal maximo de aforo de 7 Ips, a pesar de cortar calizas de la
Formacion Cupido. Las rocas calizas de la Formacion Cuesta del Cura y
Aurora, forman otro acuifero calizo, el cual esta siendo explotado, también para
el abastecimiento de agua potable a la Ciudad de Saltillo por medio de los
pozos de las baterias Zapalinamé y Cafdén San Lorenzo. Los pozos
Zapalinamé, cuyas profundidades varian entre 250 y 500 m, y que actualmente
aportan caudales de extraccion entre 23 y 55 Ips. Estos pozos estan perforados
sobre el flanco noroeste del anticlinal simétrico de la Sierra Zapalinamé. Los
tres pozos del Cafnon San Lorenzo, cuyas profundidades varian entre 205 m y
500 m, y que actualmente producen caudales de extraccion entre 11 y 20 Ips,
por su parte estan perforados en el flanco noroeste del anticlinal recumbente de

la Sierra Zapalinamé.

Recarga Total Media Anual

La recarga total media anual, corresponde con la suma de todos volumenes que
ingresan al acuifero, en forma de recarga natural mas la recarga inducida, que
para el acuifero Saltillo-Ramos Arizpe es de 29.47 millones de metros cubicos

por afio (Mm®/afio).



42

Metodologia

Aplicacion de la metodologia DRASTIC

Para el acuifero Saltillo-Ramos Arizpe se aplic6 la metodologia como se

menciona a continuacion:

» Recoleccion de la informacion cartografica para la generacion de la
base de datos digital. Se utilizaron 5 mapas, mapa base del Estado
de Coahuila de Zaragoza, escala 1:1, 000,000 (INEGI 2002) mapa de
hidrogeologia escala 1:4, 000,000 (CONABIO, 2002), carta de suelo y
vegetacion, escala 1:1000,000 (INEGI, 1981), carta topografica
escala 1:50,000, hoja G14-C33 (INEGI, 1978) y mapa de acuiferos
escala 1:1000,000 (CNA, 2002).

» Clasificacion de la informacién del medio hidrogeolégico, acorde a su

condicidn de explotacion de los acuiferos en el estado (CNA, 2002).

» Se elabor6 una malla de 5X5 km. en el programa de disefio AutoCAD
2004 el cual se import6 al programa ArcView GIS 3.3, esto se hizo de
manera georeferenciada, para que coincidiera la cuadricula en el
mapa con las coordenadas para el manejo de la informacién
contenida en los mapas tematicos, de esta forma quedé enmarcado
el mapa de Coahuila, asi como, también sus unidades
Hidrogeoldgicas. Lo anterior, con la finalidad de puntualizar la
informacion disponible por nodos. En el acuifero se obtuvieron 49

nodos.

» Los parametros observados fueron: profundidad, recarga, tipo de
acuifero, tipo de suelo, topografia (pendiente), impacto en la zona no

saturada y la conductividad hidraulica.
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» Con la informacién de la profundidad de los pozos del acuifero en
cuestion se elaboré un mapa de profundidades al nivel estatico para
saber cuales valores se tenian que asignar en referencia a la

profundidad a cada nodo, tanto el peso ponderado como el rango.

» La obtencion de los valores de Recarga proporcionados por CNA
gerencia estatal Coahuila son valores promedio para todo el acuifero.
Para los valores de tipo de acuifero se utilizé la carta de
hidrogeologia publicada por INEGI, otro de los parametros que se
obtuvo por cartas de INEGI es el de topografia (1:50,000), tipo de

suelo con la carta de uso de suelo y vegetacion

» Para el célculo de los valores del impacto en la zona no saturada se
utilizd el mapa de Hidrogeologia, ademas de datos con estudios
realizados en la region por Lesser y Asociados (CNA, 1996). Al igual
que los demas parametros se evalué con la formula teniendo en
cuenta que este es uno de los factores que no es tan facil de
determinar debido a la disponibilidad de la informaciéon del medio
hidrogeolégico en el acuifero, por lo tanto los datos deben ser
manejados con mucho cuidado, ademas de que el peso ponderado

gue se le asigna en la metodologia es alto.

» La ecuacioén aplicada para evaluar la vulnerabilidad es la siguiente:
DDy + RIRy + A/Ay + S; Sy + T, Ty + Iy, + C,.C, = Contaminacion Potencial

Donde:

D=Profundidad
R=Recarga
A=Acuifero
S=Suelo
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T=Topografia

I=Impacto en la zona no saturada

C=Conductividad hidraulica

r=Puntaje

w=peso de ponderacion

Esta se aplico para cada uno de los 49 nodos, donde cada uno de los
nodos se evaluo la profundidad, recarga, tipo de acuifero, tipo de
suelo topografia, impacto en la zona no saturada y conductividad
hidraulica asignandoles un peso y un rango dependiendo de las
caracteristicas de cada sector, para después multiplicar esos dos
tipos entre si y asi sucesivamente para los 7 factores, después se
sumaron esos factores como se menciona en la ecuacion expuesta

anteriormente



45

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Profundidad

Este parametro es uno de los mas importantes dentro de la metodologia
utilizada en este trabajo, la profundidad media encontrada entre los 10 m a 20
m. ocupa una area minima, ubicada en la parte Suroeste del acuifero. La mayor
parte de esta region el manto acuifero se encuentra arriba de los 30 m. como se
muestra en el mapa de profundidades al nivel estatico (Figura 4.1). Los valores
obtenidos son relativamente altos y en este sentido mientras la profundidad al
nivel estatico indique que el manto acuifero es muy profundo; es menos

vulnerable. (Cuadro 4.1).

Recarga

Un contaminante emigra hacia el acuifero mas rapido cuanto mayor sea la
recarga, la precipitacién pluvial es un factor importante para que se de este
proceso. En la recarga neta se observa, que debido a las condiciones de
precipitacion pluvial escasa y la alta evapotranspiracion que presenta la region
donde se ubica el acuifero, las recargas son muy bajas y esto también es
reflejado para darle los valores, que para este caso es el valor minimo que
presenta la metodologia DRASTIC. (Cuadro 4.2).



Cuadro 4.1. Valores obtenidos para la profundidad media

46

Nodo | Prof. Rango _ profundidad | Peso _ profundidad | Valor
Media

1 11.19 5 5 25

2 13 5 5 25

3 14.5 5 5 25

4 15.1 5 5 25

5 16.78 3 5 15

6 18.2 3 5 15

7 20 3 5 15

8 21.5 3 5 15

9 19.2 3 5 15
10 22.4 3 5 15
11 25.17 2 5 10
12 27.36 2 5 10
13 28.31 2 5 10
14 28.61 2 5 10
15 28.4 2 5 10
16 20 3 5 15
17 28.82 2 5 10
18 39.6 1 5 5
19 28.9 2 5 10
20 34.4 1 5 5
21 32.02 1 5 5
22 31.9 1 5 5
23 32.74 1 5 5
24 33.01 1 5 5
25 33.4 1 5 5
26 37.5 1 5 5
27 26.13 2 5 10
28 27.39 2 5 10
29 30 2 5 10
30 34.5 1 5 5
31 24.05 2 5 10
32 25.3 2 5 10
33 35.2 1 5 5
34 38.04 1 5 5
35 37.2 1 5 5
36 30.52 1 5 5
37 15.51 3 5 15
38 13.2 5 5 25
39 31.11 1 5 5
40 90.03 1 5 5
41 56.13 1 5 5




47

42 58.4 1 ) )
43 15 5 5 25
44 10.81 5 5 25
45 25.82 2 5 10
46 26.5 2 5 10
47 34.41 1 5 )
48 26 2 5 10
49 22.5 3 5 15
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en el acuifero Saltillo-Ramos Arizpe.
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Figura 4.1. Mapa de profundidad al nivel estatico




Cuadro 4.2. Valores obtenidos para la Recarga

Nodo | Recarga Rango recarga | Peso recarga | Valor

1 20.8 1 4 4

2 20.8 1 4 4

3 20.8 1 4 4

4 20.8 1 4 4

5 20.8 1 4 4

6 20.8 1 4 4

7 20.8 1 4 4

8 20.8 1 4 4

9 20.8 1 4 4
10 20.8 1 4 4
11 20.8 1 4 4
12 20.8 1 4 4
13 20.8 1 4 4
14 20.8 1 4 4
15 20.8 1 4 4
16 20.8 1 4 4
17 20.8 1 4 4
18 20.8 1 4 4
19 20.8 1 4 4
20 20.8 1 4 4
21 20.8 1 4 4
22 20.8 1 4 4
23 20.8 1 4 4
24 20.8 1 4 4
25 20.8 1 4 4
26 20.8 1 4 4
27 20.8 1 4 4
28 20.8 1 4 4
29 20.8 1 4 4
30 20.8 1 4 4
31 20.8 1 4 4
32 20.8 1 4 4
33 20.8 1 4 4
34 20.8 1 4 4
35 20.8 1 4 4
36 20.8 1 4 4
37 20.8 1 4 4
38 20.8 1 4 4
39 20.8 1 4 4
40 20.8 1 4 4
41 20.8 1 4 4
42 20.8 1 4 4

48
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43 20.8 1 4 4
44 20.8 1 4 4
45 20.8 1 4 4
46 20.8 1 4 4
47 20.8 1 4 4
48 20.8 1 4 4
49 20.8 1 4 4
Acuifero

El medio acuifero juega un papel muy importante, ya que hay acuiferos
transmiten el agua mas facil que otros, que van desde lutitas masivas, hasta
calizas karsticas, siendo estas ultimas el medio mas deseable para la extraccion
de agua, pero en contraste son las mas vulnerables a la contaminacion, debido

la gran solubilidad que presenta este tipo de material al contacto con el agua.

De acuerdo con los mapas tematicos consultados para el tipo de acuifero, se
reportan variaciones en toda la region, predominando las siguientes
clasificaciones: en primer término se encuentran; las lutitas, limonitas y calizas
arcillosas, en segundo termino; calizas y areniscas y por ultimo; gravas, arenas

y limos presentandose estos ultimos en escasa proporcion. (Cuadro 4.3)

4 4. Suelo

El agua estando en un medio de suelo con la poca capacidad de absorber un
agente contaminante promueve a que penetre a estratos mas inferiores, como
es escaso de algunos lugares dentro de la regidén, donde el suelo es escaso o
ausente. Esto aumenta la probabilidad de que pueda quedar mas expuesto a
contaminantes y por lo consiguiente mas vulnerable. Es notable la influencia de

material calcareo en toda la region.
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Para este parametro se definieron claramente tres tipos de suelos en el
acuifero. Los Xerosoles y dentro de estos los calcicos y haplicos (Figura 4.2),
otro tipo de suelos que predominan son los llamados litosoles y por ultimo en

escasa proporcion los suelos de tipo Feosem calcarico. (Cuadro 4.4).
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Figura 4.2 Mapa de Edafologia



Cuadro 4.3. Valores obtenidos para el tipo de acuifero
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Nodo | Acuifero Rango _ Peso _ Valor
acuifero acuifero

1 | gravas arenas y limos 8 3 24
2 | gravas arenas y limos 8 3 24
3 | calizas y areniscas 6 3 18
4 | lutitas, limolitas y calizas arcillosas 5 3 15
5 | lutitas, limolitas y calizas arcillosas 5 3 15
6 | gravas arenas y limos 8 3 24
7 | calizas y areniscas 6 3 18
8 | calizas y areniscas 6 3 18
9 | lutitas, limolitas y calizas arcillosas 5 3 15
10 | lutitas, limolitas y calizas arcillosas 5 3 15
11 | lutitas, limolitas y calizas arcillosas 5 3 15
12 | gravas arenas y limos 8 3 24
13 | calizas y areniscas 6 3 18
14 | calizas y areniscas 6 3 18
15 | calizas y areniscas 6 3 18
16 | lutitas, limolitas y calizas arcillosas 5 3 15
17 | lutitas, limolitas y calizas arcillosas 5 3 15
18 | lutitas, limolitas y calizas arcillosas 5 3 15
19 | lutitas, limolitas y calizas arcillosas 5 3 15
20 | gravas arenas y limos 8 3 24
21 | gravas arenas y limos 8 3 24
22 | calizas y areniscas 6 3 18
23 | calizas y areniscas 6 3 18
24 | calizas y areniscas 6 3 18
25 | calizas y areniscas 6 3 18
26 | lutitas, limolitas y calizas arcillosas 5 3 15
27 | lutitas, limolitas y calizas arcillosas 5 3 15
28 | lutitas, limolitas y calizas arcillosas 5 3 15
29 | gravas arenas y limos 8 3 24
30 | gravas arenas y limos 8 3 24
31 | calizas y areniscas 6 3 18
32 | calizas y areniscas 6 3 18
33 | calizas y areniscas 6 3 18
34 | calizas y areniscas 6 3 18
35 | calizas y areniscas 6 3 18
36 | lutitas, limolitas y calizas arcillosas 5 3 15
37 | lutitas, limolitas y calizas arcillosas 5 3 15
38 | lutitas, limolitas y calizas arcillosas 5 3 15
39 | lutitas, limolitas y calizas arcillosas 5 3 15
40 | gravas arenas y limos 8 3 24
41 | gravas arenas y limos 8 3 24
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42 | gravas arenas y limos 8 3 24
43 | lutitas, limolitas y calizas arcillosas 5 3 15
44 | lutitas, limolitas y calizas arcillosas 5 3 15
45 | lutitas, limolitas y calizas arcillosas 5 3 15
46 | lutitas, limolitas y calizas arcillosas 5 3 15
47 | lutitas, limolitas y calizas arcillosas 5 3 15
48 | lutitas, limolitas y calizas arcillosas 5 3 15
49 | lutitas, limolitas y calizas arcillosas 5 3 15
Cuadro 4.4. Valores obtenidos para el tipo de suelo

Nodo | Suelo Rango suelo | Peso suelo | Valor

1 | Xerosol Calcico, textura media 9 2 18

2 | Xerosol Calcico, textura media 9 2 18

3 | Xerosol Calcico, textura media 9 2 18

4 | Xerosol Haplico, textura media 10 2 20

5 | Regosol calcarico, textura media 10 2 20

6 | Regosol calcarico, textura media 10 2 20

7 | Xerosol Calcico, textura media 9 2 18

8 | Xerosol Calcico, textura media 9 2 18

9 | Regosol calcarico, textura media 10 2 20

10 | Litosol, textura media 10 2 20

11 | Regosol calcarico, textura media 10 2 20

12 | Xerosol Haplico, textura media 10 2 20

13 | Xerosol Haplico, textura media 10 2 20

14 | Xerosol Haplico, textura media 10 2 20

15 | Xerosol Haplico, textura media 10 2 20

16 | Xerosol Calcico, textura media 9 2 18

17 | Xerosol Calcico, textura media 9 2 18

18 | Xerosol Calcico, textura media 9 2 18

19 | Xerosol Haplico, textura media 10 2 20

20 | Xerosol Haplico, textura media 10 2 20

21 | Xerosol Haplico, textura media 10 2 20

22 | Litosol, textura media 10 2 20

23 | Litosol, textura media 10 2 20

24 | Litosol, textura media 10 2 20

25 | Litosol, textura media 10 2 20

26 | Xerosol Haplico, textura media 10 2 20

27 | Xerosol Haplico, textura media 10 2 20

28 | Xerosol Haplico, textura media 10 2 20
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Continuacion...

29 | Xerosol Haplico, textura media 10 2 20
30 | Feozem calcarico, textura media 9 2 18
31 | Litosol, textura media 10 2 20
32 | Litosol, textura media 10 2 20
33 | Litosol, textura media 10 2 20
34 | Litosol, textura media 10 2 20
35 | Litosol, textura media 10 2 20
36 | Xerosol Calcico, textura media 9 2 18
37 | Xerosol Calcico, textura media 9 2 18
38 | Xerosol Haplico, textura media 10 2 20
39 | Litosol, textura media 10 2 20
40 | Feozem calcarico, textura media 9 2 18
41 | Litosol, textura media 10 2 20
42 | Feozem calcarico, textura media 9 2 18
43 | Xerosol Calcico, textura media 9 2 18
44 | Xerosol Calcico, textura media 9 2 18
45 | Xerosol Calcico, textura media 9 2 18
46 | Xerosol Calcico, textura media 9 2 18
47 | Xerosol Calcico, textura media 9 2 18
48 | Xerosol Calcico, textura media 9 2 18
49 | Xerosol Calcico, textura media 9 2 18

Topografia

Solo donde existen asentamientos humanos y zonas industriales la topografia

es suave, del orden de 0-2 por ciento existen grandes variaciones como por

ejemplo Sierra Zapalinamé, Sierra de Arteaga, Sierra San Lucas y Sierra San

José de los Nuncios, al sur de la region y al poniente por la Sierra El Asta y
Sierra Palma Gorda (Figura 4.3). La metodologia utilizada considera que el
parametro topografico es de poca importancia, es por esta razén que los

resultados obtenidos hicieron variar poco el indice que se obtuvo al final, aun

siendo valores elevados los que se tomaron. (Cuadro 4.5).




Cuadro 4.5. Valores obtenidos para la topografia (pendiente media)

Nodo Topografia | Rango _ Peso _ Valor
topografia topografia

1]2-6 % 9 1 9

2|26 % 9 1 9

3112-18 % 3 1 3

412-6% 9 1 9

5|26 % 9 1 9

6|0-2% 10 1 10

710-2% 10 1 10

8 |6-12 % 5 1 5

9(2-6% 9 1 9
10 | 2-6 % 9 1 9
1110-2 % 10 1 10
12 1 0-2 % 10 1 10
131 0-2 % 10 1 10
14 | 6-12 % 5 1 5
1516-12 % 5 1 5
16 | 6-12 % 5 1 5
17 | 6-12 % 5 1 5
18 | 2-6 % 9 1 9
191 0-2 % 10 1 10
20 | 0-2 % 10 1 10
2110-2 % 10 1 10
22 12-18 % 3 1 3
23 | >18 % 1 1 1
24 | >18 % 1 1 1
25| >18 % 1 1 1
26 | 12-18 % 3 1 3
27 | 12-18 % 3 1 3
28 | 0-2 % 10 1 10
29| 0-2 % 10 1 10
30| 0-2 % 10 1 10
31| >18 % 1 1 1
32| >18 % 1 1 1
33| >18 % 1 1 1
34 | >18 % 1 1 1
35| >18 % 1 1 1
36 | 12-18 % 3 1 3
37| 0-2 % 10 1 10
38| 0-2 % 10 1 10
39 | 6-12 % 5 1 5
40| 6-12 % 5 1 5
41 | >18 % 1 1 1
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42 | >18 % 1 1 1
4326 % 9 1 9
44 1 0-2 % 10 1 10
45| 0-2 % 10 1 10
46 | 0-2 % 10 1 10
47 | 2-6 % 9 1 9
48 | 2-6 % 9 1 9
49126 % 9 1 9
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Figura 4.3. Mapa topografico
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Impacto en la Zona No Saturada.

Se definen tres zonas reconocibles dentro de la region que reporta el mapa de
Hidrogeologia, donde se nota claramente una parte que se denomina Cretacico
Medio e Inferior Terciario (Peninsula de Yucatan), con las siguientes
caracteristicas, rocas sedimentarias marinas, predominantemente calcareas
(calizas y areniscas). Otra de las zonas es Cretacico Superior y con la
siguientes caracteristicas, rocas sedimentarias marinas predominantemente
arcillosas (lutitas limonitas y calizas arcillosas) y por ultimo pleistoceno y
reciente, estas con terrazas marinas, gravas, arenas y limos. Depdsitos
aluviales y lacustres. (Figura 4.4). Para este caso del impacto en la zona no
saturada (denominada por algunos autores como litologia) presenta desde

valores medios hasta altos. (Cuadro 4.6).

La zona no saturada al igual que la profundidad del acuifero y la recarga es de
los parametro mas importantes denominados asi por el autor de DRASTIC, ya
que es la zona por encima del nivel piezométrico donde los poros del suelo no
estan totalmente llenos de agua y depende mucho del material del cual estén
formados. Un material de forma muy compacta impide grandemente a que un
manto acuifero se contamine, por otro lado si es demasiado fragil aumenta este

riesgo.



Cuadro 4.6. Valores obtenidos para el impacto en la zona no saturada
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Nodo | Impacto en la zona no saturada Rango Peso Valor
impacto impacto

1 Cretacico superior. Rocas sedimentarias marinas predominantemente | 6 5 30
arcillosas (lutitas, limolitas y calizas arcillosas). Permeabilidad baja.

2 Pleistoceno y reciente. Terrazas marinas, gravas, arenas y limos. Depdsitos | 7 5 35
aluviales y lacustres. Permeabilidad media a alta.

3 Pleistoceno y reciente. Terrazas marinas, gravas, arenas y limos. Depdsitos | 7 5 35
aluviales y lacustres. Permeabilidad media a alta.

4 Cretacico superior. Rocas sedimentarias marinas predominantemente | 6 5 30
arcillosas (lutitas, limolitas y calizas arcillosas). Permeabilidad baja.

5 Cretacico superior. Rocas sedimentarias marinas predominantemente | 6 5 30
arcillosas (lutitas, limolitas y calizas arcillosas). Permeabilidad baja.

6 Pleistoceno y reciente. Terrazas marinas, gravas, arenas y limos. Depdsitos | 7 5 35
aluviales y lacustres. Permeabilidad media a alta.

7 Pleistoceno y reciente. Terrazas marinas, gravas, arenas y limos. Depdsitos | 7 5 35
aluviales y lacustres. Permeabilidad media a alta.

8 Cretacico medio e inferior terciario (peninsula de Yucatan). Rocas |8 5 40
sedimentarias marinas predominantemente calcareas (calizas areniscas).
Permeabilidad alta.

9 Cretacico superior. Rocas sedimentarias marinas predominantemente | 6 5 30
arcillosas (lutitas, limolitas y calizas arcillosas). Permeabilidad baja.

10 Cretacico superior. Rocas sedimentarias marinas predominantemente | 6 5 30
arcillosas (lutitas, limolitas y calizas arcillosas). Permeabilidad baja.

11 Cretacico superior. Rocas sedimentarias marinas predominantemente | 6 5 30
arcillosas (lutitas, limolitas y calizas arcillosas). Permeabilidad baja.

12 Pleistoceno y reciente. Terrazas marinas, gravas, arenas y limos. Depdsitos | 7 5 35
aluviales y lacustres. Permeabilidad media a alta

13 Pleistoceno y reciente. Terrazas marinas, gravas, arenas y limos. Depdsitos | 7 5 35
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aluviales y lacustres. Permeabilidad media a alta.

14

Cretacico medio e inferior terciario (peninsula de Yucatan). Rocas
sedimentarias marinas predominantemente calcareas (calizas areniscas).
Permeabilidad alta.

40

15

Cretacico medio e inferior terciario (peninsula de Yucatan). Rocas
sedimentarias marinas predominantemente calcareas (calizas areniscas).
Permeabilidad alta.

40

16

Cretacico superior. Rocas sedimentarias marinas predominantemente
arcillosas (lutitas, limolitas y calizas arcillosas). Permeabilidad baja.

30

17

Cretacico superior. Rocas sedimentarias marinas predominantemente
arcillosas (lutitas, limolitas y calizas arcillosas). Permeabilidad baja.

30

18

Cretacico superior. Rocas sedimentarias marinas predominantemente
arcillosas (lutitas, limolitas y calizas arcillosas). Permeabilidad baja.

30

19

Cretacico superior. Rocas sedimentarias marinas predominantemente
arcillosas (lutitas, limolitas y calizas arcillosas). Permeabilidad baja.

30

20

Cretacico superior. Rocas sedimentarias marinas predominantemente
arcillosas (lutitas, limolitas y calizas arcillosas). Permeabilidad baja.

30

21

Pleistoceno y reciente. Terrazas marinas, gravas, arenas y limos. Dep0ositos
aluviales y lacustres. Permeabilidad media a alta.

35

22

Pleistoceno y reciente. Terrazas marinas, gravas, arenas y limos. Dep0ositos
aluviales y lacustres. Permeabilidad media a alta.

35

23

Cretacico medio e inferior terciario (peninsula de Yucatan). Rocas
sedimentarias marinas predominantemente calcareas (calizas areniscas).
Permeabilidad alta.

40

24

Cretacico medio e inferior terciario (peninsula de Yucatan). Rocas
sedimentarias marinas predominantemente calcareas (calizas areniscas).
Permeabilidad alta.

40

25

Cretacico medio e inferior terciario (peninsula de Yucatan). Rocas
sedimentarias marinas predominantemente calcareas (calizas areniscas).
Permeabilidad alta.

40
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26

Cretacico superior. Rocas sedimentarias marinas predominantemente
arcillosas (lutitas, limolitas y calizas arcillosas). Permeabilidad baja.

30

27

Cretacico superior. Rocas sedimentarias marinas predominantemente
arcillosas (lutitas, limolitas y calizas arcillosas). Permeabilidad baja.

30

28

Cretacico superior. Rocas sedimentarias marinas predominantemente
arcillosas (lutitas, limolitas y calizas arcillosas). Permeabilidad baja.

30

29

Pleistoceno y reciente. Terrazas marinas, gravas, arenas y limos. Depdsitos
aluviales y lacustres. Permeabilidad media a alta.

35

30

Pleistoceno y reciente. Terrazas marinas, gravas, arenas y limos. Dep0ositos
aluviales y lacustres. Permeabilidad media a alta.

35

31

Cretacico medio e inferior terciario (peninsula de Yucatan). Rocas
sedimentarias marinas predominantemente calcareas (calizas areniscas).
Permeabilidad alta.

40

32

Cretacico medio e inferior terciario (peninsula de Yucatan). Rocas
sedimentarias marinas predominantemente calcareas (calizas areniscas).
Permeabilidad alta.

40

33

Cretacico medio e inferior terciario (peninsula de Yucatan). Rocas
sedimentarias marinas predominantemente calcareas (calizas areniscas).
Permeabilidad alta.

40

34

Cretacico medio e inferior terciario (peninsula de Yucatan). Rocas
sedimentarias marinas predominantemente calcareas (calizas areniscas).
Permeabilidad alta.

40

38

Cretacico medio e inferior terciario (peninsula de Yucatan). Rocas
sedimentarias marinas predominantemente calcareas (calizas areniscas).
Permeabilidad alta.

40

36

Cretacico superior. Rocas sedimentarias marinas predominantemente
arcillosas (lutitas, limolitas y calizas arcillosas). Permeabilidad baja
(localizada).

30

37

Cretacico superior. Rocas sedimentarias marinas predominantemente
arcillosas (lutitas, limolitas y calizas arcillosas). Permeabilidad baja.

30
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38 Pleistoceno y reciente. Terrazas marinas, gravas, arenas y limos. Depdsitos 35
aluviales y lacustres. Permeabilidad media a alta.

39 Pleistoceno y reciente. Terrazas marinas, gravas, arenas y limos. Depdsitos 35
aluviales y lacustres. Permeabilidad media a alta.

40 Pleistoceno y reciente. Terrazas marinas, gravas, arenas y limos. Depdsitos 35
aluviales y lacustres. Permeabilidad media a alta.

41 Pleistoceno y reciente. Terrazas marinas, gravas, arenas y limos. Depdsitos 35
aluviales y lacustres. Permeabilidad media a alta.

42 Pleistoceno y reciente. Terrazas marinas, gravas, arenas y limos. Dep0ositos 35
aluviales y lacustres. Permeabilidad media a alta.

43 Cretacico superior. Rocas sedimentarias marinas predominantemente 30
arcillosas (lutitas, limolitas y calizas arcillosas). Permeabilidad baja.

44 Cretacico superior. Rocas sedimentarias marinas predominantemente 30
arcillosas (lutitas, limolitas y calizas arcillosas). Permeabilidad baja.

45 Cretacico superior. Rocas sedimentarias marinas predominantemente 30
arcillosas (lutitas, limolitas y calizas arcillosas). Permeabilidad baja.

46 Cretacico superior. Rocas sedimentarias marinas predominantemente 30
arcillosas (lutitas, limolitas y calizas arcillosas). Permeabilidad baja.

47 Cretacico superior. Rocas sedimentarias marinas predominantemente 30
arcillosas (lutitas, limolitas y calizas arcillosas). Permeabilidad baja.

48 Cretacico superior. Rocas sedimentarias marinas predominantemente 30
arcillosas (lutitas, limolitas y calizas arcillosas). Permeabilidad baja.

49 Cretacico superior. Rocas sedimentarias marinas predominantemente 30

arcillosas (lutitas, limolitas y calizas arcillosas). Permeabilidad baja.




101°10" 101°00" 100°50" 100°40'
-101

Figura 4.4 Mapa de hidrogeologia



63

Conductividad Hidraulica.

El tipo de acuifero y las caracteristicas de la zona no saturada marcan una
cierta relacion con la conductividad hidraulica y esto tiene importancia porque
indica la rapidez con la que se mueve el agua en el suelo. La valoracion de este
parametro es complejo si no se dispone de ensayos de bombeo que hayan
determinado parametros hidraulicos, por ello se pueden emplear los valores
tedricos relativos estimados para las diferentes litologias, estableciendo rangos
en funcion de la propia litologia, numero de captaciones existentes, caudal
explotado y otras observaciones realizadas en el campo. Los valores reportados
van desde 4-12 m/dia, de 12-28 m/dia y de 28-40 m/dia. (Cuadro 4.7).

indices Encontrados.

Para los indices encontrados una vez aplicada la formula de DRASTIC
mostrados en la tabla 4.8 donde arroj6o un mapa de vulnerabilidad que la mayor
parte esta cubierta por una condicion de vulnerabilidad media, en segundo
término esta la vulnerabilidad baja y en zonas aisladas alta vulnerabilidad a la

contaminacion. (Figura 4.5).



Cuadro 4.7. Valores obtenidos para la Conductividad hidraulica
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Nodo | Conductividad H. en Rango _ Peso _ Valor
m/dia conductividad conductividad
1 4.08-12.22 4 3 12
2 12.22-28.55 6 3 18
3 12.22-28.56 6 3 18
4 4.08-12.22 4 3 12
5 4.08-12.23 4 3 12
6 12.22-28.55 6 3 18
7 12.22-28.56 6 3 18
8 28.52-40.75 8 3 24
9 4.08-12.22 4 3 12
10 4.08-12.23 4 3 12
11 4.08-12.24 4 3 12
12 12.22-28.55 6 3 18
13 12.22-28.56 6 3 18
14 28.52-40.75 8 3 24
15 28.52-40.76 8 3 24
16 4.08-12.22 4 3 12
17 4.08-12.23 4 3 12
18 4.08-12.24 4 3 12
19 4.08-12.25 4 3 12
20 4.08-12.26 4 3 12
21 12.22-28.55 6 3 18
22 12.22-28.56 6 3 18
23 28.52-40.75 8 3 24
24 28.52-40.76 8 3 24
15 28.52-40.77 8 3 24
26 4.08-12.22 4 3 12
27 4.08-12.23 4 3 12
28 4.08-12.24 4 3 12
29 12.22-28.56 6 3 18
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30 12.22-28.57 6 3 18
31 28.52-40.76 8 3 24
32 28.52-40.77 8 3 24
33 28.52-40.78 8 3 24
34 28.52-40.79 8 3 24
35 28.52-40.80 8 3 24
36 4.08-12.24 4 3 12
37 4.08-12.25 4 3 12
38 12.22-28.57 6 3 18
39 12.22-28.58 6 3 18
40 12.22-28.59 6 3 18
41 12.22-28.60 6 3 18
42 12.22-28.61 6 3 18
43 4.08-12.25 4 3 12
44 4.08-12.26 4 3 12
45 4.08-12.27 4 3 12
46 4.08-12.28 4 3 12
47 4.08-12.29 4 3 12
48 4.08-12.30 4 3 12
49 4.08-12.31 4 3 12

Cuadro 4.8. Valores obtenidos para el indice DRASTIC

NODO

indice DRASTIC
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115

105
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13 115
14 121
15 121
16 99
17 94
18 93
19 101
20 105
21 116
22 103
23 112
24 112
25 112
26 89
27 94
28 101
29 121
30 114
31 117
32 117
33 112
34 112
35 112
36 87
37 104
38 127
39 102
40 109
41 107
42 105
43 113
44 114
45 99
46 99
47 93
48 98
49 103
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V. CONCLUSIONES

El Sistema de Informacién Geografica (SIG) utilizado permiti6 que se

manejaran los datos con mas precision en el manejo de informacion.

Con la metodologia DRASTIC se determino la vulnerabilidad a la contaminacion
el acuifero Saltillo- ramos Arizpe, obteniendo asi un mapa que muestra el indice
de vulnerabilidad, donde se distinguen tres zona importantes que van desde la

vulnerabilidad alta hasta baja.

El rango de valores DRASTIC es del orden de 50 a 200, definiendo asi la
vulnerabilidad baja hasta extremadamente alta. Para el acuifero Saltillo-Ramos
Arizpe con rangos de 50 a 100 se determind vulnerabilidad baja con un area de
156.93 Km?, representando un 11.05%. De 100 a 120 vulnerabilidad media
que tiene un area de 1142.41 sz, representando el 80.5% de todo la region
siendo esta la mas extensa y vulnerabilidad alta de 120 a 145 con un area
de119.66 Km? representando el 8.43%.
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VI. RECOMENDACIONES

Un estudio de vulnerabilidad a la contaminacién para que tenga cierto grado de
confiabilidad debe de contar con elementos contundentes para poder
determinar si el un acuifero puede ser contaminado o no, uno de estos
elementos es la informacion precisa, detallada y actualizada. La informacion
geohidrélogica debe estar de forma disponible, para realizar estudios mas

detallados que hagan referencia a la contaminacion a las aguas subterraneas.

Debido a la gran importancia que tiene este tipo de estudios, es recomendable
que un estudio de vulnerabilidad de acuiferos a la contaminacion forme parte de
un plan previo para la explotaciéon de los acuiferos, de esta forma hay mas

claridad en la toma de decisiones en el manejo de acuiferos.

Es necesario que se sigan haciendo mas estudios de vulnerabilidad en regiones

en las cuales aun no se han llevado a cabo.
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