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I. INTRODUCCION

La principal fuente de agua para muchas regiones de nuestro pais esta constituida
por las aguas subterraneas. Sin embargo, en muchos casos, éstas son destino de los
residuos de naturaleza liquida, producto de la activid ad del hombre. En las zonas
agricola-ganaderas puede generarse contaminacion por la aplicacion de fertilizantes
y/o plaguicidas en exceso y por la descomposicion de residuos organicos (USDA -

SCS, 1992).

El deterioro de los acuiferos puede ser irreversible, o su saneamiento
extremadamente costoso (Foster e Hirata, 1991). Ademas, la percepcion de la
poblaciéon acerca de este problema y/o la preocupacion por la proteccion de las

aguas subterraneas es escasa o nula.

En afios recientes muchos paises han experiment ado problemas de contaminacion
del agua subterranea, con una amplia variedad que va desde fuentes puntuales hasta
dispersas. La evaluacion de la contaminacion se ha expresado a través de tres
conceptos: vulnerabilidad, sensibilidad y riesgo. Estos tres fac tores han mostrado
practicamente igual peso en las determinaciones de una clasificacion final, usada
para dirigir las actividades de monitoreo del agua subterranea (Foster e Hirata, 1988;

Rading, 1994).

Por su parte, la vulnerabilidad del agua subterranea es la relativa facilidad con la
cual un contaminante puede migrar al acuifero bajo un grupo de condiciones dadas
de practicas de manejo agricola, caracteristicas de plaguicidas y condiciones de
sensibilidad del acuifero. Sin que sea necesaria una correlaci 6n entre la sensibilidad

y la vulnerabilidad (USEPA, 1993).
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Las evaluaciones de vulnerabilidad del agua subterranea han sido utilizadas cada vez
mas a partir de los afios noventa como una herramienta para planear y manejar los

recursos acuiferos en diferentes partes del mundo.

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 q ue recurrir a

medidas administrativas y legales como son los decretos de veda y reglamentos.

El primer paso hacia la proteccion de las aguas subterraneas es tomar conciencia de
la escala y de la seriedad del problema. Para ello es necesario cuantificar la
propension de los acuiferos a contaminarse, investigar cudales son los factores que
aumentan el riesgo de contaminacion y, acorde a esta informacidn, tomar medidas
precautorias para evitar el problema de contaminacion (Foster et al, 1992). Por lo

expuesto anteriormente se pretende el siguiente objetivo.

1.1 Objetivo General

Determinar la vulnerabilidad a la contaminacion del Acuifero Manzanera -
Zapaliname perteneciente al Estado de Coahuila de Zaragoza utilizando Ia

metodologia DRASTIC.

1.1.1. Objetivos Especificos

» Elabora mapas tematicos de los parametros de la metodologia DRASTIC
que expresen la influencia que ejercen en la variacion de la vulnerabilidad

del acuifero.

» Cuantificar las areas con diferente grado de vulnerabilidad en el acuifero

de la region Manzanera — Zapalinamé.

2
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Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Definicién de Vulnerabilidad por Diferentes Autores

Desde que Margat (1968) introdujera el término ‘“vulnerabilidad del agua
subterranea a la contaminacion”, se han sucedido numerosas definiciones,
calificaciones y metodologias sobre el mismo, en muchos casos orientados a su
representacion cartografica. Hasta la fecha, sin embargo, no se ha logrado consenso

sobre el alcance del término y en este sentido, existen dos grandes corrientes.

Una esta representada por aquellos investigadores que consideran a la vulnerabilidad
como una propiedad referida exclusivamente al medio (tipo de acuifero y cobertura,
permeabilidad, profundidad, recarga, etc.), sin tener en cuenta la incidencia de las
sustancias contaminantes (vulnerabilidad intrinseca) y en la otra orientacidon, se
agrupan los que si le otorgan, ademas del comportamiento del medio, trascendencia

al tipo y carga del contaminante (vulnerabilidad especifica).

Aqui se hace una breve referencia a las defini ciones més difundidas para caracterizar

a la vulnerabilidad del agua subterranea respecto a la contaminacion.

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

y dentro de estos a los artificiales y a los naturales.

Foster y Hirata (1991) dicen que la “vulnerabilidad del acuifero a la contaminacio n,
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 co ntaminacion de origen artificial.

3
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Custodio (1995) sefiala: “la vulnerabilidad a la polucion expresa la incapacidad del
sistema para absorber las alteraciones, tanto naturales como artificiales”. Vuelven a
aparecer aqui procesos naturales y/o artificiales, c omo potenciales generadores de la

alteracion.

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

solamente la accion de los contaminantes.

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).

2.2. Contaminacion del Agua Subterranea

Custodio (1983) sefiala que las actividades humanas producen gran cantidad de
desechos y provocan perturbaciones en el ciclo hidrologico y en la circulacion de las
aguas. El resultado es con frecuencia una contaminacion de las mismas, unas veces
de forma depurable pero otras veces practicamente irreversible. La contaminacion
de las aguas superficiales es muy visible y por ello es capaz de poner en movimiento
acciones y remedios para evitarla. No suc ede normalmente lo mismo en las aguas
subterraneas, que al no ser visibles y estar su explotacion muy distribuida la accion
protectora llega con frecuencia tarde, y ello en el supuesto de que llegue a

producirse.

Los posibles origenes de la contaminacion d e los acuiferos son muy variados y es

dificil recogerlos todos en forma sintética. Siguiendo en parte a Schoeller (1969),
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puede efectuarse la siguiente clasificacion, que en ocasiones es repetitiva pero que

es util a efectos de discusion.

a) Contaminacion por actividades domesticas.

b) Labores agricolas.

c) Ganaderia.

d) Por aguas superficiales.

e) Aguas salinas.

f) Actividades mineras.

g) Industriales.

h) Nucleares.

1) A través de pozos mal construidos o abandonados.
j) A través de sistemas de vertido de aguas residuales.
k) Por pozos de inyeccion.

1) Vertido de basuras.

m) A causa de acciones quimicas provocadas sobre le ciclo del agua

2.3. Vulnerabilidad a la Contaminacion de los Acuiferos

El término vulnerabilidad a la contaminacién 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
bioldgicos que estén por encima de las normas de utilizacion del agua. Segun Foster

e Hirata (1988) la vulnerabilidad es primeramente una funcion 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 reaccion quimica con los

contaminantes.

5

. q L {PoF] To remove this message, purchase the
This document was created using gg'N';}ERTER PDF L 7 product at www.SolidPDF.com




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 sinébnimo 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 toxicas (metales pesados, com puestos
organicos, organismos patdgenos, etc.) En general, los contaminantes entran al

medio subterraneo a través de tres caminos:

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.

¢) La inyeccidén de materiales en el subsuelo por debajo del nivel freatico. A la hora
de inferir el potencial de contaminacioén de un acuifero, es indispensable conocer las
caracteristicas del ambiente hidrogeoldgico, asi como también haber definido su

modelo conceptual de funcionamiento.

2.4. Estudios Técnicos realizados con Anterioridad

La empresa Estudios Geoldgicos y Obras Civiles (1974), realizd6 un estudio
geohidrologico en la Region Manzanera-Zapalinamé durante el cual fueron censados
184 aprovechamientos, 169 pozos y 15 norias. Se definieron dos tipos de acuiferos,
en rocas calizas que constituyen las estructuras geoldgicas que forman el cuerpo de
las sierras y el subsuelo, y en depositos aluviales qu e rellenan los valles. En la
confluencia de los valles El Tunal y Los Lirios, se identificé un cono de abatimiento

debido a la extraccion intensiva que se estimaba en 5.82 Mm3/afo. En el cafion Los
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Lirios se estimé una recarga lateral del orden de 0.11 Mm3/ afio. En el Valle de Jamé
la salida subterranea fue minima (0.03 Mm3/afio) indicando la explotacion total de
su recarga. En el valle de San Antonio de las Alazanas la entrada subterranea fue
similar a la salida (1.26 Mm3/afio y 1.5 Mm3/afio respectivamente), d emostrando

que la explotacion era muy reducida.

La compania Geoexploraciones y Construcciones S. A. (1983) realiz6 un estudio de
prospeccion geohidrolégica regional con el proposito de localizar fuentes de
abastecimiento de agua a la Ciudad de Saltillo. Al sur en la zona de Cerro de En
medio, Emiliano Zapata y Los Llanos se recomendaron perforaciones a 500 m hasta
la cima de la Formacién Taraises. En la Sierra de Arteaga en donde termina la
estructura, se recomend6 perforar, debido a que se encuentra aflora ndo la Formacion
Aurora. Se recomend6 perforar un pozo exploratorio a 700m de profundidad en la
Sierra Zapalinamé con el objetivo de la Formacion Cupido. Otras zonas de interés
fueron el Valle San José de los Nuncios para interceptar la salida de flujo

subterraneo y la zona de falla en la region Jagiiey de Ferniza.

En el estudio de geologia estructural y de evaluacion geohidrolégica que realizé la
empresa GEOIDE (1995) cubriendo casi en su totalidad la parte de la Sierra Madre
Oriental conocida como “Curvatura de Monterrey”, se estim6 una recarga natural de
los acuiferos en rocas calizas del orden de 51 Mm3/afo deducida del método de
Knisel. Como posibles fuentes de abastecimiento de agua potable a la Ciudad de
Saltillo, se recomendd la perforacion exploratoria en la porcion sur y sureste del
Valle de Saltillo, asi mismo se recomendo la exploracion geofisica y la perforacion

exploratoria en el flanco sur de la estructura de Loma Larga.

La Comision Nacional del Agua (1997), llevo a cabo trabajos de actualizacié n
geohidrologica en la zona, que permitieron determinar los parametros hidraulicos de
los acuiferos, el régimen de flujo, los volimenes de extraccion y la calidad del agua
subterranea. Los resultados mas importantes son una extraccion de 70 Mm3/afio por

medio de 657 aprovechamientos, de los cuales 651 son pozos, cinco norias y una
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galeria filtrante. El Valle de Emiliano Zapata, especificamente en el Rancho Cerro
En medio, y el Valle Huachichil, fueron establecidas como posibles fuentes
adicionales de abastecimiento de agua potable a la Ciudad de Saltillo, por las

caracteristicas geologicas favorables que presentan los acuiferos calizos.

2.5. La Metodologia DRASTIC

Uno de los métodos més empleados en la actualidad para estimar la vulnerabilidad
de un acuifero a la contaminacion, es el de indice DRASTIC, desarrollado por la
Agencia de proteccion ambiental de E.E.U.U. (Aller et al., 1987). Este método, es
uno de los més conocidos entre modelos similares utilizados para tal fin (Auge,
2003). Es muy utilizado en los EEUU y también fue adoptado en Europa (Lobo et
al., 1997; Martinez et al., 1998; Secunda et al., 1998), Asia (Sharadghah, 2001;
Thirummalaivasan et al. 2003) y Australia (Piscopo, 2001).

La metodologia DRASTIC es un sistema paramétrico de evaluacion que incluye
siete caracteristicas fundamentales, a las que asigna valores, y un multiplicador
(peso segun su importancia). Gran parte del presente trabajo consistio en la

ponderacion de esos siete parametros, a saber:

D - Profundidad al acuifero (Depth to wa ter)

R - Recarga neta (Recharge)

A - Tipo de acuifero (Aquifer media)

S - Tipo de suelo (Soil media)

T - Topografia, Pendiente (Topography)

I - Impacto del tipo de zona vadosa (Impact of the Vadose Zone Media)
C - Conductividad hidréaulica (Conductiv ity of the aquifer)
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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+TrTw+Irlw+CrCw = Contaminacion potencial
Donde r es el indice y w es la ponderacion.

El método posee tres supuestos importantes: el contami nante es introducido sobre la
superficie de la tierra, el contaminante es trasladado al agua subterrdnea por

precipitacion y el contaminante es movil en el agua.

Esta metodologia utiliza un sistema paramétrico de evaluacién que incluye siete
caracteristicas fundamentales a las que asigna valores numéricos entre uno y diez 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 uno y cinco (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 sensib ilidad a la contaminacion.

2.6. Definicion de Parametros de DRASTIC

DRASTIC es definido como una unidad cartografiable con caracteristicas
hidrogeoldgicas comunes, debido a que el método emplea el sistema de jerarquias
numéricas, a las que se les asigna un peso relativo para los diferentes parametros que
ayudan en la evaluacion de la contaminacién (de aqui que sea relativa) a la
vulnerabilidad del agua subterrdnea, las cuales se aplican como pardmetro de un

GIS.
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2.6.1. Profundidad al Acuifero (Depth to water)

Las aguas someras tienen una mayor oportunidad para que el contaminante alcance
al agua subterranea que en pozos de niveles profundos. Este pardmetro considera la
profundidad del nivel piezométrico en el caso de un acuifero libre o del techo del
acuifero para uno confinado. La vulnerabilidad disminuye con la profundidad. En su
valoracion pueden emplearse datos de puntos de agua, estudios hidrogeologicos y
mediciones de campo. Para una obra lineal se consideraran captaciones situadas

dentro de las celdas definidas o las més proximas.

Si se dispone de una serie temporal de evoluciones piezométricas conviene
considerar el nivel mas alto al ser éste el mas desfavorable (para acuiferos libres).
En el caso de un acuifero muy explotado que ha cambiado su funcio namiento
hidraulico de confinado a libre, serd preferible tomar la profundidad del techo del

acuifero.

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

el cuadro siguiente.

Cuadro 2.1. Valores para la profundidad del acuifero (Aller et al. 1987)
Rango de Profundidades Clasificacion

(m) Dr
0.0- 1.5 10
1.5- 4.6 9
46— 9.1 7
9.1-152 5
152-22.9 3
22.9-30.5 2

>30.5 1
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2.6.2. Recarga Neta (Recharge)

La recarga neta es la cantidad de agua que se percola al acuifero. Este es el principal
vehiculo que transporta al contaminante al agua subterranea. A mayor recarga habra

mas oportunidad de que el contaminante sea transportado a | agua subterranea.

Considera la recarga anual, se puede determinar por métodos convencionales de
balance y en general se puede emplear la documentacion existente cuando las areas

estudiadas afectan a Unidades Hidrogeologicas o acuiferos definidos.

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 liqu idos y s6lidos (De

los Santos, 1998).

Por esto, cuanto mas grande sea la recarga mayor oportunidad tendrdn los
contaminantes de llegar al acuifero. Ademas, sera menor el tiempo de recorrido en la
zona no saturada, sufriendo las sustancias los procesos de atenuacion 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 para la recarga neta (Aller et al. 1987)

Recarga neta (mm/arfio)

Rango Clasificacion R
0-50 1

50 -103 3

103 — 178 6

178 — 254 8
> 254 9
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2.6.3. Tipo de acuifero (Aquifer media)

De los Santos J. (1998) menciona que 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 tamafio de grano se tiene mayor permeabilidad. Por
lo tanto la capacidad de atenuaciéon es menor cuanto mayor sea la granulometria. En

un medio fracturado, la vulnerabilidad es funcion 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)

Rango de o
. , . .. Valor tipico
Tipo de acuifero clasificacion A
A r
r
Lutita masiva 1-3 2
Metamorfica/Ignea 2-5 3
Metamoérfica/Ignea meteorizada 3-5 4
Till glacial 4-6 5
Secuencias de arenisca, caliza 'y 5-9 6
lutitas
Arenisca masiva 4-9 6
Caliza masiva 4-9 6
Arena, grava y conglomerados 4-9 8
Basaltos 2-10 9
Caliza karstica 9-10 10
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2.6.4. Tipo de suelo (Soil media)

De los Santos J. (1998) menciona que el suelo es la porcion mas superficial de la
zona no saturada y esta caracterizada por una significativa actividad bioldgica. 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 organic a
estd 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 orgénica y de su
poblacién bacteriana mucho mas grande, la mayori a 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 funcion de la humedad. Cuando el
suelo se seca, se forman fisuras que luego se cierran al hidratarse, pero al inicio de la
hidratacion los contaminantes pueden moverse a través de las fisuras que atin 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 funciéon 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
dafiado en su funcion de retardador y degrad ador de los contaminantes cuando no
estd en condiciones naturales. El Cuadro 2.4 muestra los valores asignados por

DRASTIC a los distintos tipos de suelos.
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Cuadro 2.4. Valores correspondientes al tipo de suelo (Aller et al. 1987)
Naturaleza del Suelo

Tipo de Suelo Clasii;iacién

Delgado o ausente 10
Grava 10

Arena 9

Turba 8

Agregado arcilloso o compactado 7
Arenisca margosa 6
Marga 5

Limo margoso 4
Arcilla margosa 3
Suelo organico 2
Arcilla no compactada y no 1

agregada

2.6.5. Topografia, % de Pendiente (Topography)

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 (De los Santos, 1998).

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

ella sustancias al acuifero.

Los valores asociados por DRASTIC, aparecen en el Cuadro 2.5.
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Cuadro 2.5. Valores asociados a la topografia de suelo (Aller et al. 1987)

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

2.6.6. Impacto de la zona vadosa (Impact of the Vadose Zone Media)

La zona no saturada sobre el agua subterranea es conocida como zona vadosa. La
textura de la zona vadosa determina que tiempo el contaminante viajara a través de
¢l, la zona no saturada o vadosa influye en los procesos de atenuacion en la
trayectoria del agua hacia la zona saturada, 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.

Este pardmetro contempla la existencia de acuiferos libres, confinados y
semiconfinados al valorar el tipo de materiales existentes en la zona no saturada. Si
el acuifero es libre corresponde a la propia litologia del acuifero y para los otros dos

casos corresponde a los materiales suprayacentes confinantes.

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).
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Cuadro 2.6. Valores para el impacto en la zona no saturada (Aller et al. 1987)
Rango de

Tipo de Medio clasiﬁlcacién tizii?;r

Arcilla, limo, Margas 1-2 1
Esquistos Pizarras 2-5 3

Caliza 2-17 6

Arenisca 4-8 6

Secuencias de arenisca, caliza y lutitas 4-8 6
Arena o grava con contenido de arcilla 4-8 6

significativo

Metamoérfica, Igneas 2-8 4

Arenas y gravas 6-9 8

Basaltos 2-10 9
Caliza karstica 9-10 10

2.6.7. Conductividad hidraulica (Conductivity of the aquifer)

La conductividad hidraulica o permeabilidad 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. Determina la
cantidad de agua que percola al agua subterrdanea a través del acuifero. Para suelos
altamente permeables el tiempo de viaje del contaminante crecera dentro del
acuifero. El tipo de acuifero y las caracteristicas de la zona no saturada marcan una
cierta relaciéon 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 pardmetro es compleja si n o se dispone de ensayos de bombeo
que hayan determinado parametros hidraulicos, por ello se pueden emplear los
valores teoricos relativos estimados para las diferentes litologias, estableciendo
rangos en funcion de la propia litologia, nimero de captacione s existentes, caudal

explotado y otras observaciones realizadas en el campo.
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Segun De Wiest (1965), las grabas gruesas limpias y bien calibradas pueden tener
permeabilidades de hasta 1, 000,000 m/dia aunque lo normal es no sobrepasar unos
pocos miles de m/dia; las arenas finas y las arenas limosas pueden bajar hasta 0.001

m/dia.

Para las calizas y dolomias compactas, la permeabilidad es del orden de 10 = m/dia,
pudiendo llegar a 1 en las mas porosas. Las dolomias compuestas pueden llegar a
dar valores de hasta 10 m/dia, aun que lo normal es que sea baja, quizds menos de

10" m/dia, aun considerando que su porosidad sea algo elevada.

p ;. . . o . 2
La mayoria de las rocas volcanica tienen en si permeabilidades muy bajas entre 10

y 10” m/dia, incluyendo algunos materiale s muy porosos.

En las areniscas, la permeabilidad disminuye muy acentuadamente al disminuir
ligeramente la porosidad; puede variar frecuentemente entre 3 y 0.01 m/dia aunque
los valores extremos sean mucho mas dispersos, pudiendo llegar a valores menores

que 10™* (Custodio, 1983).

Por ello, DRASTIC asocia valores de alta vulnerabilidad a conductividades altas. E 1

Cuadro 2.7. muestra los puntajes relativos asignados.

Cuadro 2.7. Valores para la conductividad hidraulica (Aller et al. 1987)
Conductividad hidraulica (m/dia)

Rango Valor C,
0-4 1

4 —12 2

12 - 28 4

28 —41 6

41 - 82 8
>82 10
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A continuacion se presentan los multiplicadores de cada parametro los cuales tienen
valores entre uno y cinco (peso ponderado segun su importancia) recomendado por

los autores del método para expresar generalidades propias del agua del subsuelo.

Cuadro 2.8. indices de ponderacion (Aller et al. 1987)
Peso atribuido a cada uno de los factores

Indice de indice de
AT ponderacion Ponderacion
(W) L

Plaguicidas
D profundidad del nivel del agua Dw 5 5
R Recarga Rw 4 4
A naturaleza del acuifero Aw 3 3
S tipo de suelo Sw 2 5
T topografia Tw 1 3
I impacto en la zona no saturada Iw 5 4
C conductividad hidraulica Cw 3 2
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lll. MATERIALES Y METODOS

3.1. Descripcion del Acuifero Regiéon Manzanera -Zapalinamé
3.1.1. Localizacion

El Acuifero Region Manzanera-Zapalinamé, se localiza en la parte sureste del
Estado de Coahuila al oriente de la Ciudad de Saltillo, cuenta con u na superficie
aproximada de 1,463 km2 que cubre una serie de valles y sierras, estrechos paralelos
entre si. El poligono que delimita al acuifero cubre casi en su totalidad al Municipio

de Arteaga, Coahuila.

Al noreste limita con el Acuifero Saltillo -Ramos Arizpe, al poniente con el Acuifero

Cafion de Derramadero y al oriente con el Estado de Nuevo Ledn.

Las poblaciones mas importantes dentro del area que ocupa el acuifero son: Arteaga,
San Antonio de las Alazanas, Huachichil, Los Lirios, Jamé y El Tunal. La poblacion

urbana de Arteaga es de aproximadamente 7,544 habitantes.
3.1.2. Situacion Administrativa del Acuifero
Distritos y unidades de riego

De acuerdo con informacién proporcionada por SAGAR del Estado de Coahuila, en
la zona existen registradas 37 unidades de riego pertenecientes al Distrito de Riego 4
Saltillo. Estas unidades contabilizan 64 aprovechamientos de agua subterranea (58
pozos y 6 manantiales) y 744 has cultivadas. El Registro Publico de Derechos de
Agua de esta Gerencia Estatal, reporta 6 de estas unidades de riego con
aprovechamientos regularizados con un volumen total concesionado de 2.735

Mm3/afio.
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Decretos de veda

El Acuifero en su gran parte se encuentra en zona de libre alumbramiento de
conformidad con el parrafo V del articulo 27 de la Constituciéon Politica de los
Estados Unidos Mexicanos. En su porcion poniente comprende parte de la zona de
veda publicada en el Diario Oficial de la Federacion el jueves 7 de abril de 1979.
Esta veda es de tipo rigido y su decreto correspondiente dic e textualmente “Decreto
por el que establece veda por tiempo indefinido para el alumbramiento de aguas
subterraneas, de la zona no vedada por el diverso publicado el 7 de febrero de 1952,
en el area que ocupa el Municipio de Saltillo, Coah., y se decreta d e interés publico

la conservacion de los mantos acuiferos de dicha zona™.
Zonas de disponibilidad

El Municipio de Arteaga que en gran parte es ocupado por el acuifero se clasifica

con una zona de disponibilidad 5, de acuerdo a la Ley Federal de Derechos (1 996).

Usuarios mayores de agua subterranea

De acuerdo con la informacion proporcionada por el RPEDA a la Comision
Nacional del Agua a la Gerencia Estatal en Coahuila, los usuarios mayores de agua
subterranea del Acuifero Region Manzanera - Zapalinamé son: La Unidad de Riego
de Usuarios de San Antonio de las Alazanas, Sociedad Fruticola Predio Las Flores,
Ma. del Carmen Lopez Sada, Ma. Eugenia Lopez Villareal, Vikingo 90 SPR de RL,
Unidad de Riego Victor M. Valdés V., Julian J. Davila Lopez, Javier L. Cabell o
Siller, Ignacio A. Gonzéalez Cepeda, El Bayonero, URDERAL EIl Tunal, Fernando
Cepeda Flores, Pedro Vega Ramos, Angélica Padilla Davila, Unidad de Riego San
Juan de los Dolores y Arturo Mendel. Cada uno de estos usuarios tienen titulado un
volumen mayor que 6 500,000 m3/afio y en total concentran un 30% del volumen
total concesionado de un universo de 604 wusuarios con aprovechamientos

regularizados.
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3.1.3. Fisiografia
Provincias fisiogrdficas

El Acuifero Region Manzanera-Zapalinamé se ubica en la provincia fisiografica de
la Sierra Madre Oriental, formando parte de la provincia estructural conocida como

“Curvatura de Monterrey”.

La Sierra Madre Oriental en esta parte en donde existe un paquete de rocas
sedimentarias marinas plegadas de edad entre el Jurdsico Superior y Cretéacico
Inferior, se caracteriza por estructuras de pliegues anticlinales y sinclinales, con

orientacion regional Este-Oeste.

Datos climaticos de la region

Las caracteristicas del clima fueron analizadas con base en la informacion
climatologica reportada por la Comision Nacional del Agua Gerencia Estatal de
Saltillo, Coahuila para las siguientes estaciones: El Tunal, Jamé, Ciénega La
Purisima, Potrero de Abrego, San Antonio de las Alazanas, Arteaga, Huachichil,

Observatorio de Saltillo, Carneros y Ramos Arizpe.

De acuerdo con la clasificacion de climas segun sistema de Képpen, modificado por

E. Garcia, en la region impera el clima sem idesértico con lluvia en verano.

La temperatura promedio anual varia entre —15° C y 32° C, con un promedio anual

de 15.1°C.

La precipitacion promedio anual varia entre los 400 y 700 mm, las precipitaciones
mas altas se presentan hacia las sierras al orient e de las poblaciones El Tunal, Los
Lirios, Jamé y San Antonio de las Alazanas, asi como en las sierras al suroeste del
Huachichil. Las mas bajas se presentan hacia el Candon La Carbonera y Valle

Saltillo-Ramos Arizpe.
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Los hidrogramas de la precipitacion re velan varios periodos lluviosos alternando
con ¢épocas de sequias, entendiendo como afios lluviosos o secos cuando la
precipitacion es mayor o menor que la precipitacion promedio anual
respectivamente. De esta manera, se identifican los siguientes periodos 1 luviosos:
1971 a 1973, 1975 a 1976, 1981 a 1983, 1985 a 1988, 1990 a 1992, 1994 a 1995.
Los periodos de sequia son: 1969 a 1970, 1974, 1977, 1979, 1984, 1989, 1993, 1996
a 1997.

Evapotranspiracion real media anual

Existen varios métodos empiricos para evaluar la evapotranspiracion, de esta
manera, la evapotranspiracion varia entre 315 mm/afio en la estacion Arteaga y

544mm/afio en la estacion Ciénega La Purisima.

3.1.4 Hidrografia
Region hidrologica, cuenca y subcuenca

El Acuifero Region Manzanera-Zapalinamé, de acuerdo a la Carta Hidrologica 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) y El Salado
(RH-37). Dentro de la Cuenca del Rio San Juan (B) y Cuenca Sierra Madre Oriental
(A), cubriendo parte de la Subcuenca Rio San Miguel (e8918) y Subcuenca San
Rafael (b1979).

Los escurrimientos superficiales son intermitentes caracterizados por descargas
torrenciales en época de lluvias. Los arroyos que se encuentr an en las zonas de
valles y cafiones, se consideran vias de recarga al acuifero por estar labrados sobre
los depdsitos aluviales permeables que los rellenan. En este sentido, cominmente
los arroyos que descienden de las sierras desaparecen en las margenes d e los valles,
como se puede observar en los valles San Antonio de las Alazanas, Emiliano Zapata

y Huachichil.
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Los cauces principales generalmente estan orientados Este -Oeste siguiendo la
orientacion de los valles. El Arroyo La Carbonera y el Arroyo La Roja confluyen
con el Arroyo La Boca en la parte suroriente del Valle Saltillo -Ramos Arizpe. El
Arroyo Los Lirios cambia de nombre a Arroyo Los Chorros al cruzar de sur a norte
la Sierra La Nieve, para posteriormente ser conocido como Arroyo Blanco, también
en la porcidon sureste del Valle Saltillo-Ramos Arizpe. El Arroyo La Boca y el
Arroyo Blanco, ambos son afluentes del Arroyo El Pueblo. Los valles San Antonio
de las Alazanas-Jamé, Emiliano Zapata y Huachichil, son subcuencas hidrolégicas

cerradas.

Infraestructura hidraulica

Por las caracteristicas propias de los escurrimientos superficiales, en la zona que
ocupa el acuifero no se tiene infraestructura hidrdulica construida para el

almacenamiento y aprovechamiento de las aguas superficiales.

Geomorfologia

Los pliegues anticlinales de la zona generalmente conforman las sierras
conformadas de calizas de formaciones del Cretacico Inferior que son resistentes a la

erosion.

Los valles se forman en sinclinales debido a la presencia de lutitas y limolitas de
formaciones del Cretidcico Superior, que son poco resistentes al intemperismo.
Excepto los valles que estan labrados en los nucleos de anticlinales exponiendo las
lutitas y areniscas de la Formacion La Casita, como sucede en los valles El Tunal,

Jamé y el Carmen.
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3.1.5 Geologia
Estratigrafia

Sistema Jurasico

¢ Formacién Zuloaga

Imlay (1938) propone formalmente el nombre de Formacion Zuloaga de edad
Oxfordiano probablemente Kimmeridgiano al Tithoniano, para denominar a 548 m
de caliza gris oscuro de estratificacion media a gruesa con nodulos de pedernal hacia
la cima de esta unidad, la cual aflora fuera de la zona estudiada en el nucleo de los

anticlinales Zapalinamé y Cuauhtémoc.

Esta constituida por caliza wackestone -packestone y grainstone que contienen
oolitas, peletoides y nerineas, dispuestas en estratos medianos a gruesos de color
gris oscuro que intemperiza a gris claro. En la porcion nororiental de la zona entre
los anticlinales El Chorro al norte y Potrero de Abrego al sur, aflora en forma de
ventana tectonica un gran paquete de yesos. Hacia su cima se encuentra calizas en

estratos gruesos de textura packestone con oolitas, peletoides y ostracodos.

¢ Formacion La Casita

La Formacion La Casita representa sedimentos de litoral de edad Kimmeridigiano -
Portlandiano (Imlay, 1943). Aflora ampliamente en los nucleos de los siguientes

anticlinales: Los Chorros, Jamé y San Antonio de la Alazanas.

Consiste de lutitas y areniscas calcdreas en estratos medianos y delgados con
horizontes de evaporitas (yesos). Descansa franca y concordantemente sobre la
Formacion Zuloaga y estd cubierta también concordantemente por la Formacion

Taraises.
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Sistema Cretacico Inferior

¢ Formacion Taraises

Fue definida por Imlay (1936) en el Cafion Taraises situado en la porcion occidental
de la Sierra de Parras en el Estado de Coahuila. Se encuentra ampliamente
distribuida dentro de la zona de estudio formando parte de los flancos de los
siguientes anticlinales: Arteaga-San Juan Bautista, El Chorro y San Antonio de las

Alazanas.

Estd compuesta esencialmente por calizas arcillosas mudstone -wackestone color gris
oscuro que intemperiza a gris claro, en estratos medianos a gruesos con
intercalaciones de lutitas calcareas verdosas; comunmente se encuentran fisuradas

con fracturas rellenas de calcita.

La Formacion Taraises subyace concordantemente a la Formacion Cupido y por su
contenido microfaunistico, se le asigna una edad que va del Berriasiano al

Valanginiano, pudiendo abarcar la parte basal del Hauteriviano (GEOIDE, 1993).

¢ Formacion Cupido

Imlay (1937) define como Caliza Cupido de edad Hauteriviano Superior -
Barreniano, a una secuencia calcarea situada entre las formaciones Tamaulipas y La
Pena. En el 4rea de estudio presenta biofacies y litofacies de plataforma interna

(laguna).

Esta constituida por estratos gruesos de calizas color gris y crema que intemperiza a
gris claro con texturas packestone de bioclastos, wackestone de miliolidos y
wackestone-packestone de miliolidos y lamelibranqueos. En ocasiones estan
recristalizadas y se le observan estratos de dolomias. También presentan estilolitas

paralelas a la estratificacion y fracturas selladas por calcita.
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¢ Formacion La Pena

Definida por Imlay (1936) en la Sierra de Parras al sureste del Estado de Coahuila
con una edad del Aptiano Tardio. Se encuentra aflorando en gran parte de la zona
estudiada, especificamente en los flancos de los siguientes anticlinales: Arteaga -San
Juan Bautista, El Chorro, Jamé, Potrero de Abrego, San Antonio de las Alazanas,

Huachichil, Chapultepec y Cuauhtémoc.

Est4 constituida por calizas arcillosas de color gris que intemperiza a gris claro en
estratos delgados que se interestratifican con lutitas calcareas color rosa a pardo gris
en estratos delgados y con lentes de pedernal negro. En la parte superior de esta

unidad se presentan abundantes amonitas.

¢ Formacion Aurora

La Caliza Aurora definida por Burrows (1935) no aflora en la zona geohidrologica
evaluada, sino exclusivamente en el anticlinal de Loma Larga, situado al sureste de

la Ciudad de Saltillo.

Estd constituida por calizas mudstone, wackestone y packestone, en estratos de
espesor variado, son de color gris oscuro que intemperiza a gris claro. La parte
superior esta formada por estratos delgados de calizas con bandas de pedernal y

textura mudstone a wackestone.

Sobreyace concordantemente a la Formacion La Pefia y estd cubierta de igual
manera concordantemente por la Formacion Indidura. Con base en el contenido
microfaunistico identificado por GEOIDE (1993), le asignaron una edad Albiano -

Cenomaniano.
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¢ Formaciéon Tamaulipas Superior

Fue citada por primera vez por Stephenson (1921) cuando describe a la Caliza
Tamaulipas de edad Albiano-Cenomaniano correlacionable en tiempo con la
Caliza Aurora de la Plataforma y Peninsula de Coahuila. Aflora en gran parte de

la zona estudiada formando los flancos de varios anticlinales.

Consiste de caliza wackestone color gris oscuro con microfésiles planctonicos en
estratos medianos a gruesos con nddulos y lentes de pedernal. Los estratos son

delgados a medianos y el pedernal es mas abundante en su parte superior.

Cretacico Superior

¢ Formacion Agua Nueva

La Formacién Agua Nueva de edad Turoniano establecida por Stephenson (1921) y
correlacionable en tiempo con la Formacion Indidura, aflora en numerosos

sinclinales situados entre anticlinale s.

En general esta constituida por calizas arcillosas laminares deleznables color negro a
pardo en estratos delgados con intercalaciones de lutitas calcareas laminares color
negro. En algunas partes se le observa boudinage y fracturas selladas por calcita

perpendiculares a la estratificacion.
¢ Formacidén San Felipe

La Formacion San Felipe de edad Conaciano -Santoniano (Jeffreys, 1910), también
aflora en zona de sinclinales sobreyaciendo transicionalmente y concordantemente a

la Formacion Agua Nueva.

Consiste de una alternancia de calizas arcillo -arenosas mudstone y wackestone en
estratos delgados a medianos que se intercalan con lutitas deleznables y con algunos

horizontes de tobas bentoniticas.
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¢ Formacion Parras

La Lutita Parras de edad Campaniano definida por Imlay (1936) al oriente de Parras
de la Fuente, Coahuila, aflora ampliamente ocupando la parte axial de los sinclinales

de la parte nororiental y suroccidental de la region estudiada.

Consiste de una secuencia homogénea y mondtona de lutitas calcareas y ma rgas
color gris oscuro que intemperiza a verde olivo. En ocasiones presenta horizontes
delgados de caliza arcillosa y muestra fractura nodular, disgregandose facilmente en
forma espicular. La Lutita Parras sobreyace en forma transicional y concordante a la

Formacién San Felipe y subyace de la misma manera al Grupo Difunta.

¢ Grupo Difunta

El Grupo Difunta nominado por Murray et. al. (1962) con una edad Campaniano
Superior-Paleoceno Inferior, ocupa gran parte de la porcidon norte, occidental y
noroccidental de la zona geohidrologica “Region Manzanera”. Las formaciones que
forman parte del Grupo Difunta en orden cronoloégico son: Cerro del Pueblo, Cerro

Huerta, Candn del Tule, Las Imagenes, Cerro Grande, Las Encinas y Rancho Nuevo.

Esté4 constituido por una secuencia de areniscas de grano fino de colores que varian
del café pardo a café grisaceo, alternando con lutitas arenosas calcareas del mismo
color. Se presentan en estratos delgados bien definidos y fracturados. El Grupo
Difunta sobreyace en forma concordante a la Lutita Parras y estd cubierto

parcialmente por depositos aluviales.
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Terciario-Cuaternario

O Depositos Aluviales

Se encuentran rellenando los valles en zonas de sinclinales y anticlinales
erosionados en su nucleo. Los depdsitos aluviales del Cuatern ario, estan constituidos
principalmente de gravas de guijarros y bloques de calizas en una matriz arcillo -
arenosa poco consolidada; también contienen arcillas y limos. Los depositos
aluviales del Terciario, estan compuestos por conglomerados calizos con ma triz
limo-arenosa. Estos dos tipos de sedimentos aluviales, cubren discordantemente a

las rocas sedimentarias marinas fracturadas subyacentes.

Geologia estructural

La zona que ocupa el Acuifero Regiéon Manzanera -Zapalinamé se encuentra en el
elemento tectonico conocido como “La Curvatura de Monterrey”, que forma parte
de la Sierra Madre Oriental en donde la orientacion de los pliegues cambian de
direccion regional sureste-noroeste a casi este-oeste a la altura de la Ciudad de
Monterrey. En este elemento tectoénico, las estructuras son apretadas y forman

prominentes sierras alargadas que siguen la orientacion de los ejes anticlinales.

Esta curvatura estd limitada al norte por la falla frontal de la Sierra Madre Oriental y
al poniente por el Valle de Saltillo-Ramos Arizpe y el Valle de Agua Nueva. Dentro
del area de la curvatura, existen fallas inversas que afectan a pliegues anticlinales y
sinclinales; entre las cuales la méas importante son la Falla Escobedo -Jamé y Falla

Matamoros.

Los anticlinales y sinclinales en la “Curvatura de Monterrey” tienen orientacion
NW-SE en la porcion occidental, los cuales cambian de rumbo casi E -W en la parte

oriental, formando asi una curva convexa hacia el norte.
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3.1.6 Hidrogeologia
Tipo de acuifero

En la zona existen diferentes tipos de acuiferos identificados por la Comision
Nacional del Agua, que para el objetivo de determinar la disponibilidad de agua
subterrdnea, se agrupan en uno sélo denominado Acuifero Region Manzanera -

Zapalinamé.

Los conglomerados y brechas sedimentarias del Terciario, y los depdsitos aluviales
del Cuaternario, los cuales rellenan los valles y cafiones de la region, forman parte
uno de los acuiferos de la region. Las rocas arcillosas de las formaciones del
Cretacico Superior (Parras, Agua Nueva y San Felipe) por su condicion de
fracturamiento en los primeros metros, también junto con los depdsitos granulares
de relleno forman parte de este acuifero en la zona de sinclinales (Cafion La
Carbonera, Cafion Los Lirios-El Diamante, Valle Emiliano Zapata, Valle San
Felipe, Valle Huachichil y Valle El Poleo). Lo mismos que la Formacion la Casita
en la zona de anticlinales erosionados (Valle EI Carmen, Valle El Tunal, Valle Jamé

y Valle San Antonio de las Alazanas).

El fracturamiento de las rocas arcillosas de las for maciones del Cretacico Superior y
Formacion La Casita, mas a profundidad es menos desarrollado y cerrado,
reduciéndose con ello la permeabilidad y por lo tanto se comportan como barrera

hidraulica entre el acuifero en depositos de relleno y los acuiferos ¢ alizos.

Las rocas calizas de las formaciones Zuloaga, Cupido, Tamaulipas Superior -Cuesta
del Cura por su gran permeabilidad desarrollada por fracturamiento, planos de
estratificacion y diversos rasgos de disolucion, constituyen otros tres tipos de

acuiferos en la zona.

La Formacion La Pefia por su constitucion de calizas arcillosas y lutitas de baja
permeabilidad, separa el acuifero de la Formacion Cupido del acuifero Tamaulipas

Superior-Cuesta del Cura. La Formacion Taraises y Formacion La Casita por su
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constitucion de rocas arcillosas separan el acuifero de la Formacion Cupido del

acuifero de la Formacion Zuloaga.

La ocurrencia del agua subterrdnea en los acuiferos calizos esta controlada
fundamentalmente por factores estructurales. El acuifero de la Formac i6n Cupido se
explota principalmente en la parte sur por pozos que se encuentran perforados
principalmente sobre los flancos de anticlinales, los cuales en esta parte se
caracterizan por capas de calizas de suave inclinacion. En la parte norte el
plegamiento tiende a ser mas intenso en donde factores de capas verticales y

pliegues recumbentes, han provocado que varios pozos hayan resultados negativos.

El acuifero de la Formacién Zuloaga es explotado por unos cuantos pozos
perforados sobre el Anticlinal San Antonio de las Alazanas al norte de la poblacion
del mismo nombre. Estos pozos resultaron artesianos con caudales del orden de 50

Ips al atravesar el confinante de la Formacion La Casita.

El acuifero en depositos aluviales de relleno es de tipo libre, los acuiferos calizos de
la Formacion Cupido y formaciones Tamaulipas Superior -Cuesta del Cura son de
tipo libre en las sierras conformadas por pliegues anticlinales y es de tipo confinado
en los valles sinclinales. El acuifero calizo de la Formacion Zuloaga e s sensu

estricto confinado en la zona.

Las fronteras hidrogeoldgicas del Acuifero Region Manzanera -Zapalinamé se han
impuesto con fines de manejo del acuifero en la parte aguas superficiales en donde
teoricamente se encuentran las divisorias de aguas subte rraneas. Sin embargo, no
necesariamente los limites de acuiferos calizos coinciden con los limites de las
cuencas hidroldgicas. De esta manera, los limites laterales del acuifero son los que a
continuacion se describen. Al oriente, el parte -aguas superficial que separa las
subcuencas San Miguel y San Rafael del Estado de Coahuila con las subcuencas
Monterrey y El Pilon del Estado de Nuevo Leén. Al poniente el parte -aguas que
pasa por los puertos Pelillos, Chapultepec y El Cedrito y que se separa las regione s

hidrologicas RH-24 y RH-37. Al noroeste, los pliegues anticlinales de la Sierra
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Zapalinamé. Al norte con la cresta del anticlinal de la Sierra de Arteaga y al sureste

con la divisoria politica entre el Estado de Coahuila y el Estado de Nuevo Leon.

La salida por flujo lateral que tiene el acuifero en la parte poniente del Caiion la
Carbonera hacia el Acuifero Saltillo-Ramos Arizpe, constituye otro tipo de frontera

del acuifero.

Recarga total media anual

La recarga total media anual, corresponde con la suma de todos volimenes que
ingresan al acuifero, en forma de recarga natural més la recarga inducida, que para el
acuifero Region Manzanera-Zapalinamé es de 55.51 millones de metros cubicos por

afno (Mm3/afio).

3.2. Materiales Usados en el Método DRASTIC

Los materiales que se ocuparon y que fueron necesarios para la aplicacion de la

metodologia son las que se mencionan a continuacion:
e C(artografia digital de la region de estudio
e Datos de niveles estaticos de los pozos de la region
e Datos de precipitacion de toda la region
e Software ArcView GIS version 3.2
e Programa Surfer version 8.01

e Software de disefio AutoCAD version 2004
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3.3. Metodologia

Para aplicar este método se asumid que el posible contaminante tiene la misma
movilidad en el medio que el agua, que se int roduce por la superficie del terreno y se
incorpora al agua subterrdnea 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 asign 6 un
valor en funcién de los diferentes tipos y rangos definidos en cada una de las tablas
anteriores. Ademas, al valor de cada parametro se aplic 6 un indice de ponderacion
entre 1-5(tabla 2.8.) que cuantifica la importancia relativa entre ellos, y que puede
modificarse en funcién del contaminante, en este trabajo en particular se utilizaron

los indices de ponderacidén por contaminacion en general.

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

€99
r

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

siguientes grados.

<100 Vulnerabilidad insignificante
101-119 Vulnerabilidad muy baja
120-139 Vulnerabilidad baja
140-159 Vulnerabilidad moderada
160-179 Vulnerabilidad alta
180-199 Vulnerabilidad muy alta
>200 Vulnerabilidad extrema
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Para la obtencion del mapa de Vulnerabilidad a la contaminacion del acuifero
Region Manzanera-Zapalinamé se siguié una metodologia la cual se menciona a

continuacion.

3.3.1. Recoleccion de la Informacion

En la 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, 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).

Con la ayuda del programa ArcView GIS 3.2; de los mapas de Hidrogeologia y de
Edafologia de la republica Mexicana se hizo los recortes del estado de Coahuila de

cada uno respectivamente.

3.3.2. Confeccion de los mapas utilizados

Teniendo los dos mapas de Hidrogeologia y Edafologia exclusivamente para el
estado de Coahuila se recortaron cuatro mapas con el contorno de la region
hidrogeoldgica Manzanera-Zapalinamé, se hizo tres veces el recorte del mapa de
Hidrogeologia de los cuales uno vendria siendo el mapa del Tipo de Acuifero, otro
para el mapa de Impacto de la Zona Vadosa y el tercero para el mapa de
Conductividad Hidréaulica. El recorte que se hace al mapa de Edafologia fue

utilizado para obtener el mapa de Tipo de Suelo.

También fue necesario el recorte del mapa topografico con el contorno de la region
Manzanera-Zapalinamé. El mapa de profundidad del nivel fredtico se elaboro a
partir de la informacion proporcionado por la CNA de los niveles piezométricos de

los pozos de la region.

35

. . {PoF] To remove this message, purchase the
This document was created using  [Eciriul- TN =) product at www.SolldPDF.com




Confeccion del mapa de profundidad del acuifero

La profundidad al acuifero es uno de los parametros més importantes dentro de la
metodologia utilizada en este trabajo . Para la obtencion del mapa de Profundidad al
Acuifero o Profundidad del Nivel Estatico fue necesaria la informacion
proporcionada por la CNA de los datos de niveles estaticos de los pozos de la region

obtenidos en Agosto del 2004.

Cuadro 3.1. Profundidades de los niveles estaticos de la region (CNA, 2004)

Clave de Coordenadas | Prof. Nivel Clave de Coordenadas Prof. Nivel
Pozo Y X Estatico Pozo Y X Estatico
850 (E-3) 25.38 | -100.77 42.98 951 (1-07) 25.34 | -100.58 43.42
851 (E-5) 25.38 | -100.76 S/ORIF 1-08 25.34 | -100.62 42.41
855 (E-10) 25.39 | -100.73 37.49 890 (C-22) 2542 | -100.54 62.07
860 (E-20) 25.39 | -100.71 21.72 F-07 2543 | -100.61 121.92
H-030 25.39 | -100.70 21.66 F-014 2542 | -100.62 82.71
870 (H-25) 25.39 | -100.68 36.59 G-001 2543 | -100.59 165.64
925 (E-30) 25.39 | -100.65 83.95 892 2543 | -100.56 51.83
922 (G-42) 25.39 | -100.62 NSPS B-29 2546 | -100.66 58.44
926 (G-31) 25.39 | -100.59 40.67 1035 (H-82) 25.37 | -100.81 28.14
935 (F-39) 25.39 | -100.58 9.48 1033 (H-86) 25.36 | -100.84 79
940 (G-41) 25.39 | -100.57 14.45 1031 (H-88) 25.37 | -100.85 137.74
G-35 25.38 | -100.53 25.16 1029 (H-91) 25.32 | -100.88 SECO
417 (H-99) 25.35 | -100.80 171.06 1028 (H-94) 25.31 | -100.88 NSPS
E-06 25.34 | -100.75 166.74 1026 (H-92) 25.31 | -100.83 113.6
1021 (H-46) | 25.32 | -100.73 330 1025 (H-12) 25.31 | -100.80 126
1-99 25.30 | -100.66 91.99 H-11 25.29 | -100.79 SECO
997 25.31 | -100.64 28.12 1282 (H-051) 25.27 | -100.79 155.95
993 25.31 | -100.65 29.75 1281 (H-61) 25.26 | -100.77 159.46
1012 (1-79) 25.29 | -100.62 34.5 H-139 25.23 | -100.78 131.4
999 (1-58) 25.31 | -100.59 187.69 H-101 25.24 | -100.85 NSPS
1003 25.27 | -100.58 80.48 H-156 25.21 | -100.83 200.75
1002 (0-006) | 25.25 | -100.54 92.12 D-030 25.24 | -100.85 225.2
1001 25.25 | -100.50 63.57 D-020 25.24 | -100.85 193.05
J-002 25.25 | -100.48 29.64 H-127 25.20 | -100.76 147.96
J-028 25.23 | -100.40 15.37 B-29 2549 | -100.64 56.85
2-14. 25.23 | -100.44 5.97 G-012 2546 | -100.59 10.56
J-015 25.25 | -100.41 12.77 B-54 2546 | -100.63 61.82
J-016 25.25 | -100.42 13.1 B-37 2546 | -100.66 94.72
H-022 25.36 | -100.72 | TAP A 115M | B-40 (3-22) 2543 | -100.65 94.36
984 (H032) 25.39 | -100.70 82.78 B-8 2545 | -100.85 71.72
1-17 25.37 | -100.63 62.26
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A partir de las coordenadas de los pozos y la profundidad del nivel estatico de los
mismos se disefio un mapa de freametria (Figura 3.2.) con la ayuda del programa
SURFER 8.01; posteriormente se clasifico el mapa por zonas y se asigno el puntaje
correspondiente a cada rango de profundidad indicado por la metodologia
DRASTIC, donde a menor profundidad, mayor es el peligro de contamin acién que
existe. La Figura 4.1 que se muestra en la parte de los resultados permite observar el

mapa tematico correspondiente.

25.45+ -
= g O

25.4 4

e [#] O .
5 O 30

5.35 50 L

< 0 .
25.3+ =) ‘ —
25.25+ L

_~_~ Nivel Freatico

I I I I I I I I
-100.8  -100.75 -100.7 -100.65 -100.6 -100.55 -100.5 -100.45
Figura 3.2. Mapa de profundidad del nivel freatico
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Confeccion del mapa de recarga

El mapa de recarga se obtuvo con la ayuda de los datos tomados de la base de datos
del ERIC II elaborado por el IMTA (2000) de las precipitaciones anuales registradas
por la estaciones meteoroldgicas de la region; ademas se utilizo el método Knisel
para estimar la recarga natural. Knisel (1972) disefio un método para estimar la
recarga para acuiferos en rocas calizas en funcion de la precipitaciéon que obedece a

una funcidén gamma doble paramétrica:

Donde a es el parametro de forma y b el de escala, representando la altura media a la

cual se inicia el escurrimiento y su desviacion estandar respectivamente.

Si se sustituye y por la recarga y x por la precipitacion p, la ecuacion puede

expresarse como sigue:

abp

=

a’ + p?
La evaluacion de a y b depende unicamente de la forma de operar, para el presente
caso se tomaron los valores propuestos por Tinajero et. al. (1986), que son 76.44

para a y 1.604 para b. Tomando en cuenta lo anterior, la ecuacion de r seria:

122.61p

r(%) =
5843 + p?

Donde r es un porcentaje de la precipitacion p.
Para obtener la ladmina total de recarga, se multiplican ambos miembros de la
ecuacion por la precipitacion p, por lo que:

122.61p*

R(mm) =
5843 + p?
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Aplicando la ecuacion anterior a cada dato de precipitacion regist rada se obtuvo la
recarga neta (Cuadro 3.2) en el area de influencia de cada estacion representada por

poligonos de Tisen (Figura 4.2).

Consecuentemente se asigno el puntaje correspondiente a cada valor de recarga

indicado por la metodologia DRASTIC .

Cuadro 3.2. Recarga neta para las estaciones meteorologicas de la region.

Ppt. Anual  Recarga

Est. Nombre o) Neta (mm)

5049 SAN A.LAS ALAZANAS SMN | 353.1083 117.1214

5176 JAME, ARTEAGA 399.0063 118.2694
5174 EL TUNAL ARTEAGA 349.8375 117.0230
5145 [SANJUANDELA V. 415.85 118.6026
5146 HUACHICHIL, ARTEAGA 621.2105 120.7812
5035 |SAN A.LAS ALAZANAS DGE | 492.0026 119.7202
5144 SANTA TERESA DE SOFIA 187.63 105.1568
5148 [POTRERO DE ABREGO 338.0842 116.6470
5003 |ARTEAGA, ARTEAGA 493.9262 119.7421

Confeccion del mapa de tipo de Acuifero

Para este pardmetro se utilizaron los escenarios hidrogeologicos existentes en la
region de estudio, asignando el nimero de clase apropiado para la zona segun la

metodologia de DRASTIC.

De acuerdo con los mapas y fuentes consultados para el tipo de acuifero, el material
existente va desde lutitas hasta calizas, siendo estas ultimas el medio mas deseable
para la extraccion de agua, pero en contraste son las mas vulnerables a la

contaminacion.
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Para dar una clasificacion al los diferentes materiales que componen al sistema
acuifero, fue necesario puntualizar a que se refieren los depoésitos aluviales y

lacustres (INEGI, 1989).

Aluvion (al) es un suelo formado por depositos de materiales sueltos (gravas y
arenas) provenientes de rocas preexistentes que han sido transportado por corrientes
superficiales de agua. Incluyen los depositos que ocurren en las llanuras de

inundacion, los valles de los rios y las fajas de pie de monte.

Lacustre (la) es un suelo integrado por depositos reci entes del material derivado de
la destruccion de rocas preexistentes por agentes quimicos y climaticos que ocurren

en lagos y lagunas. Generalmente estan formados por arcillas y sales.

A si mismo precisar en relacion las rocas sedimentarias calcéricas las caracteristicas

de las rocas calizas y areniscas (INEGI, 1989).

Calizas (ca): Roca quimica constituida por la precipitacion de carbonato de calcio,
se denominan calizas aquellas rocas sedimentarias en las cuales la porcion

carbonosa esta compuesto principa Imente de mineral de calcita.

Areniscas (ar): Roca clastica de grano medio con abundantes granos de arena y limo
grueso (0.05 a 2mm), constituida principalmente por minerales de cuarzo y

feldepastos.

Lutitas (lu): Roca clastica de grano fino del tamafio de la arcilla (menos de

0.005mm) compuesto principalmente por minerales de arcillas.

Limonitas (Im): Roca clastica del tamafio del limo (0.05 a 0.005mm) compuesto

principalmente por minerales de arcilla.

Sabiendo esta informacién y comparando a los distintos tipos de acuifero que

sugiere DRASTIC (Cuadro 2.3.); se pudo dar una un puntaje tipico para cada uno.
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Confeccion del mapa de Suelo

Los intervalos y clases empleados en este parametro se determinaron dependiendo
de las caracteristicas de cada tipo de suelo de la region. Es notable la influencia de
material calcareo en toda la region, para este parametro fue necesario definir
claramente los tipos de suelo que influyen en el acuifero y al ser contrastados con
los tipos de suelo empleados en el método DRASTIC (Cuadro 2.4.); se logré dar un
valor a cada uno de los 21 poligonos que forman el mapa de tipo de suelo el cual se

presenta en los resultados (Figura 4.4.).

Confeccion del mapa de Topografia

La elaboracién del mapa que representa el % de Pendiente fue ob tenido de la
siguiente manera: Se elabordé una malla de 5X5 km. en el programa de disefo
AutoCAD 2004 el cual se import6 al programa ArcView GIS 3.2; posteriormente la
malla se sobrepuso al mapa topografico, esto se hizo de manera georeferenciada,
para que coincidiera la cuadricula en el mapa con las coordenadas. En el acuifero se
obtuvieron 59 nodos, los cuales se evaluaron calculando la pendiente promedio en

cada uno de los puntos por medio de la siguiente formula:
A
(%) Pendiente = A 100
DH

De donde: Ah = Diferencia de cotas

DH = Distancia Horizontal

El paso siguiente fue interpolar los datos, teniendo las coordenadas de cada punto y
su pendiente promedio, se realizo un mapa nuevamente con la ayuda del programa
SURFER 8.01 el cual se exporto al ArcView 3.2.; se clasifico el mapa por zonas y
se asigno el puntaje correspondiente a cada rango de pendiente indicado por la

metodologia DRASTIC (Cuadro 2.5.).
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Confeccion del mapa de Conductividad hidraulica

La obtencidon del mapa para este parametro tan importante fue un poco complicado
ya que los conceptos de elevada, buena, baja permeabilidad que se utiliza en la
cartografia de hidrogeologia son con frecuencia origen de confusién ya que son

subjetivos y dependen mucho del campo de trabajo del que los ex presa.

Para dar una valoracion a las clases de permeabilidad que se mencionan en la
cartografia fue preciso conocer los rangos a los que hace referencia cada
clasificacion y sabiendo esto poder contrastar con los rangos de permeabilidad que

el método de DRASTIC utiliza y poder dar un puntaje.

Cuadro 3.3. Clasificacion de los rangos de p ermeabilidad (Custodio, 1983)

Permeabilidad Clase por Rango de  Clasificacion
Segiin Hazen  m/dia Clase Rango  permeabilidad  segun
(cm/seg) (m/dia) Cartografia
3 2,592 | MuyAlta
0.7 604.8 Muy Alta Muy Alta 604.8 — 2,592 | Muy Alta
0.1 86.4 Alta Alta 86.4 — 604.8 Alta
0.05 432 Media Media 43.2 -86.4 |Mediaa Alta
9x 107 7.776 Pequefia
3 < Pequefia 4.32-432 Media
5x 10 4.32 Pequena
2x 107 1.728  |Muy pequefia . -
7% 10% 0.6048 | Muy pequefia Muy pequena | 0.6048 —4.32 | Baja a Media
5 Practicamente
7x 10 0.06048 | Impermeable Practicamente 0.00864 —0.6048 Baja
Practicamente  Impermeable
1x107° 0.00864 | Impermeable
S Préacticamente
<10 <0.00864 | Impermeable Practicamente < 0.00864 Muy Baja

Practicamente | Impermeable
<< 107 <<0.00864 | Impermeable
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Confeccion del mapa de Impacto en la zona no saturada

Al igual que para la elaboracion del mapa del tipo de acuifero, para este parametro
se tuvieron que utilizar los escenarios hidrogeologicos existentes, asignando el

numero de clase apropiado para la zona segin la metodologia de DRASTIC.

3.3.3. Confeccion del mapa de Vulnerabilidad

Para la elaboracion del mapa definitivo y determinar el indice de vulnerabilidad se

aplico la ecuacion presentada anteriormente:

Der + Rer + ArAW + SrSW + TrTW + IrIW + Cer = Contaminacion Potencial

Donde:
D = Profundidad
R = Recarga
A = Acuifero
S = Suelo

T = Topografia

I = Impacto en la zona no saturada
C = Conductividad hidréaulica

r = Puntaje

w = peso de ponderacion

Esta formula se aplic6 secuencialmente a los mapas con la ayuda del programa
ArcView GIS 3.2, donde se fueron sumando o uniendo mapa por mapa; primero se
unieron dos, el resultado de la uniéon de esa dos capas o mapas se le agregd la
siguiente y asi sucesivamente hasta unir los siete mapas. En la (Figura 4.8) podemos
observar el mapa tematico obtenido de la suma de los siete mapas en el cual cada
poligono posee un determinado valor; posteriorme nte se tuvo que clasificar el mapa

por zonas de acuerdo a los rangos de vulnerabilidad establecidos previamente.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Profundidad

Para el area de estudio se presentan los datos de las profundidades de nivel estatico
los cuales no estdn muy diferenciados, esto no permite definir con claridad las
condiciones para la region. En la mayor parte de esta region, aproximadamente en el
82.47 por ciento, el manto acuifero se encuentra arriba de los 30 m (Figura 4.1). Las
profundidades menores de 30 m ocupan un area minima del acuifero con solamente

el 17.53 por ciento.

Los valores de profundidad obtenidos se describen en el cuadro 4.1, en el cual se
obtuvieron 9 poligonos o areas de influencia, mientras la profundidad del nivel

estatico indica que el manto acuifero es muy profundo es menos vulnerable.

Cuadro 4.1. Valores obtenidos para la profundidad del acuifero

Rango de Clasificacion Ponderacion Valor
Profundidad (m) Dr Dw (Dr.Dw)
>30.5 1 5 5
22.9-30.5 2 5 10
22.9-30.5 2 5 10
22.9-30.5 2 5 10
15.2-229 3 5 15
15.2-229 3 5 15
15.2-22.9 3 5 15
15.2-22.9 3 5 15
9.1-15.2 5 5 25
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Figura 4.1. Mapa de profundidad del nivel estatico en el acuifero
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4.2. Recarga

La precipitacion pluvial es un factor importan te para que se de la recarga, debido a
que la precipitacion es muy indistinta en toda la region; e s decir, practicamente solo
se obtuvo una categoria para la recarga neta, ya que todas las tasas de recarga en la
region de estudio son menores a 120 mm, el valor fue de 24 para todo el acuifero. El

cuadro 4.2 muestra los resultados.

Cuadro 4.2. Valores obtenidos para la recarga.
Recarga | Clasificacion | Ponderacion

Nombre_Est Neta Rr Rw Valor
SAN A. LAS ALAZANAS SMN | 117.1214 6 4 24
JAME, ARTEAGA 118.2694 6 4 24
EL TUNAL ARTEAGA 117.0230 6 4 24
SAN JUANDE LA V. 118.6026 6 4 24
HUACHICHIL, ARTEAGA 120.7812 6 4 24
SAN A. LAS ALAZANAS DGE 119.7202 6 4 24
SANTA TERESA DE SOFIA 105.1568 6 4 24
POTRERO DE ABREGO 116.6470 6 4 24
ARTEAGA, ARTEAGA 119.7421 6 4 24

La figura 4.2 muestra las diferentes recargas que se obtuvieron para cada estacion
meteoroldgica, pero debido a que la mayoria de los valores no sobrepasan los
120mm esto trae como consecuencia que todos caigan en una misma clasificacion y

proporcionen un solo valor para el pardmetro de recarga.
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4.3. Acuifero

De acuerdo con los mapas consultados para el tipo de acuifero, se reportan
diferencias en las caracteristicas de toda la region, en la cual se obtuvieron 8

poligonos o areas, predominando las siguientes clasificaciones (Cuadro 4.3).

Cuadro 4.3. Valores obtenidos para el tipo de acuifero.

Clasificacion Ponderacion

Descripcién Rango Ar Aw Valor

Pleistoceno y reciente. Terrazas marinas,
gravas, arenas y limos. Depdsitos aluviales y
lacustres. permeabilidad media a alta
(generalizada) 4-9 8 3 24

Pleistoceno y reciente. Terrazas marinas,
gravas, arenas y limos. Depdsitos aluviales y
lacustres. permeabilidad media a alta
(generalizada) 4-9 8 3 24

Pleistoceno y reciente. Terrazas marinas,
gravas, arenas y limos. Depdsitos aluviales y
lacustres. permeabilidad media a alta
(generalizada) 4-9 8 3 24

Cretacico medio e inferior. Terciario (peninsula
de Yucatan). Rocas sedimentarias marinas
predominantemente calcareas (calizas vy
areniscas). Permeabilidad alta (localizada). 5-9 6 3 18

Cretacico medio e inferior. Terciario (peninsula
de Yucatan). Rocas sedimentarias marinas
predominantemente calcareas (calizas vy
areniscas). Permeabilidad alta (localizada). 5-9 6 3 18

Cretacico medio e inferior. Terciario (peninsula
de Yucatan). Rocas sedimentarias marinas
predominantemente calcareas (calizas vy
areniscas). Permeabilidad alta (localizada). 5-9 6 3 18

Jurasico lutitas, limolitas, areniscas y calizas
limo arcillosas. Permeabilidad baja a media

(localizada). 5-9 6 3 18

Jurasico lutitas, limolitas, areniscas y calizas
limo arcillosas. Permeabilidad baja a media

(localizada). 5-9 6 3 18

En la figura 4.3 se muestran los materiales y su época de formacidon que presentan
cada tipo de acuifero, en la cual el cretacico representa el 75.62 por ciento del total
de la superficie, el jurasico representa el 1.69 por ciento y el pleistoceno representa

el 22.68 por ciento de la superficie total de la region.
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Figura 4.3. Mapa de tipo de acuifero.
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4.4. Suelo

Los valores obtenidos para este parametro fueron de cuatro, 18 y 20 como se

muestra en el cuadro 4.4. La figura 4.4, muestra los diferentes tipos de suelo que

existe en la region, donde el 75.75 por ciento del la superficie esta constituida por

suelos de Litosol, se distinguen por tener una profundidad menor de 10 cm y pueden

ser fértiles o infértiles, arenosos o arcillosos; el 10.75 por ciento esta constituido por

suelos Feozem calcaricos, los cuales se distinguen por su capa superficial oscura,

presentan cal en todos sus horizontes, son los Feozem mas fértiles en la agricultura;

y el resto de la region esta constituido por los demads tipos de suelo.

Cuadro 4.4. Valores obtenidos para el tipo de suelo.
Clasificacion

Clave

Xh
Hc
Xk
Xk
Xk
Hc
Xh
Rc
Hc
Kh
Kh

Hc
Xk
Hc
Hc
Hc
Xh
Xh

This document was created using Eﬁ

Descripcion

LITOSOL

LITOSOL

XEROSOL HAPLICO
FEOZEM CALCARICO
XEROSOL CALCICO
XEROSOL CALCICO
XEROSOL CALCICO
FEOZEM CALCARICO
XEROSOL HAPLICO
REGOSOL CALCARICO
FEOZEM CALCARICO
CASTANOSEM HAPLICO
CASTANOSEM HAPLICO
LITOSOL

FEOZEM CALCARICO
XEROSOL CALCICO
FEOZEM CALCARICO
FEOZEM CALCARICO
FEOZEM CALCARICO
XEROSOL HAPLICO
XEROSOL HAPLICO

Sr
10

Ponderacion Valor
Sw

20
20
20
4
18
18
18
4
20
20
4
20
20
20

20
20
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Figura 4.4. Mapa de tipo de suelo
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4.5. Topografia

El cuadro 4.5 muestra los valores obtenidos los cuales fueron diez, nueve , cinco, tres
y uno; esto de acuerdo a la clasificacion de cada area con respecto al rango de

pendientes que predomina.

En la figura 4.5, podemos observar que en el 47.78 por ciento de la superficie total
de la region predomina el rango de 12 a 18 por cien to de pendiente; en el 25 por
ciento de la superficie predomina el rango de seis a 12 por ciento, ubicados tanto en
el norte como en el sur de la region; y las demas pendientes ocupan areas menores
que se reparten el 27.22 por ciento de la superficie, ubic ados tanto en el centro, este

y oeste.

Cuadro 4.5. Valores obtenidos para la p endiente.

Rango de
Pendiente Clasificacion | Ponderacién | Valor

(%) T, LI

6-12 1 5
6-12 5 1 5

12 -18 3 1 3

12 -18 3 1 3

12 -18 3 1 3
>18 1 1 1
>18 1 1 1
>18 1 1 1
0-2 10 1 10
0-2 10 1 10
0-2 10 1 10
0-2 10 1 10
0-2 10 1 10
2—-6 9 1 9
2—-6 9 1 9
2—-6 9 1 9
2-6 9 1 9
2-6 9 1 9
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4.6. Impacto en la Zona no Saturada

La zona no saturada al igual que la profundidad del acuifero y la recarga es de los
pardmetro mas importantes denominados asi por el autores (Aller et al. 1987) de
DRASTIC. 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. El cuadro 4.6 muestra los valores obtenidos con respecto a la clasificacion

dada por la metodologia.

Cuadro 4.6. Valores obtenidos para el Impacto en la zona no s aturada.

Descripcién Clasificacién Ponderacion
Rango Ir lw Valor

Pleistoceno y reciente. Terrazas marinas, gravas,
arenas y limos. Depositos aluviales y lacustres.
permeabilidad media a alta (generalizada) 6-9 8 5 40

Pleistoceno y reciente. Terrazas marinas,
gravas, arenas Yy limos. Depdsitos aluviales y
lacustres.  permeabilidad media a alta
(generalizada) 6-9 8 5 40

Pleistoceno y reciente. Terrazas marinas,
gravas, arenas y limos. Depositos aluviales y
lacustres.  permeabilidad media a alta
(generalizada) 6-9 8 5 40

Cretacico medio e inferior, terciario. Rocas
sedimentarias marinas  predominantemente
calcareas (calizas y areniscas). Permeabilidad
alta (localizada). 4-8 6 5 30

Cretacico medio e inferior, terciario. Rocas
sedimentarias marinas  predominantemente
calcareas (calizas y areniscas). Permeabilidad
alta (localizada). 4-8 6 5 30

Cretacico medio e inferior, terciario. Rocas
sedimentarias marinas  predominantemente
calcareas (calizas y areniscas). Permeabilidad
alta (localizada). 4-8 6 5 30

Jurasico lutitas, limolitas, areniscas y calizas limo
arcillosas. Permeabilidad baja a media
(localizada). 4-8 6 5 30

Jurasico lutitas, limolitas, areniscas y calizas limo

arcillosas. Permeabilidad baja a media

(localizada). 4-8 6 5 30
En la figura 4.6 se muestran las diferentes caracteristicas que presenta la zona no
saturada, en la cual el cretdcico representa el 75.62 por ciento de la superficie, el
jurasico representa el 1.69 por ciento y el pleistoceno representa el 22.68 por ciento

de la superficie total de la region.
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4.7. Conductividad Hidraulica

La valoracion de este parametro es complejo si no se dispone de informacion
confiable y contundente, por ello se pueden emplear los valores teodricos relativ os
estimados para las diferentes litologias, estableciendo rangos en funcion de la propia
litologia. El cuadro 4.7 muestra los valores asociados de acuerdo a la clasificacion
hecha por la metodologia con respecto a los valores de conductividad hidraulica. En
la figura 4.6 se muestran las diferentes areas donde la permeabilidad alta representa
el 75.62 por ciento de la superficie, la permeabilidad baja a media representa el 1.69
por ciento y la permeabilidad media a alta representa el 22.68 por ciento de la

superficie total de la region.

Cuadro 4.7. Valores obtenidos para la conductividad hidraulica.

Descripcién Clasificacion | Ponderacion | Valor
Cr Cw

Pleistoceno y reciente, terrazas marinas,
gravas, arenas y limos. Depositos aluviales y
lacustres. permeabilidad media a alta
(generalizada) 8 3 24

Pleistoceno y reciente, terrazas marinas,
gravas, arenas y limos. Depositos aluviales y
lacustres. permeabilidad media a alta
(generalizada) 8 3 24

Pleistoceno y reciente, terrazas marinas,
gravas, arenas y limos. Depodsitos aluviales y
lacustres. permeabilidad media a alta
(generalizada) 8 3 24

Cretacico medio e inferior, Terciario (peninsula
de Yucatan). Rocas sedimentarias marinas
predominantemente calcareas (calizas vy
areniscas). Permeabilidad alta (localizada). 10 3 30

Cretacico medio e inferior, Terciario (peninsula
de Yucatan). Rocas sedimentarias marinas
predominantemente  calcareas (calizas y
areniscas). Permeabilidad alta (localizada). 10 3 30

Cretacico medio e inferior, Terciario (peninsula
de Yucatan). Rocas sedimentarias marinas
predominantemente  calcareas (calizas y
areniscas). Permeabilidad alta (localizada). 10 3 30

Jurasico lutitas, limolitas, areniscas y calizas
limo arcillosas. Permeabilidad baja a media
(localizada). 1 3 3

Jurasico lutitas, limolitas, areniscas y calizas
limo arcillosas. Permeabilidad baja a media
(localizada). 1 3 3
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4.8. Indices Encontrados

Los indices de vulnerabilidad encontrados en este trabajo una vez aplicada la

féormula de DRASTIC se muestran en la figura 4.8 donde se presenta un mapa que

consta de 240 poligonos o areas; de los cuales cada uno tiene un valor de

vulnerabilidad que va desde 101 que es el valor mas bajo a 160 valor ma s alto.
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Figura 4.8. Resultado de la uniéon de mapas de los parametros

Posteriormente a la clasificacion del mapa por grados de vulnerabilidad de acuerdo

al rango que comprende cada grado, se obtuvo un mapa (Figura 4.9) que muestra

que la mayor parte de la region asume una condicion de vulnerabilidad baja (valores

de 120 — 139), en segundo término esta la vulnerabilidad moderada (valores de 140

— 159); un area menor pero considerable se encuentra en condiciones de
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vulnerabilidad muy baja (valores de 101 — 119) y con una area apenas apreciable se

encuentra una vulnerabilidad alta (valor de 160).

En la figura 4.9 se muestra el mapa de vulnerabilidad obtenida, en donde la mayor
parte de la regidn, el 70.96 por ciento ( 1010.52 km?) se obtuvo una vulnerabilidad
baja; esto se debe a que en la total idad de esa zona el manto acuifero se encuentra a
profundidades mayores de 30 m, esto aunado a que se trata de un tipo de acuifero
constituido por rocas sedimentarias marinas predominantemente calcarias a cual se
le asigno un valor de 30 y un tipo de suelo Litosol que es muy delgado o ausente,
aunque en esta parte de la region se asume una permeabilidad alta no influye tanto

ya que la profundidad del acuifero es un factor determinante.

En el 21.51 por ciento de la superficie (306.36 km?) se obtuvo una vulnerabilidad
moderada, debido a que aunque el manto acuifero se encuentra a profundidades
mayores de 30m la permeabilidad es baja a media por estar constituidos por
materiales del Jurasico como lutitas, limolitas, areniscas y calizas limo arcillosas a

los cuales se les asigno un valor de tres.

En el 7.475 por ciento de la superficie total (106.44 km?®) se obtuvo una
vulnerabilidad muy baja esto debido al tipo de suelo que predomina en esa area
como son del tipo Feozem calacrico que se le asigno un valor de 4 por ser una capa
superficial oscura, suave, rica en materia organica y en nutrientes y por presentar

una permeabilidad baja a media.

Por ultimo en el 0.046 por ciento la superficie (0.65 km?) se encontré una
vulnerabilidad alta esto es debido mas que a nada a que en la zona existe una
profundidad del acuifero muy somera menor a 15 m y este es un factor determinante

de la vulnerabilidad en la metodologia utilizada.
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V. CONCLUSIONES

La estimacién de la vulnerabilidad de acuiferos mediante métodos paramétricos,
como es DRASTIC, permite tener una muy buena aproximacion para conocer el
riesgo de contaminacion de los acuiferos. Y aunque es un método mdas exigente que
otros, dado que emplea mayor cantidad de variables (siete), esto puede
transformarse en un inconveniente, cuando no se dispone de los valores de algunos

parametros.

El uso de herramientas como los sistemas de informacion geografica (SIG) es muy
util en la obtencién de indices de vulnerabilidad, ya que permiten que se manejen los

datos con mayor facilidad y precision.

El acuifero de la Region Manzanera—Zapalinamé presenta una vulnerabilidad baja
representa 1010.52 km? y es el 70.964 por ciento; una vulnerabilidad moderada con
un area de 306.36 km® y representa el 21.514 por ciento; una vulnerabilidad muy
baja comprende 106.44 km? y representa el 7.475 por ciento de la superficie total y
una vulnerabilidad alta el cual comprende 0.65 km * y representa el 0.046 por ciento

por ciento de la superficie total.

Los parametros mas influyentes en la variacion de la vulnerabilidad son la
profundidad del nivel freatico y el impacto en la zona no saturada, ya que en el area
donde se presenta una vulnerabilidad alta es debido a que la profundidad del nivel

freatico en ese lugar es muy somera.
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VI. RECOMENDACIONES

Para la realizacion de un buen trabajo, serio y fidedigno; de cualquier area que sea se

debe de contar con elementos categoricos para poder aseverar su confiabilidad.

En la determinacion del grado de vulnerabilidad de un acuifero uno de estos
elementos es la informacion precisa, detallada y actualizada de la cartografia de la
region en observacion, asi como a una escala adecuada para hacer un estudio mas
particular y no tan generalizada. La informacion geohidrolo gica debe estar de forma
disponible, para realizar estudios mas detallados que hagan referencia a la
contaminacion a las aguas subterraneas, asi como datos de niveles estaticos,

informacion para determinar la conductividad hidra ulica como ensayos de bombeo.

Es recomendable hacer una adecuaciéon a cualquiera que sea la metodologia que se
use en un estudio de vulnerabilidad de acuiferos a regiones desérticas con baja
precipitacion de lluvia y con escaso o nulo espesor de suelo; ya que estos factores
hacen al medio sensible a la contaminacion. También se debe considerar las
adecuaciones cuando se hagan estudios de vulnerabilidad especifica cuando se traten

de plaguicidas y cargas contaminantes al subsuelo como los nitratos.

Es necesario que se sigan haciendo mas estudios de vulnerabilidad en regiones
donde la principal fuente de agua es la subterrdnea como es en el norte del pais y en

las zonas aridas en las cuales aun no se ha llevado a cabo.

Aunque la estimacion de la vulnerabilidad mediante indices es un método mas o
menos justo, la atribuciéon de valores dentro de unos rangos estd determinada a
consideracion del que elabora el trabajo y que realiza su estimacion de acuerdo a su

conocimiento del medio.
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VIl. RESUMEN

Se propone una metodologia para la caracterizacién hidrogeoldgica y valoracion de
la posible afeccion a las aguas subterraneas por obras lineales, a tener en cuenta para
la realizacion de estudios de impacto ambiental. La vulnerabilidad es una propiedad
intrinseca de los sistemas de agua subterranea. El Mapa de Vulnerabilidad del
acuifero de la Regiéon Manzanera-Zapalinamé se construyd utilizando la
metodologia DRASTIC, un sistema paramétrico que incluye sie te caracteristicas del

acuifero y con la ayuda de un Sistema de Informacion Geografica.

El indice DRASTIC, permite establecer zonas con distinto grado de vulnerabilidad y
realizar mapas de vulnerabilidad. Para la realizacion del estudio se confeccionaron
mapas tematicos (topografia, freametria, suelos, geologia), que comienza a partir de
un mapa base del Estado de Coahuila, para tales efectos se procede con la
georeferencion de cada mapa y se van obteniendo zonas de influencia de cada
parametro 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.

En el acuifero Manzanera-Zapalinamé se obtuvieron grados de vulnerabilidad que
van desde baja (valores de 120 — 139), con superficie de 1010.52 km?
vulnerabilidad moderada (valores de 140 — 159), con una superficie de 306.36 km?;
una vulnerabilidad muy baja (valores de 101 — 119), con un area de 106.44 km?*; y

una vulnerabilidad alta (valor de 160), con un area de 0.65 km®.
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