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RESUMEN
La vulnerabilidad a la contaminacion es una combinacion de factores
hidrogeoldgicos, influencias antropogénicas y fuentes de contaminacion,
determinada a través de un indice. En esta investigacion se empled la
metodologia del indice DRASTIC, que identifica el mecanismo de transporte de los
contaminantes hasta los mantos acuiferos, mediante la caracterizacion
hidrogeoldgica y valoraciéon de una posible afeccién a las aguas subterraneas,
incluyendo la profundidad del agua, la recarga neta, el medio acuifero, medio del
suelo, la topografia, el impacto de la zona no saturada y la conductividad
hidraulica, los cuales afectan y controlan el movimiento del agua subterranea.
Estos factores, se incorporan en un esquema de clasificacion relativo que utiliza
una combinacion de pesos y clasificaciones para producir un valor numérico
llamado indice DRASTIC. Los ajustes hidrogeoldgicos se combinan con indices
para crear unidades visualizadas en un mapa a través de un modelo aditivo.
Como resultado se obtuvo vulnerabilidad de muy baja a alta. Los valores muy
bajos se deben a un ambiente acuifero predominantemente arcilloso y de escaso
fracturamiento, el alto se asocia principalmente a la actividad humana, ya que son
las areas en donde se encuentra establecida la poblacién de la ciudad de Morelia
y la localidad de Capula; otro factor importante es la presencia de material de
origen volcanico, ademas de la existencia de fallas y fracturas. Se espera que el
mapa de vulnerabilidad se convierta en un instrumento para la adecuada
planificacion del territorio y definicion de politicas para la gestion y proteccién del

recurso hidrico.

Palabras clave: Agua subterranea; Acuifero; Contaminacion; Vulnerabilidad;
Método DRASTIC.
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ABSTRACT

The wvulnerability to pollution is a combination of hydrogeological factors,
anthropogenic influences and sources of pollution, determined through an index.
This research used the DRASTIC method, which identifies the mechanism of
pollutants transport in aquifers, through the hydrogeological characterization and
assessment of a possible disturb in groundwater, in virtue of evaluating water
depth, net recharge, aquifer environment, porous medium, topography, impact of
the unsaturated zone and the hydraulic conductivity, which affect and control the
groundwater flow paths. These factors are incorporated into a relative classification
scheme that uses a combination of weights and classifications to produce a
numerical value called the DRASTIC index. Hydrogeological adjustments are
combined with indices to create units displayed on a map through an additive
model. As a result, vulnerability was obtained from a range which vary from very
low to high. The very low values are due to a predominantly clayey and scarcely
fracturing aquifer environment, the high one is mainly associated to human activity,
due to the fact that there are two main population establishment: the city of Morelia
and the town of Capula; another important factor is the presence of volcanic rocks,
in addition to the existence of faults and fractures. It is expected that the
vulnerability map will become an instrument for the adequate planning of the
territory and definition of policies for the water resource management and
protection.

Keywords: Groundwater; Aquifer; Pollution; Vulnerability; DRASTIC Method.
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1. INTRODUCCION

La disponibilidad de agua promedio anual en el mundo es de aproximadamente
1,386 millones de km?®, de los cuales 97.5% es agua salada y s6lo 2.5%, es decir
35 millones de km?®, es agua dulce. De esta cantidad, casi 70% no esta disponible
para consumo humano debido a que se encuentra en forma de glaciares, nieve o
hielo. Del agua disponible para consumo humano, solo una pequefia porcion se
encuentra en lagos, rios, humedad del suelo y depdésitos subterraneos
(CONAGUA, 2014).

En México, 77% del agua superficial y subterranea se utiliza en la agricultura;
14%, en el abastecimiento publico; 5%, en las termoeléctricas y; 4%, en la
industria (CONAGUA, 2014).

Por agua subterranea se entiende la que se encuentra por debajo de la superficie
terrestre; esta representa el 0.35% del agua de la Tierra y es 20 veces mas del
total del agua superficial de los continentes. Esta agua se encuentra acumulada en
los poros entre las particulas sedimentarias, asi como entre las discontinuidades

(fracturas) de las rocas compactas (Pranzini, 2000).

La vulnerabilidad de los acuiferos frente a la contaminaciéon es una propiedad
intrinseca del medio que determina la sensibilidad a ser afectados negativamente
por un contaminante externo (Foster, 1987). La evaluacion se realiza admitiendo
que es un proceso dindmico (cambiante con la actividad realizada) e iterativo
(cambiante en funcién de las medidas protectoras). La vulnerabilidad puede ser
intrinseca (condicionada por las caracteristicas hidrogeolégicas del medio) y
especifica (cuando se consideran factores externos como la climatologia o el
propio contaminante). El grado de vulnerabilidad puede expresarse mediante un
indice. Los indices mas utilizados en Latinoamérica son AVI, GOD, DRASTIC vy
SINTACS (Martinez et al., 1998). El riesgo de contaminacién de un acuifero se
puede definir como la probabilidad de que el agua subterrdnea se contamine con

alguna sustancia en concentraciones por arriba de la normatividad para agua de
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consumo humano o de los valores recomendados por la Organizacion Mundial de
la Salud (Foster e Hirata, 1991).

Michoacan, cuenta con una gran riqueza hidrica. Morelia, recibe abastecimientos
muy importantes de tres fuentes: la Presa Cointzio y de los manantiales: San
Miguel y La Mintzita, donde mas del 77% de los abastecimientos para los usos
son superficiales, tomando solamente 23% de aguas subterraneas (CONAGUA,
2010). En cuanto al volumen concesionado a nivel estatal es de 5,257.6 hm® del
cual 89.43% del agua se utiliza en la agricultura; 7.05%, en el abastecimiento
publico; 0.92% en las termoeléctricas y 2.60%, en la industria (CONAGUA, 2013).

En la ciudad de Morelia, el agua constituye un factor limitante del desarrollo social
y econdmico. La zona poniente, en la fase subterranea alcanza mayor importancia
cuantitativa dado que es una de las principales fuentes de abastecimiento de la
poblacién. Actualmente, la investigacion hidrogeoldgica se ha interesado mas en
el estudio de las aguas subterraneas, ya que éstas disponen la mayor parte del
recurso hidrico dulce que puede ser usado en diferentes actividades por el ser
humano; pero ya no sélo se trata de como encontrar agua, sino de estudiar como
se ve afectada su calidad, este vital liquido se encuentra afectado por las
diferentes actividades humanas que han producido que la calidad de este ya no
sea la misma que en el pasado, y es por medio del estudio de acuiferos y estudio
de las diferentes fuentes de contaminacion de éstos, que podemos llegar a
entender en qué forma evitar que las aguas subterraneas sigan siendo
contaminadas. La mala calidad puede ser debida a causas naturales o a la
actividad humana. En la ciudad de Morelia, la contaminacion del acuifero puede
relacionarse con el crecimiento de la poblacién, el intenso proceso de
urbanizacién, la actividad agropecuaria y la presencia de industrias. Ante esta
situacion es primordial evaluar la vulnerabilidad a la contaminacién de las aguas
subterraneas, con la finalidad de predecir la evolucion del problema, intentar
disminuirlo o simplemente adoptar las medidas oportunas para que estos

problemas no lleguen a producirse.
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En esta investigacion se utiliza el método del indice DRASTIC, el cual clasifica y
pondera parametros intrinsecos, reflejo de las condiciones naturales del medio;
siendo este el mas difundido para determinar la vulnerabilidad de acuiferos.
DRASTIC valora los siguientes parametros: D (profundidad del nivel piezométrico),
R (recarga), A (litologia del acuifero), S (naturaleza del suelo), T (pendiente del
terreno), | (naturaleza de la zona no saturada) y C (conductividad hidraulica del
acuifero) (Aller et al., 1987). A partir de la informacion requerida por el método
DRASTIC se generan indices en un Sistema de Informacion Geografica (SIG)
considerando los factores que intervienen en la vulnerabilidad intrinseca. Con los
mapas tematicos valorados se determina la vulnerabilidad acuifera, tanto para

situaciones naturales como para actividades antropogénicas.

Una vez que se determina la vulnerabilidad intrinseca de la zona de estudio, ésta
se relaciona con las fuentes potenciales de contaminacion (factores extrinsecos),
para conocer las zonas de mayor riesgo. Todo ello para evitar que disminuya la
calidad del agua subterranea, que representa una de las fuente de abasto

principales para la poblacion de Morelia.

El conocimiento de la vulnerabilidad de los acuiferos es clave en la formulacion de
politicas de gestibn del agua subterrdnea y proteccion de la misma; en el
desarrollo de normativa sobre vertidos y desechos sélidos; en la evaluacion de
impacto ambiental de proyectos; en los planes de manejo ambiental de distintas
actividades humanas; en el ordenamiento territorial, definiendo areas para el
desarrollo de actividades especificas y restringiendo aquellas con alta

vulnerabilidad.
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1.1. Justificacion

Los principales problemas hidricos que tiene la ciudad de Morelia son la
sobreexplotacion de los mantos acuiferos y problemas de abastecimiento
(suministro de agua potable), las actividades antropogénicas y el crecimiento
urbano sin una adecuada planeacién facilitan la susceptibilidad a la contaminacién
generando zonas de mayor riesgo, afectando de manera considerable a las
poblaciones establecidas, esto debido a una inadecuada gestion del recurso
hidrico.

La region poniente de la ciudad de Morelia adquiere gran relevancia en lo que al
agua subterrdnea respecta, ya que es la Unica fuente de abastecimiento, ademas
de ser considerada una de las principales zonas de recarga del sistema acuifero
(Marin y Blanco, 2009). Ante estas circunstancias prioritarias para el desarrollo
social y econdmico de la poblacion, proteger y evitar la contaminacion del sistema
acuifero es una necesidad. Por lo que, es primordial evaluar la medida en que
puede ser afectado el sistema acuifero, mediante la determinacién del potencial de
contaminacion del agua subterranea, obteniendo con ello las zonas del sistema
acuifero mas vulnerables, e identificando las actividades que representan el mayor
riesgo en la zona, contribuyendo de esta manera a una gestion adecuada del agua

subterranea.

En el area de estudio se localiza el manantial de La Mintzita, que provee del 40 al
50% del agua potable para toda la ciudad de Morelia (SGM, 2008), asi como su
utilizacion para actividades agricolas y en la industria papelera de CRISOBA
(antes CEPAMISA). Ademas, es considerado como zona natural protegida
(D.O.F., 1988; Gobierno del Estado de Michoacan, 2007). En el estudio de
“Diagnéstico y valoracion de la vulnerabilidad del Manantial La Mintzita” (SGM,
2008) se resalta la importancia de respaldar y fortalecer una propuesta para
ampliar la zona protegida actual, en el que se incluyen las zonas de

amortiguamiento y el corredor formado por el manantial de La Mintzita y el cerro El
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Aguila. Para esto, el Servicio Geoldgico Mexicano propuso un poligono de
ampliacion que fortalece el area de recarga del Manantial de la Mintzita, el cual
esta conformado por tres zonas: la del manantial, una de recarga y una arborea de
absorcion (Figura 1) (CONURBA, 2012).

EL método del indice DRASTIC fue seleccionado en este trabajo de investigacion,
por ser el mas completo en cuanto a la descripcion de parametros intrinsecos del
medio, y por la facilidad en la obtencion o generacién de los mismos, ademas de

ser uno de los mas utilizados a nivel mundial.
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Proteccion por infiltracién [ zonasuroeste - Corriente intermitente
701 Manantial La Mintzita D Limite municipal Corriente perenne
I Zona arborea de absorcion [7] Traza urbana +—e- Canal en operacion
771 Zonade recarga al manantial —— Carretera «w=+ Acueducto superficial
wers \fia férrea “* Acueducto subterraneo

Figura 1. Poligonos propuestos por el SGM para la proteccion de zonas de infiltracion al
manantial de La Mintzita (CONURBA, 2012).
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1.2. Hipotesis

Las propiedades intrinsecas del sistema hidrogeoldgico, el desmesurado
crecimiento urbano y las distintas actividades de carécter antropico, son factores
que influyen directamente en la atenuacién o no de los contaminantes en un

sistema acuifero.

La asignacion de pesos y superposicion del conjunto de caracteristicas o atributos
fisicos del suelo, la zona no saturada, y las unidades hidrogeoldgicas, permiten
identificar la vulnerabilidad intrinseca del agua subterranea en una zona de interés

por medio de un método de indexacion como DRASTIC.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Identificar la vulnerabilidad intrinseca del agua subterrdnea al Poniente de la

ciudad de Morelia, Michoacan.
1.3.2. Objetivos especificos.

1. Determinar la superficie piezométrica de la zona de estudio.

2. Estimar la recarga del agua subterrdnea en la zona de estudio por medio de un
balance hidroldgico.

3. Determinar la vulnerabilidad del acuifero con la metodologia DRASTIC.
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1.4. Antecedentes
1.4.1. Antecedentes de la vulnerabilidad

La definicion tradicional de vulnerabilidad de un acuifero se refiere a la
susceptibilidad natural que presenta a la contaminacion, y esta determinada
principalmente por las caracteristicas intrinsecas del acuifero. De acuerdo con el
National Academy Council (1993) el concepto de vulnerabilidad del agua
subterrdnea se refiere a la tendencia o probabilidad que un contaminante alcance
una posicion especifica en el sistema acuifero, después de su introduccion en

algun punto sobre el terreno.

El término "vulnerabilidad a la contaminacion de las aguas subterraneas" fue
introducido a finales de la década de los afios sesenta por el hidrogedlogo francés
Margat, y el concepto se basa en la tesis de que el medio geoldgico y la cubierta
edafol6gica proporcionan un cierto grado de proteccién a las aguas subterraneas
frente a contaminantes de origen tanto natural, como derivados de actividades
humanas (Margat, 1968). Posteriormente, se han presentado numerosas
definiciones, calificaciones y metodologias sobre el mismo, en muchos casos

orientados a su representacion cartografica.

No obstante, a pesar de las mas de cuatro décadas de utilizacion y aplicacion del
término vulnerabilidad, no existe una definicion reconocida y aceptada del término.
La Asociacién Internacional de Hidrogedlogos emplea y recomienda el uso del
término vulnerabilidad como una propiedad intrinseca de un sistema
hidrogeologico que depende de la sensibilidad del sistema a impactos de origen
natural y humano (Vrba y Zaporozec, 1994).

La finalidad ultima de los mapas de vulnerabilidad es la division del territorio en
areas de diferente aptitud potencial para un propésito o uso especifico, es decir,
son mapas orientados a usos u objetivos concretos. Las primeras realizaciones

tuvieron lugar en Europa, a mediados de los afios sesenta, y se desarrollaron con
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caracter extensivo en los afios setenta en los paises europeos (principalmente en
Francia, Alemania y Checoslovaquia) y en Estados Unidos, si bien se trataba
inicialmente de grandes coberturas territoriales a pequefa escala, en general de
cobertura nacional. La siguiente generacién de mapas de vulnerabilidad se abord6
con el fin de dar cobertura a las escalas medias a grandes que requieren las
visiones regionales y locales. Asi, desde principios de los ochenta se ha publicado
en todo el mundo un considerable nimero de mapas de vulnerabilidad de las
aguas subterrdneas frente a la contaminacion de diversas fuentes. Algunos de los
mejores y mas representativos ejemplos de la primera generacion de mapas de
vulnerabilidad son los recogidos en un documento de sintesis realizado por Vrana
(1984), que incluye ejemplos franceses, checoslovacos, polacos, rusos, bulgaros,
alemanes y espafoles (IGME, 1976; 1979).

El mapa de vulnerabilidad a la contaminacién de los acuiferos en Francia, a escala
1:1,000,000 elaborado por Albinet (1970) puede ser considerado la primera
aportacion con la denominacion "mapa de vulnerabilidad". Basado en criterios de
composicién litolégica de rocas y depdsitos, define seis categorias primarias y
nueve secundarias de acuerdo con el riesgo potencial creciente de contaminacion.
Tiene un cardcter orientativo previsor, a escala nacional, de localizacion de las
regiones mas sensibles del pais al riesgo potencial de contaminacion derivado de

acciones humanas.

La siguiente fase en este tipo de cartografia estuvo orientada a cubrir el territorio
nacional, desde las zonas mas sensibles a las menos vulnerables, pero a escalas
de medias a grandes, con objeto de preservar las aguas subterraneas de
abastecimiento publico de la contaminacion producida por cualquier causa. Entre
éstos cabe resaltar, por su consistencia y caracter sistematico, los mapas de
vulnerabilidad realizados en Francia por el Bureau de Recherches Geologiques et
Minieres (BRGH), a escalas 1:50,000 y 1:100,000 a partir de 1973 a razon de

cuatro hojas por afo.
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En Checoslovaquia se inicid en 1970 un programa de cartografia en serie de la
vulnerabilidad a la contaminacion de las aguas subterraneas del pais a escala
1:200,000 (Olmer y Rezac, 1974). Desde entonces y hasta mediados de los
ochenta tiene lugar un prolijo desarrollo de este tipo de cartografia a escala
nacional y regional, siendo esta tematica objeto de celebracion de varios
congresos: uno en Holanda en 1987 sobre metodologias y avances en la
aplicacion practica de éstas; otro en 1989, celebrado en Alemania sobre

clasificacion y metodologias tematicas de elaboracién de mapas de vulnerabilidad.

En México los estudios han ido en aumento en la ultima década, debido al interés
e intencion de cuidar y proteger el recurso hidrico, entre los cuales destacan los
trabajos titulados “Vulnerabilidad y Riesgo de Contaminacion de las Aguas
Subterraneas en la Peninsula de Yucatan” (Bautista, 2011) y “ERIS: Método para
determinar el riesgo de contaminacién de un sistema acuifero. Caso Valle de

Zaachila, Oaxaca” (Belmonte et al., 2012) por mencionar algunos.

En el estado de Michoacan se cuenta con el estudio denominado “Caracterizacion
hidrogeoldgica y vulnerabilidad acuifera en la cuenca del rio Duero, Michoacén,
México”, en el cual se emple6 la metodologia SINTACS (Silva et al., 2016).

1.4.2. Antecedentes en la zona de estudio

Se han llevado a cabo una serie de trabajos en la zona de estudio, los cuales
tienen un enfoque geoldgico, geohidrologico y de tipo ambiental. Entre los estudios

mas relevantes se mencionan los siguientes:

e La geologia de la regién de Morelia (Israde-Alcantara y Gardufio-Monroy,
2004). El documento describe la geologia regional, local y estructural de la
ciudad de Morelia, en el cual se pretende demostrar que las fallas que se
observan en la ciudad de Morelia son estructuras geoldgicas preexistentes
gue se asocian el PSCF (Procesos de Subsidencia—Creep-Falla) y que no

es solo el factor correspondiente a la sobre explotacién de acuiferos que
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esta generando el problema de hundimiento de la ciudad. EI municipio de
Morelia se encuentra localizado en el contacto entre dos provincias
geoldgicas, al sur se encuentra la Sierra madre del Sur, cuyos productos
andesiticos, ignimbriticos y basalticos sucesivos fueron emitidos entre 33 y
8 £+ 2 Ma (millones de afos) del Oligoceno al Mioceno. Sobre estos
depdsitos descansa un paquete de andesitas y flujos piroclasticos de
composicién riolitica denominados “cantera de Morelia” a la que se le ha
atribuido una edad Mioceno. Sobre las rocas volcanicas del miocénicas se
presenta una serie de productos lacustres y flaviolacustres, describiendo un
cinturén orientado E-W. Lo que conforma el actual valle de origen tecténico
de Morelia fue labrado por unidades geoldgicas del Cinturén Volcanico
Mexicano. Desde el punto de vista de la tectdnica, la sucesion de Mil
cumbres, aflora al sur y es el basamento de la cuenca de Cuitzeo, se
interrumpe por la interseccién de un segmento del sistema activo de la falla
Morelia — Acambay. Este sistema al reactivarse ha dado lugar en la ciudad
de Morelia a fendmenos de hundimientos que se alinean en direccion de la
falla regional (NE-SO). La cuenca de Cuitzeo esta limitada al este por la
Caldera de Los Azufres y al Oeste por vulcanitas pliocuaternarias cuyos
productos formaron los volcanes en escudo Quinceo-Las Tetillas, los cuales
forman parte del corredor Tarasco. En la ciudad de Morelia, tanto en el
subsuelo como en superficie se identifica la siguiente estratigrafia: 1.
Complejo andesitico Mil Cumbres del Mioceno medio-superior (>12Ma),
2.Secuencia de flujos piroclasticos del Mioceno “Cantera de Morelia”
(12Ma), 3. Complejo volcanico del Punhuato (Mioceno), 4.Secuencia fluvio-
lacustre Cuitzeo-Morelia del Mioceno-Plioceno, 5. Vulcanismo del Corredor
Tarasco (Cuaternario), 6. Paleosuelos y tepetates y 7. Suelos. En cuanto a
las fallas, en la ciudad de Morelia se han reconocido dentro de la zona
urbana y de norte a sur las siguientes: 1. El Realito, 2. La Soledad, 3. La

Colina, 4. Central Camionera, 5. Cuautla, 6. Torremolinos, 7. Chapultepec y
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8. La Paloma. Todas las estructuras geoldgicas ademas de seguir la

direccién regional son fallas de tipo normal.

e Analisis del abatimiento de los niveles freaticos del sistema acuifero de
Morelia (Avila-Olivera y Gardufio-Monroy, 2007). En esta investigacion se
menciona que en la ciudad de Morelia, Michoacan, la sobreexplotacion del
acuifero se lleva a cabo a través de 105 pozos profundos, en dichos pozos,
se desarroll6 un analisis para determinar el abatimiento (2006) del nivel
freatico en cada uno de ellos, asi como una proyecciéon para el afio 2010.
Con el mencionado andlisis se obtuvo una media anual del abatimiento de
2.46 m para el sistema acuifero de la ciudad; se identific6 un periodo de
recarga de dicho sistema (1997-1999), producto de las intensas lluvias,
también se descubrié que en la parte NE de la ciudad, el sistema acuifero
estd conformado por dos acuiferos. Al relacionar los resultados del analisis
realizado con los fallamientos, se aprecié que la media del nivel freatico de
los bloques que se hunden en cada uno de los fallamientos es menor que la
de los bloques que permanecen; producto del diferente espesor de
sedimentos lacustres y fluviolacustres, a causa de la presencia de fallas
geoldgicas y a su juego sinsedimentario. También se observé que en los
bloques que se hunden en los fallamientos localizados en la parte NE de la
ciudad, el agua es tomada del acuifero superficial, mientras que en los

bloques que permanecen en el alto esta se extrae del acuifero profundo.

e Evaluacién de la contaminacién al acuifero, en la region Morelia — Capula,
causada por el impacto de la infiltracion de lixiviados generados por el
basurero municipal de la ciudad de Morelia (Verduzco, 2010). El estudio
evalia si existe contaminacion directa al acuifero, determinando las
tendencias de migracién de agentes ajenos al recurso hidrico, mediante la
caracterizacion  (fisico—quimico), evaluacion y monitoreo de los

aprovechamientos subterraneos y superficiales, asi como la influencia de
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los contaminantes vertidos en el tiradero de la region Morelia — Capula, da
como resultado una base de datos fisico- quimicos e isotépicos de los
pozos, ademas de informacién técnica sobre los abastecimientos, en la cual
se reporta que en cuanto a los 11 pardmetros evaluados son 21 fuentes las
que tienen las condiciones Optimas para el consumo humano sin riesgo
alguno (52.5% de las evaluadas); mientras que el caso de los metales
pesados la situacion es menos favorable ya que solamente las

concentraciones de plomo cumplen con la normatividad vigente.

e Estudio hidrogeolégico del sistema acuifero de Morelia Michoacan, para
una correcta planificacion del territorio (Gardufio et al.,, 2011). Se dedujo
que en la subcuenca de Morelia estdn presentes tres acuiferos: uno
superficial (flujo local), de tipo libre, que se forma en las lavas de los
volcanes semi-escudo y que dan lugar a los manantiales de La Colina,
Mintzita, relacionado con las temperaturas bajas. Otro acuifero también de
caracter libre, ubicado adentro de los depositos fluvio-lacustres del
Mioceno- Plioceno, con area de recarga hacia el oeste de la ciudad y
descarga hacia el lago de Cuitzeo. Este acuifero actualmente se encuentra
afectado por la sobreexplotacion de pozos en el centro, oeste y suroeste de
la ciudad. Se mencionan de manera puntual las medidas que se deben
llevar a cabo para preservar el sistema acuifero como son, por mencionar
algunas: detener la zona urbana hacia ambos volcanes. Los manantiales de
La Mintzita y Manantiales-La Colina, Torreon Nuevo dependen de ello;
iniciar estudios y monitoreo sistematico de los diferentes acuiferos, es decir
sistematizar el monitoreo de los niveles estaticos, conocer el gasto de cada
pozo, tener redes de monitoreo de pozos (triangulos de pozos), para
obtener datos fisicos y quimicos del acuifero, monitorear las lluvias y hacer

un estudio muy detallado de balance hidrolégico.
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Andlisis hidroquimico, modelacion de flujo e interpretacion del
comportamiento del agua subterrdnea que abastece a la zona de Morelia,
Michoacan Meéxico (Estrada, 2015). En este estudio se caracterizd la
composicién geoquimica de una red de monitoreo de pozos que abastecen
de agua a la ciudad de Morelia, se analizd su calidad con respecto a las
litologias existentes, su comportamiento dinamico y distribucion espacio-
temporal. Analizando principalmente la influencia de las fallas geologicas,
concluyendo que la ubicacion de los pozos es un referente importante para
la calidad del agua. Las fallas funcionan como conductoras o drenes del
acuifero en orientacion SO-NE comunicando contaminantes
antropogénicos con el acuifero. Los bloques funcionan como barreras en
orientacién N-S y como conductores de SO-NE. La geologia de la zona,
también influye en la calidad del agua y aportacibn de minerales y

contaminantes.

En cuanto a las investigaciones realizadas en el acuifero en estudio se tiene un

estudio elaborado por la CONAGUA (2015) en el que destacan los siguientes

antecedentes:

Estudio geohidrologico preliminar de la zona de Morelia-Queréndaro,
Michoacan (SARH, 1977). Este documento reporta la existencia de dos
fuentes principales de agua subterranea, un acuifero granular y un acuifero
basaltico. También indica espesores de 100 m en el valle de Morelia, y de
300 m en la planicie de Alvaro Obregén-Queréndaro.

Estudio de exploracion geofisica y actividades geologicas complementarias
en la zona de Morelia-Alvaro Obregon, Michoacan (SARH, 1988). El estudio
es una actualizacion del conocimiento geoldgico e hidrolégico de los
materiales del subsuelo con posibilidades de construir acuiferos
susceptibles de explotacion. Concluyen que en el subsuelo de la zona en
que se encuentra ubicada la ciudad de Morelia, asi como en las areas

circundantes, se manifiesta la existencia de un sistema acuifero de alta
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productividad, alojado principalmente en las ignimbritas y tobas pumiticas
de edad Plioceno Superior, asi como en los derrames, brechas,
aglomerados y conglomerados de composicion baséltica y andesitica.

e Estudio geohidrologico cuantitativo del acuifero Morelia-Queréndaro, Mich.
(CNA, 1990). En el estudio se llevé a cabo una actualizacion del inventario
de aprovechamientos. Reportan una sobreexplotacion del agua subterranea
en el valle de Morelia provocando el descenso progresivo de los niveles del
agua en el area localizada entre Cointzio y el poblado de Charo.

e Estudio de diagnédstico de las condiciones geohidrolégicas actuales y
andlisis de alternativas de operacion del acuifero de Morelia-Queréndaro,
Michoacan (CNA, 1993). Reportan una extraccion de 100 mm?®/afio (incluye
pozos y norias) distribuido de la siguiente manera: 40 mm®afio para uso
agricola, 53 mm®afio para abastecimiento de nucleos de poblacién e
instalaciones industriales y 7 mm?®/afio para uso doméstico y/o abrevadero.
Los resultados indican que el incremento del bombeo provocaria el
descenso de los niveles del agua, afectando el area de Morelia. En el
acuifero se observan abatimientos desde 1977 en la zona de Morelia, del
orden de 5a 20 m.

e Registros de piezometria, acuifero Morelia-Queréndaro (CNA, 1997). Este
expediente contiene una recopilacion de planos de piezometria de estudios
previos (SARH, 1990; entre otros). Contiene informacion litolégica de 13
pozos y datos piezométricos de aprovechamientos que abastecen la ciudad
de Morelia en el periodo Septiembre 1996 — Marzo 1997. EI OOAPAS
(Organismo Operador de Agua Potable Alcantarillado y Saneamiento de
Morelia) dividi6 la informacion de niveles dinamicos en cinco zonas, 1) Zona
Rio Chiquito, destacando la Reserva Ocolucen con un nivel de 183.6 m; 2)
Zona Prados Verdes, Mariano Escobedo Il con un nivel de 154.2 m; 3) Zona
Quinceo, Potrerillos con nivel de 190.2 m; 4) Zona Realitos, El Lago Il con
nivel de 157.1 m; 5) Zona Oriente de la ciudad, Enrique Ramirez Il con nivel

de 158.2 m. Los niveles estaticos se encuentran entre 2 y 98 m de
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profundidad, los niveles dinamicos entre 21 y 215 m, el gasto entre 3y 70

LPS 'y, la profundidad total de los pozos entre 25y 350 m

e Estudio geohidrolégico de la zona sur-poniente de Morelia (OOAPAS,
2006). El estudio tiene una extensién de 48 km?, localizada en la zona sur-
poniente de Morelia. El censo indica un total de 59 aprovechamientos de
agua subterrdnea, de ellos 53 son pozos y 6 manantiales. 33 de los pozos
son operados por el OOAPAS Morelia; se observa que los niveles estéaticos
de los pozos ubicados en la zona del valle varian de los 14 a los 45 m de
profundidad y los pozos ubicados en la zona de las faldas del Quinceo
varian de los 47 a los 110 m. Ademas se realizaron 20 sondeos eléctricos
verticales. Reportan un volumen de agua subterrdnea disponible en el
acuifero de 5'840,579.64 m>. El menor abatimiento se encuentra en la zona
comprendida entre la poblacibn de San Juanito Itzicuaro y el
Fraccionamiento Fuentes de Valladolid y hacia el sur de estos
asentamientos. La calidad del agua subterranea es apta para el consumo
humano en la zona centro y sur del valle aluvial, los pozos que en algunos
pardmetros rebasan lo establecido por la norma, se ubican al norte y oriente

de la zona de estudio.
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2. MARCO TEORICO
El agua procedente de la lluvia fluye hacia los rios y arroyos, y vuelve a la
atmaosfera por evaporacion o transpiracion, o se infiltra en el subsuelo para formar
parte de las aguas subterrdneas. Cuando el agua se infiltra a través de las grietas
o los poros del terreno y las rocas, pasa a través de la llamada zona no saturada,
gue se caracteriza por la presencia tanto de aire como de agua en los espacios
intersticiales del suelo. El agua vadosa, de la zona no saturada o de aireacién no
esta disponible para el aprovechamiento humano, es decir, no se puede bombear.
En la zona saturada los espacios intersticiales estan completamente rellenos de
agua. El agua de esta zona se llama agua subterranea, y su techo es el nivel
freatico. Hay una zona de transicion entre las dos zonas mencionadas
anteriormente que es la franja de capilaridad, en donde el agua sube por las
pequefias grietas como resultado de la atraccion entre el agua y las superficies

rocosas. La Figura 2 ilustra esta distribucion (Masters, 2008).

~——— Aguas superficiales

~«—— Agua vadosa

Nivel freatico P oL P i e R A ~+——— I'ranja de capilaridad

3 ~—— Agua subterrinca

|~e———— Lecho de confinamiento

i
W

Figura 2. Clasificacion de zonas subsuperficiales (Masters, 2008).

2.1. Ciclo hidrolégico

Como todo ciclo, el hidrologico no tiene ni principio ni fin; y su descripcién puede
comenzar en cualquier punto. El agua que se encuentra sobre la superficie
terrestre 0 muy cerca de ella se evapora bajo el efecto de la radiacion solar y el

viento. El vapor de agua, que asi se forma, se eleva y se transporta por la
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atmosfera en forma de nubes hasta que se condensa y cae hacia la tierra en
forma de precipitacion. Durante su trayecto hacia la superficie de la Tierra, el agua
precipitada puede volver a evaporarse o ser interceptada por las plantas o las
construcciones, luego fluye por la superficie hasta las corrientes o se infiltra. El
agua interceptada y una parte de la infiltrada y de la que corre por la superficie se
evapora nuevamente. De la precipitacion que llega a las corrientes, una parte se
infiltra y otra llega hasta los océanos y otros grandes cuerpos de agua, como
presas y lagos. Del agua infiltrada, una parte es absorbida por las plantas y
posteriormente es transpirada, casi en su totalidad, hacia la atmésfera y otra parte
fluye bajo la superficie de la Tierra hacia las corrientes, el mar u otros cuerpos de
agua, o bien hacia zonas profundas del suelo (percolacién) para ser almacenada
como agua subterrdnea y después aflorar en manantiales, rios o el mar (Masters,
2008).

Masas de aire que se

: . Condensacion
mueven hacia el continente

‘t#t

i Evapotranspiracion Precipitacion ‘
Precipitacion Evaporacion P

$4 43 | I ‘ﬁ’ [l
ittt | a8

Océano - Lago

Escorrentia subterranea

Figura 3. Ciclo hidrolégico. La ciencia del agua para las escuelas (Pastor, 2011).
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2.2. Agua subterranea

El agua subterranea constituye una porcion del agua que circula a través del ciclo
hidroldgico; esta proviene de la infiltracion o percolacion a través de la superficie
de la Tierra, después de lo cual se transporta lentamente a grandes distancias
hasta que nuevamente regresa a la superficie por accion del flujo natural, de las

plantas o el hombre. El agua subterranea origina el agua superficial y viceversa.

Podemos decir también que el agua subterranea es el agua que circula en la zona
saturada de los acuiferos y que es posible de captar por obras de ingenieria

(pozos, drenes, etc.) (Cerros, 2007).

Las aguas subterrdneas suelen ser mas dificiles de contaminar que las
superficiales, pero cuando esta contaminacién se produce, es mas dificil de
eliminar. Sucede esto porque las aguas del subsuelo tienen un ritmo de
renovacion muy lento. Se calcula que mientras el tiempo de permanencia medio
del agua en los rios es de dias, en un acuifero es de cientos de afios, lo que hace

muy dificil su purificacion.

2.2.1. Importancia del agua subterranea

El agua subterrdnea es agua subsuperficial que ocupa vacios presentes en
formaciones geoldgicas, y constituye una de las fases o etapas del ciclo del agua.
La cantidad de agua subterranea almacenada en las formaciones geoldgicas y la
facilidad con la cual puede extraerse depende de dos factores fisicos: la porosidad
y la permeabilidad. El agua subterranea es ampliamente utilizada en regiones
aridas y en islas, debido a la escasez de fuentes superficiales, pero debido al alto
costo de los sistemas de abastecimiento de agua superficial, en los paises de
clima humedo se ha comenzado a implementar también este recurso. El agua
subterranea es la mayor fuente de agua dulce disponible, por lo cual méas de la
mitad de la poblacion mundial la utiliza para su consumo; ademas posee un gran

namero de ventajas, ya que tiene excelente calidad natural, pues en general es
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libre de patdgenos, color y turbiedad, y puede ser consumida directamente sin
tratamiento, o luego de realizarse un tratamiento sencillo; estda ampliamente
distribuida y se pueden desarrollar sistemas de abastecimiento en lugares muy
proximos a los sitios donde se presenten las necesidades, evitando asi la
construccion de grandes sistemas de distribucion; sus fuentes son confiables y en
general no se afectan ante la presencia de sequias cortas; y puede incrementarse
su desarrollo con el tiempo, de esta manera se evita la necesidad de almacenar

grandes cantidades de agua (Vélez, 1999).

2.2.2. Definicién de recarga

La recarga se puede definir como la entrada de agua dentro de la zona saturada
donde comienza a hacer parte de las reservas subterraneas, esta entrada puede
darse de dos maneras, por un movimiento descendente del agua debido a las
fuerzas de gravedad y luego de presentarse un movimiento horizontal del flujo
debido a las diferentes condiciones hidraulicas de las capas que constituyen el
perfil del suelo (Balek, 1988). Es importante prestar atencidon en la estimacion de la
recarga de los acuiferos, ya que es necesario determinar la cantidad de agua que
llega a ellos, su calidad, procedencia y las zonas donde se presenta recarga o
descarga del flujo subterraneo, por este motivo su cuantificaciébn es un aspecto
incluido dentro de estudios referentes a los recursos de agua subterranea, al
transporte de contaminantes, a la subsidencia o al disefio de campos de pozos

(Isaar y Passchier, 1990).

2.2.3. Tipos de recarga

La recarga a un acuifero puede darse naturalmente debido a la precipitacién, a las
aguas superficiales, es decir, a través de rios y lagos, o por medio de
transferencias desde otras unidades hidrogeologicas o acuiferos; pero también

puede darse de manera artificial producto de actividades como la irrigacion, fugas
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de redes de abastecimiento o por infiltraciones de embalses y depdsitos (Balek,
1988; Simmers, 1990; Lerner, 1990; Custodio, 1997; Samper, 1997).

Lerner (1990) propone una clasificacion similar pero un poco mas completa sobre

las fuentes de recarga:
1. Recarga directa o recarga difusa, proveniente del agua lluvia.

2. Recarga concentrada o indirecta, producto de cauces permanentes,

estacionales y efimeros.
3. Flujos laterales, procedentes de otros acuiferos.

4. Retorno de riegos, excesos de riegos o las pérdidas en los canales de

distribucion

5. Recarga Urbana, producto de fugas de redes de abastecimiento y redes de

alcantarillado

Lerner (1990) y luego Simmers (1997) definen la recarga localizada como una
categoria intermedia la cual implica un movimiento horizontal del agua antes de

que se dé el proceso de recarga.

Es importante saber que muchas de las técnicas existentes para determinar la
recarga no cuantifican el valor real sino que estiman la recarga potencial, este
término fue introducido por Rushton en 1988 y se refiere al agua que se infiltra
pero que puede o no alcanzar el nivel fredtico (Rushton, 1988; Scanlon et al.,
2002).

2.2.4. Método del balance hidrico para el calculo de larecarga.

Para hacer el balance hidrico se aplica el principio de la conservacion de masa a
una cierta region de volumen conocido (volumen de control), definida por unas
condiciones de frontera, durante un periodo de tiempo. La diferencia en las

entradas y las salidas debe ser igual al cambio en el almacenamiento de agua. La
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mayor parte de los métodos de balance de agua determinan la recarga a partir de
los demas componentes, este tipo de balances se puede hacer en la zona

superficial, en la no saturada y en la saturada (Samper, 1997).

Hay diferentes expresiones para calcular la recarga a partir de un balance hidrico
segun el volumen de control escogido y segun las subdivisiones que se hagan a
las entradas, salidas o cambios en el almacenamiento. La expresion mas sencilla

puede ser:
R=P—Es—ETA-S
Siendo:
R =recarga
P = precipitacion
Es = escorrentia
ET = evapotranspiracion
AS = cambio en el almacenamiento

Esta ecuacion es valida si se asume que la recarga es igual al flujo subterrdneo o
descarga y si se toma la precipitacion (P) como Unica entrada al sistema, luego de
asumir que la divisoria de la cuenca coincide con la divisoria de aguas
subterrdneas y por lo tanto, no hay entrada de flujo desde acuiferos vecinos
(Freeze y Cherry, 1979).

2.3. Tipos de acuiferos

Acuifero: Del latin aqua=agua y fero=llevar, se denomina acuifero a aquel estrato
o formacion geoldgica que permitiendo la circulacion del agua por sus poros o
grietas, hace que el hombre pueda aprovecharla en cantidades econémicamente

apreciables para subvenir a sus necesidades (Custodio y Llamas, 2001).
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Los acuiferos los podemos clasificar en:

Acuiferos libres no confinados o freaticos: Son aquellos en los cuales existe una
superficie libre del agua encerrada en ellos, que esta en contacto directo con el
aire y por lo tanto a presiéon atmosférica. La superficie libore se conoce como
superficie freética y el nivel a que ella se eleva, respecto a otro de referencia, nivel
freatico. Esta formado en general por un estrato permeable parcialmente saturado
de agua que yace sobre otro estrato impermeable o relativamente impermeable
(Custodio y Llamas, 2001).

Acuiferos cautivos, confinados o a presion: El agua de éstos se encuentra
sometida a cierta presion, superior a la atmosférica, y ocupa la totalidad de los
poros o huecos de la formacion geoldgica que lo contiene, saturandolo totalmente
(Custodio y Llamas, 2001).

Acuiferos semicautivos o0 semiconfinados: pueden considerarse como un caso
particular de los acuiferos cautivos, en los que la base y/o el techo que los
encierra no sea totalmente impermeable sino un acuitardo, es decir un material
que permita una filtracion vertical de agua, muy lenta, que alimente el acuifero
principal en cuestion, a partir de un acuifero o masa de agua situado encima o
debajo del mismo. En la Figura 4 se ilustran los tipos de acuiferos antes

mencionados (Custodio y Llamas, 2001).
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Figura 4. Tipos de acuiferos. Aguas subterraneas (Wikisabio, 2017).

2.4. Contaminacion de los acuiferos

En la actualidad el concepto de contaminacién no tiene una definicion aceptada
universalmente, Custodio y Llamas (1996) realizan una sugerencia de definicion,
y hacen una diferenciacion entre lo que es la polucion y lo que es la

contaminacion.

De esta manera, la polucion del agua se refiere al caso en el que la composicion o
el estado de un curso de agua son directa o indirectamente modificados por la
actividad del hombre, en una medida tal que su utilizacion se ve restringida para
todos, o para algunos de aquellos usos para los que podria servir en su estado

natural (Custodio y Llamas, 1996).

A diferencia de lo anterior, el concepto de contaminaciéon del agua apunta a su
calidad bacteriolégica denominandose contaminada, y también cuando su
alteracion es tal que no puede ser utilizada para la bebida, porque afectara la
salud del hombre (Custodio y Llamas, 1996).
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Las causas de la contaminacién de las aguas pueden ser de dos tipos (Mena y
Montes, 2010:

Contaminacién debida a causas naturales: se debe principalmente a
sustancias quimicas como el arsénico y fldor que se originan a partir de la
disolucion en los sedimentos de particulas de origen volcanico.

Contaminacién debida a actividades humanas: Sobre esta podemos
mencionar la ocasionada por: residuos sélidos urbanos, aguas residuales,
actividades agricolas, ganaderia, actividades industriales y mineras, entre

otras.

2.4.1. Formas de contaminacion de las aguas subterraneas

Las fuentes de contaminacion de aguas subterraneas son diversas, y se

diferencian segun el tipo de contaminante y la forma en que emiten dicha

contaminacion, de esta manera, Foster et al. (2002) hacen la diferencia entre

fuentes que generan contaminacion difusa, y fuentes que generan contaminacion

puntual, las cuales poseen las siguientes caracteristicas:

Fuentes de contaminacién difusas: Son aquellas fuentes que no generan
una pluma de contaminacion claramente definida y que impactan
extensamente al acuifero, entre estas fuentes se encuentran las actividades
agricolas y el saneamiento in situ.

Fuentes de contaminacién puntual: Son aquellas fuentes que al emitir un
contaminante al acuifero forman una clara pluma de contaminacién en el.
Estas fuentes cuando se concentran en un area relativamente reducida en
extension, pueden actuar como fuentes difusas, algunos ejemplos de esto
son: los residuos industriales, los vertederos, los estanques de

almacenamientos de combustible.

Ademas de esta clasificacion, Custodio y Llamas (1996) hacen la distincién entre

las actividades que generan una contaminacion directa hacia el acuifero, y las que
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lo hacen indirectamente teniendo cada una de estas formas las siguientes

caracteristicas:

Contaminacién directa del acuifero: Este tipo de contaminacién se caracteriza por
no haber diluciébn, puesto que se introducen las sustancias contaminantes

directamente en el acuifero.

Contaminacién indirecta del acuifero: Este tipo de contaminacion se caracteriza
por presentar dilucién, y se produce cuando las sustancias contaminantes
ingresan al acuifero a través de la recarga natural, o por entradas de aguas
contaminadas debido a la alteracion de las condiciones hidrodinamicas

preexistentes, tales como las producidas por los bombeos o los drenajes.

2.4.2. Principales contaminantes de las aguas subterraneas

Las sustancias que alteran la constitucion de las aguas subterraneas son
diversas, Custodio y Llanos (1996) proponen una clasificacion indicando cuales

son los principales contaminantes. Tal clasificacion es la siguiente:

+ Contaminantes minerales.

« Contaminantes minerales metalicos y de elementos menores.
« Contaminantes radioactivos.

« Contaminantes por derivados del petroleo.

« Contaminacion por detergentes.

« Contaminacion por compuestos nitrogenados.

« Contaminacion por pesticidas.

« Contaminacion por compuestos.

2.4.3. Peligro de contaminacion de aguas subterraneas

El peligro de contaminacion de aguas subterraneas, posee el mismo significado
gue el término riesgo utilizado por Foster et al. (1987) definiendo al riesgo como el

peligro de deterioro en la calidad de un acuifero, por la existencia real o potencial
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de sustancias contaminantes en su entorno. El cambio de terminologia realizado
en publicaciones mas recientes, se debié a la necesidad de adaptar el concepto
de riesgo con lo que actualmente se comprende con el mismo término en otras
disciplinas, en donde el riesgo es el resultado del peligro adaptado a la escala del

impacto a la salud humana, animal, o a los ecosistemas (Foster et al., 2002).

De esta manera el término peligro aplicado a la contaminacién de aguas
subterraneas, no considera los impactos potenciales a la salud humana o a los
ecosistemas acuaticos que dependen del acuifero, y puede definirse como la
probabilidad de que un acuifero experimente impactos negativos a partir de una
actividad antrépica, hasta un nivel en que su agua subterrdnea se torne
inaceptable para el consumo humano, de acuerdo a los valores guia establecidos
por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) para la calidad del agua potable
(Foster et al., 2002).

El peligro de contaminacion de las aguas subterraneas en cualquier area se
determina considerando la interacciébn entre dos variables, las cuales son

independientes entre si, como se demuestra en la Figura 5.
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Figura 5. Esquema conceptual para la evaluacién del peligro de contaminacién de las
aguas subterraneas. Determinacion del riesgo de contaminacién de aguas subterraneas
(Foster e Hirata, 1991).

2.5. Vulnerabilidad de acuiferos

El término vulnerabilidad del acuifero a la contaminacion representa su
sensibilidad para ser adversamente afectado por una carga contaminante
impuesta. Es, en efecto, lo inverso a la capacidad de asimilacion de contaminantes
de un cuerpo receptor de agua superficial, con la diferencia que los acuiferos
tienen una cubierta de substratos que proporciona una proteccion adicional
(Foster, 1987).

El hecho que este riesgo pueda convertirse en una seria amenaza a la calidad de
abastecimiento de agua subterrdnea ya desarrollado o por desarrollar, dependera
de la movilidad de los contaminantes dentro del acuifero mismo. De esta manera,
la vulnerabilidad es funcién de varios factores hidrogeoldgicos que determinan la
capacidad de respuesta, entre ellos: tendencia a la infiltracion de contaminantes;

capacidad de atenuacion en las diversas capas que lo cubren, que tienden a
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proteger al acuifero, purificando el agua a medida que percola por la zona vadosa

en algunos casos (Foster, 1987).
La vulnerabilidad del acuifero es una funcion de:

(@) La inaccesibilidad de la zona saturada, en un sentido hidraulico, a la

penetracion de contaminantes.

(b) La capacidad de atenuacién de los estratos encima de la zona saturada del
acuifero como resultado de su retencién fisica y reaccion quimica con

contaminantes.

Los componentes de la vulnerabilidad del acuifero interacttan con los

componentes de la carga contaminante, los cuales serian los siguientes:

(a) El modo de disposicién del contaminante en el subsuelo, y en particular la

magnitud de cualquier carga hidraulica asociada.
(b) La clase del contaminante en términos de su movilidad y persistencia.

Las propiedades del medio varian de un punto a otro, lo que hace que unas areas
sean mas susceptibles que otras, por esto existen zonas de mayor o menor
sensibilidad o vulnerabilidad. Tomando en cuenta estos criterios es posible

determinar la vulnerabilidad relativa en una determinada area de estudio.

Al realizarse una evaluacion de la vulnerabilidad en una zona determinada, se
debe tener presente ciertos principios que encierra este concepto. Tenerlos
presentes ayudaran a dar una correcta interpretacién de los resultados. Carbonell

et al. (1993) sefalan algunos de estos principios indicando lo siguiente:

+ Toda agua subterrdnea es vulnerable.

* Toda evaluacion de la vulnerabilidad es inherentemente incierta.
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* Lo que es obvio puede quedar enmascarado, y lo que es sutil resulta

indistinguible.
Ademas, Foster e Hirata (1988) agregan lo siguiente:

* La vulnerabilidad general a un contaminante universal en un escenario
tipico de polucién es un concepto vacio.

* Todos los acuiferos son vulnerables a largo plazo a contaminantes
persistentes y moviles.

* Los acuiferos menos vulnerables no son facilmente contaminados, pero

una vez que lo estan son mucho mas dificiles de restaurar.

2.5.1. Vulnerabilidad intrinseca y especifica

La vulnerabilidad puede ser intrinseca o especifica; la primera, que es la utilizada
en el presente trabajo, se refiere al riesgo potencial de contaminacion del agua
subterranea por contaminantes generados por actividades humanas y es
independiente de la naturaleza del contaminante (Gogu y Dessargues, 2000). Esta
dada por las caracteristicas ambientales (hidrol6gicas, geoldgicas y geofisicas)
del terreno de manera independiente al tipo de contaminante que represente un
potencial peligro o amenaza en la region. Es decir, se trata de la evaluacion de la
capacidad de respuesta en general que tiene el sistema cuando no se consideran
los factores externos y tiene una validad genérica. Se determina a través de la
evaluacion de tres factores, principalmente: (1) la capacidad de atenuacion de la
carga contaminante que ocurre en el suelo, en la zona no saturada y en la zona
saturada; (2) la resistencia o la inaccesibilidad en el sentido hidraulico a la
penetracién de los contaminantes; y (3) los factores externos que puedan facilitar
o retardar el impacto de las cargas contaminantes, como la pendiente del terreno y
la recarga del acuifero que son valores indicativos (cualitativo) y no cuantitativos,
por lo tanto, los resultados que se obtienen de su evaluaciéon son relativos y

adimensionales.
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La vulnerabilidad especifica, hace referencia a la evaluacion de un sistema cuando
se considera su capacidad de respuesta a uno o varios contaminantes especificos
y por tanto, tiene en cuenta de manera explicita las caracteristicas de los factores
externos (Ej. climatologia o actividades antrépicas en la region) y de los
contaminantes a considerar (Ej. caracteristicas quimicas y bioquimicas de las
sustancias y su interaccion con los componentes del medio subterraneo). De este
modo, la vulnerabilidad de los acuiferos frente a la contaminacion es una
propiedad intrinseca del medio que determina la sensibilidad a ser afectados
negativamente por un contaminante externo (Foster, 1987).

2.5.2. Métodos de evaluacion de la vulnerabilidad de acuiferos

Existen diversos métodos para la evaluacion de la vulnerabilidad, los cuales
incluyen mas o menos parametros en sus aplicaciones, siendo algunos de estos
pardmetros caracteristicas propias de los acuiferos, y otros caracteristicas del
ambiente en los cuales se insertan. En este sentido Vrba y Zaporozec (1994)
hacen una distincibn entre los parametros principales y los pardmetros
secundarios en la evaluacion de la vulnerabilidad intrinseca. Los principales serian
aguellos correspondientes a las caracteristicas propias de los acuiferos y serian

los siguientes:

e Larecarga.
e FEl suelo.
e La zona no saturada.

e El acuifero.

Los parametros secundarios serian aquellas caracteristicas del medio en donde se

encuentran insertos los acuiferos, tales como:

e Latopografia.
e La naturaleza de la unidad geoldgica subyacente del acuifero.

e El contacto con las aguas superficiales, o aguas de mar.
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Los métodos utilizados para la prediccion de la vulnerabilidad a la contaminacion

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

e Métodos basados en procedimientos: utilizan modelos mateméticos para
analizar y simular los procesos que gobiernan el transporte de
contaminantes en la subsuperficie.

e Métodos estadisticos: utilizan grupos de variables que condicionan la
vulnerabilidad de la contaminacién de los acuiferos, proporcionando
conclusiones segun la asociacion que presenten éstas areas.

e Indices y estimadores agregados: combinan un conjunto de caracteristicas
o atributos fisicos del suelo, la zona no saturada y los acuiferos, a los
cuales se asigna un valor numérico segun su importancia en la evaluacion
de la vulnerabilidad. Son los mas usados por su mayor flexibilidad, en
cuanto al conocimiento basico de la zona, aceptando ciertas estimaciones
en caso de contar con informacion insuficiente. Los mas utilizados son: el
método GOD, propuesto por Foster (1988), DRASTIC (Aller et al., 1987),
AVI (Van Stempvoort, 1992) y SINTACS (Civita et al., 1990).

2.6. Cartografia de la vulnerabilidad de los acuiferos.

La forma mas adecuada de representar los parametros durante una evaluacién de
vulnerabilidad, y los resultados que se obtienen de tal evaluacion, es a través de
mapas. La escala del mapa condicionara su fiabilidad, ya que los datos requeridos
se obtienen con distintos grados de precision dependiendo de la extension del
area que se pretende evaluar. Como resultado de la evaluacion de la
vulnerabilidad pueden obtenerse mapas que muestran zonas con mayor 0 menor
sensibilidad a la contaminacion, los que generalmente se construyen para el
acuifero superior o freatico. Estos niveles de sensibilidad permiten valorar la
vulnerabilidad en forma relativa entre las regiones que integran un area (Bessouat
et al., 2001).
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Para realizar estos mapas se utiliza un Sistema de Informacion Geografica (SIG),
gue es una herramienta disefiada para consultar, manipular y aplicar los datos de:
informacion geografica, cartografia digital, bases de datos de atributos y
estadisticas, de una manera simultdnea y automatizada (Lépez y Granados,
2000).

Dado que un mapa de vulnerabilidad de aguas subterraneas es la representacion
gréfica de los resultados obtenidos en una evaluacion, en donde se relacionaron y
se ponderaron factores de distinta naturaleza y que apunta a un objetivo
determinado, su utilizacion requiere de una adecuada interpretacion. Por tales
motivos Custodio (1995) enfatiza que al momento de hacer uso de un mapa de

vulnerabilidad, se debe tener claro los siguientes aspectos:

e Los resultados que representa deben ser considerados como orientaciones.

e El significado de los resultados representados en el mapa, cambia con el
contaminante o tipo de contaminante que se considere.

e Cualquier propuesta de decision territorial debe ir acompafiada de un
dictamen de expertos.

e Cualquier autorizacion para la localizacién de actividades potencialmente
contaminantes y sus restricciones, deben ser objeto de un estudio de
detalle.

e Las decisiones tomadas con so6lo el apoyo de las indicaciones del mapa,
pueden llegar a diferir grandemente de la realidad a nivel local.

e Que menor vulnerabilidad no quiere decir menor necesidad de proteccion, y

a lo mas, solo quiere decir menor prioridad en las acciones de proteccion.

2.7. Sistemas de Informacion Geogréfica

Los Sistemas de Informacion Geografica permiten el manejo confiable de una gran
cantidad de datos y la elaboracion de escenarios dinamicos, en el plano o en el

espacio en tiempo real. A través de estos sistemas los mapas para evaluacién de
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vulnerabilidad, los cuales implican la superposicion de diversos factores que
influyen en el fenbmeno, pueden ser regularmente actualizados en un tiempo

relativamente corto (Escobar et al., 2002)

Un SIG es un conjunto informatizado de datos, que representa la realidad
posibilitando la modelizacién de eventos a futuro, es decir; un conjunto de datos
referenciados a puntos territoriales o espaciales que permiten la obtencién de
informacion indispensable para todo tipo de planificacion y evaluacién de gestion
(OAS, 1993).

2.8. Interpolacion

La interpolacién es un procedimiento matematico utilizado para predecir el valor de
un atributo en una locacién precisa a partir de valores del atributo obtenidos de
puntos vecinos ubicados al interior de la misma regién. A la prediccion del valor de
un atributo en lugares fuera de la region cubierta por las observaciones se le llama
extrapolacion. Se utiliza interpolaciéon para transformar un numero finito de
observaciones, obtenidas en base a ubicaciones geogréficas precisas, a un
espacio continuo de manera que el patron espacial presentado por las
observaciones puntuales pueda ser comparado con los patrones espaciales de

otras variables bajo consideracion (Burrough y McDonnell 1998).
La interpolacién es necesaria:

a) Cuando la superficie rasterizada (GRID) tiene una resolucién que es diferente

de la resolucion pedida.

b) Cuando una superficie continla es representada por un modelo que es

diferente al necesitado.
c) Cuando los datos no cubren toda la regién de interés de estudio.

Las superficies continuas obtenidas por medio de métodos de interpolacién

pueden ser utilizadas en un SIG tanto como capas tematicas o ser visualizadas
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individualmente. Para su representacion se utiliza normalmente mallas regulares
(raster), lineas de contorno o TINs (redes de triangulos irregulares). Debido a que
una superficie interpolada varia continuamente en el espacio, las técnicas de
compresion de datos como los "runlength codes" y "quadtrees" no son apropiados
para su representacion. Es también importante comprender que aunque una
superficie interpolada muestra variaciones en sus tres ejes, (X, Y de sus
coordenadas y el eje Z del atributo interpolado), ellas no son consideradas una
representacion en tres dimensiones (3D). El término 3D es reservado por
situaciones donde el atributo varia continuamente a traves del marco de referencia
en 3D. La representacion y visualizacion de datos en 3D requieren programas

especiales que normalmente no son disponibles en un SIG estandar (FAO, 2003).

La hipotesis basica de la interpolacion espacial es: la observacion comun que, en
promedio, da valores a un atributo dentro de una vecindad en el espacio tienen
una fuerte probabilidad de ser similares (variables regionalizadas y dependencia
espacial) y que esta probabilidad disminuye respecto a valores de una vecindad

separados por una gran distancia (FAO, 2003).

La exactitud de los resultados obtenidos por interpolacion esta asociada
principalmente a las estrategias de muestreo y al cumplimiento de las hipotesis
estadisticas de los modelos utilizados, en especial aquellas relacionadas con la
estructura espacial de los atributos en estudio. Estos aspectos comunmente son
tratados a través del analisis estadistico exploratorio, cuyo objetivo es describir las
caracteristicas globales del conjunto de datos y detectar patrones de regularidad
espacial (Kitanidis, 1997). El analisis exploratorio permite detectar problemas de
representatividad en el muestreo, describir la existencia de dependencia espacial
en los datos, ajustar un modelo de representacion de esta dependencia y estimar
el error asociado antes de aplicar un algoritmo de interpolacién espacial. Para ello,
se han desarrollado diversas herramientas como las descripciones estadisticas
basicas del ambito univariado, analisis graficos y descripciones espaciales

basadas en el estudio de la covarianza, semivarianza y autocorrelacion espacial
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(Isaaks y Srivastava 1989; Goovaerts, 1997; Kitanidis, 1997). Es importante
destacar que la realizacion de una interpolacion espacial, con un analisis
estadistico exploratorio previo, permite asegurar la calidad de los resultados

obtenidos.

La literatura describe diferentes métodos de interpolacion. En forma general, ellos
son clasificados en globales y locales, de acuerdo a la cantidad de informacién
que utilizan, y en exactos e inexactos, de acuerdo al valor de las estimaciones
respecto a los datos de origen (Tabla 1), (Lam, 1983; Burrough y McDonnell
1998).

Tabla 1. Clasificacion de diferentes métodos de interpolacién espacial (Lam, 1983;
Burrough y McDonnell, 1998).

Método Global/Local Tipo de interpolacion
Clasificacion Global Inexacta
Superficies de tendencia Global Inexacta
Modelos de regresion | Global con refinamiento local Inexacta
Poligonos de Thiessen Local Exacta
Interpolacién lineal Local Exacta
Inverso de la distancia Local Inexacta cuando se aplica un
y medias moviles suavizamiento de la superficie interpolada
Splines Local Exacta, con un refinamiento limitado
- Local, pero con un variograma
Kriging P 9 Exacta
global
. L . Local, pero con un variograma
Simulacién condicional global

2.8.1. Método IDW (Gravitacional o Inverso de la Distancia)

El método IDW combina la idea de vecindad con la idea de un cambio gradual de
las superficies con una tendencia. Se supone que el valor del atributo Z en una
posicion donde el valor del atributo no es conocido es un promedio de los valores
de sus vecinos pero donde los vecinos mas cercanos tienen mas importancia que
los mas alejados. Cada punto de la muestra ejerce una influencia sobre el punto a

determinar y disminuye en funcién de la distancia. Asi cada punto vecino contara
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con un "peso” en la determinacién de la cota del punto a interpolar, que sera
mayor cuanta mas cerca se encuentre, siguiendo el principio de correlacion
espacial. IDW se presenta en Spatial Analyst como dos opciones: Con un radio de
bldsqueda fijo y un radio de busqueda variable. Para el primero de ellos el radio del
circulo usado para buscar entradas de puntos es igual para cada celda
interpolada. Para especificar una cantidad minima se puede asegurar que dentro
del radio fijo, al menos un niamero minimo de puntos de entrada sera usado en el

calculo de cada celda interpolada (Esri, 2017).

2.8.2. Método Kriging

Kriging es un procedimiento geoestadistico avanzado que genera una superficie
estimada a partir de un conjunto de puntos dispersados con valores z. A diferencia
de otros métodos de interpolacion implica una investigacion interactiva del
comportamiento espacial del fenbmeno representado por los valores z antes de
seleccionar el mejor método de estimaciéon para generar la superficie de salida.
Kriging, esta basado en modelos estadisticos que incluyen la autocorrelacion, es
decir, las relaciones estadisticas entre los puntos medidos. Gracias a esto, las
técnicas de estadistica geografica no solo tienen la capacidad de producir una
superficie de prediccion sino que también proporcionan alguna medida de certeza
o0 precision de las predicciones (Esri, 2017).

Kriging presupone que la distancia o la direccion entre los puntos de muestra
reflejan una correlacion espacial que puede utilizarse para explicar la variacion en

la superficie.

La herramienta Kriging en un Sistema de Informacién Geografica ajusta una
funciébn matematica a una cantidad especificada de puntos o a todos los puntos
dentro de un radio especifico para determinar el valor de salida para cada
ubicacion. Kriging es un proceso que tiene varios pasos, entre los que se incluyen,
el analisis estadistico exploratorio de los datos, el modelado de variogramas, la

creacion de la superficie y (opcionalmente) la exploracion de la superficie de
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varianza. Este método es mas adecuado cuando se sabe que hay una influencia
direccional o de la distancia correlacionada espacialmente en los datos. Se utiliza

a menudo en la ciencia del suelo y la geologia (Esri, 2017).

El método Kriging es similar al de IDW en que pondera los valores medidos
circundantes para calcular una prediccion de una ubicaciéon sin mediciones. La
férmula general para ambos interpoladores se forma como una suma ponderada
de los datos (Esri, 2017).

N
Z(so) = Zli Z (sp)

i=1
Doénde:
Z iy = el valor medido en la ubicacion i
Ai = una ponderacion desconocida para el valor medido en la ubicacion i
S, = la ubicacion de la prediccién
N = la cantidad de valores medido

En IDW, la ponderacion, Ai, depende exclusivamente de la distancia a la ubicacion
de la prediccion. Sin embargo, con el método Kriging, las ponderaciones estan
basadas no solo en la distancia entre los puntos medidos y la ubicacion de la
prediccién, sino también en la disposicion espacial general de los puntos medidos.
Para utilizar la disposicion espacial en las ponderaciones, la correlacion espacial
debe estar cuantificada. Por lo tanto, en un Kriging ordinario, la ponderacion, Ai,
depende de un modelo ajustado a los puntos medidos, la distancia a la ubicacion
de la prediccion y las relaciones espaciales entre los valores medidos alrededor de
la ubicacion de la prediccién. En las siguientes secciones se describe como se
utiliza la férmula general de Kriging para crear un mapa de la superficie de

prediccion y un mapa de la precision de las predicciones (Oliver, 1990).
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3. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

3.1. Ubicacién
3.1.1. Macro localizacion.

El estado de Michoacan se localiza en el extremo sur occidental de la mesa
central de México. Se ubica entre las coordenadas 20° 23’ 27" y 17° 53’ 50” de
latitud norte y entre 100° 03’ 32" y 103° 44’ 49” de longitud oeste del meridiano de
Greenwich. Limita al norte con los estados de Jalisco y Guanajuato, al noroeste
con el estado de Querétaro, al este con los estados de México y Guerrero, al oeste
con el Océano Pacifico y los estados de Colima y Jalisco, al sur con el Océano
Pacifico y el estado de Guerrero. Esta dividido en 113 municipios. Se ubica entre
los rios Lerma y Balsas, el lago de Chapala y el Océano Pacifico (Figura 6). Este
estado forma parte del Eje Neovolcanico y la Sierra Madre del Sur. Tiene una
superficie de 59,864 km?. La entidad cuenta con 213 km de litoral y 1,490 km? de
aguas maritimas; cuenta con una poblacién aproximada de 3'985,667 habitantes
(INEGI, 2010).

Michoacan de Ocampo i
Division municipal °$-—!

[
e e Nigiagaa
x
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T Fuanebe NG, Maros Cocestaailien Lioscpa) 2010, meside &0

Figura 6. Macro y micro localizacion del estado de Michoacan (INEGI, 2010).
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3.1.2. Micro localizacion

El municipio de Morelia limita con un total de 14 municipios: Coeneo, Huaniqueo,
Chucéandiro, Copandaro, Tarimbaro, Charo, Tzitzio, Madero, Acuitzio, Patzcuaro,
Huiramba, Tzintzuntzan y Quiroga. Tiene una extensién total de 1,199.02 km?*
Queda comprendido entre los paralelos 19°50’ y 19°30’ de latitud norte y 101°00’ y

101°30’ de longitud oeste, a una altura de 1,951 msnm (Figura 7).
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Figura 7. Micro localizacion de la zona de estudio (INEGI, 2015).

3.2. Geologia regional

La ciudad de Morelia se ubica en la porcién noreste del estado de Michoacan, en
la interseccidon entre dos provincias geologicas, hacia el sur se tiene la Sierra de
Mil Cumbres (SMC), caracterizada por vulcanismo miocénico; hacia el norte se
observa la provincia del vulcanismo cuaternario del Cinturon Volcanico
Transmexicano (CVTM), representado por los volcanes monogenéticos que dan
lugar al campo volcanico Michoacan-Guanajuato (Hasenaka y Carmichael, 1985) o
Corredor Tarasco (Gardufio et al., 1997).
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Desde un punto de vista geohidroldgico, la ciudad de Morelia se localiza en una
sub-cuenca fluvio-lacustre comprendida dentro de la cuenca del Lago de Cuitzeo;
tectonicamente la estructura en la que se encuentra la ciudad es un semi-graben,
delimitado al sur por la falla La Paloma que, de acuerdo a su direccion, origen y
posicion geogréfica, forma parte del sistema de fallas OSO-ENE Acambay-
Morelia, producto de un régimen transtensional y también relacionado a la
subduccion de la placa de Cocos que subduce a la placa de Norte América
(Demant, 1981). En este contexto, la SMC constituye el alto estructural (horst) que
separa hacia el norte a las depresiones lacustres de la CVTM y hacia el sur a la
depresion de Tierra Caliente (Israde- Alcantara y Gardufio-Monroy, 1999). Desde
el plano morfoldgico la ciudad de Morelia ha crecido en una serie de lomerios,
valles y sierras que han sido labrados por las fallas y el vulcanismo de la CVTM. El
semi-graben donde se ubica la ciudad de Morelia se caracteriza por un sistema de
10 fallas (Figura 8), las cuales cuentan con evidencias de actividad de subsidencia
actual, tres de ellas con evidencias o antecedentes de actividad sismica actual o
historica (La Paloma, Central y Tarimbaro). El evento mas reciente, hasta ahora
caracterizado, ocurri6 hace méas de 750 mil afios (Pleistoceno Medio). Las fallas
de la regiébn de Morelia tienen una direccion N85°E y algunas con orientacion
N55°E, en todas los planos inclinan hacia el norte. La estructura mayor, conocida
como la falla La Paloma, mide 13 km de longitud y muestra una forma escarpada

con un desnivel maximo de 180 m (Gardufio et al., 2014).
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Figura 8. Mapa geoldgico de la zona de Morelia. Donde se pueden observar las unidades
correspondientes a la Sierra de Mil Cumbres y las unidades del Cinturén Volcanico
Mexicano. También sobresalen las fallas regionales NE-SW y E-W, las cuales son
paralelas a las estructuras que dafian a la mancha urbana. Hay que destacar que una
gran parte de Morelia se localiza en zona de antiguos lagos, ahora cubiertos por depésitos
de aluvién (Gardufio et al., 2001).
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3.3. Delimitacién de la zona de estudio.

La region Morelia - Capula se ubica entre los paralelos 19°46’06” y 19°40°25” de
latitud norte y 101°11°22” y 101°23'36" de longitud oeste, encontrandose por arriba
de los 2,150 msnm. EIl principal interés por esta zona de estudio es el
desmesurado crecimiento de la mancha urbana, la localizacion del manantial la
Mintzita, asi como la localizacion de zonas propensas a la contaminacion del
acuifero como el tiradero municipal y la industria papelera por mencionar algunos.

La Figura 9 muestra la delimitacion de la zona en estudio.
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Figura 9. Zona de estudio.

3.4. Clima

La ciudad de Morelia tiene un clima templado con humedad media C (wl), con
lluvias en verano de entre 700 y 1000 mm de precipitacion anual y lluvias
invernales de 5 mm anuales promedio. La temperatura media anual oscila entre

los 14 y 18°C. Los vientos predominantes vienen del suroeste y del noroeste, con
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variables en julio, agosto y octubre e intensidades de entre 2 y 14.5 km por hora
(SEGOB, 2002).

En el municipio de Morelia se reporta precipitacion media anual de 796.25 mm,
menor en comparacion con la evaporacion media anual de 1,726.45 mm (4.43
mm/dia) determinada por la insolacion cuya media anual registrada es de 2746
horas con 29 minutos, por lo que el agua superficial y de los acuiferos depende de
la infiltracion que se realiza a través de la region hidrologica (H. Ayuntamiento de
Morelia, 2004).

3.5. Infraestructura Carretera

La zona poniente de la ciudad de Morelia, al igual que el resto de las zonas
periféricas de la ciudad, carece de infraestructura vial, puesto que las principales
infraestructuras son las vias de comunicacion que la delimitan: principalmente al
oriente a través del periférico Independencia (libramiento de Morelia) ademas de
las vialidades regionales de salida a Guadalajara al norte, al sur por la avenida La
Huerta y vialidad regional a Patzcuaro, y al poniente con la vialidad vecinal de
Coitzio.

3.6. Fisiografia y topografia

El municipio de Morelia esta localizado en la provincia fisiografica denominada
Arco Volcanico Transmexicano; la zona poniente de Morelia esta ubicada en las
subprovincias Neovolcanica Tarasca y Sierras y Bajios Michoacanos (H.

Ayuntamiento de Morelia, 2012).

Esta zona estd conformada por un rango altitudinal variable que va de los 1800
hasta los 2200 msnm que van en direccion sureste a noroeste, siendo la parte
mas alta la correspondiente al Cerro Pelon con una altitud de 2400 msnm. La
parte correspondiente a la zona urbana abarca un rango de altitud de los 1800

hasta los 2100 msnm con pendientes que van de 0 a 15%, que son consideradas
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como condiciones aptas para funciones urbanas totales o condicionadas, en virtud
de que aquellas zonas con pendientes menores a 5% pueden ser zonas
susceptibles a inundaciones, mientras que las zonas con pendientes 5.15% son
aptas para el desarrollo de zonas habitacionales de mediana y alta densidad asi
como zonas aptas para la industria (H. Ayuntamiento de Morelia, 2012).

La zona que presenta pendientes de 0 a 3% tiene un sistema de topoforma de
llanura aluvial, mientras que en zonas de mayor pendiente se encuentran tres
sistemas: sierra volcanica con estrato volcanes al sur, escudo volcanes del centro
al norte, y meseta basaltica con lomerio y malpais al noroeste, Figura 10 (H.
Ayuntamiento de Morelia, 2012).

Trase wbana
o Poreerte

Simbologia Temdtica

© Llanura Sierra
© Meseta

Figura 10. Topoformas de la zona poniente de Morelia (H. Ayuntamiento de Morelia,
2012).
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3.7. Hidrografia

El municipio de Morelia se ubica en la region hidrografica Numero 12, conocida
como Lerma-Santiago, que a su vez forma parte de la cuenca denominada
Péatzcuaro-Cuitzeo y Lago de Yuridia, y de la subcuenca Lago de Cuitzeo. Sus
principales corrientes fluviales son el rio Grande y rio Chiquito, los arroyos
Atécuaro, la Huerta y Refugio, asi como la presa Cointzio. Los arroyos mas

conocidos son el de La Zarza y La Pitaya (H. Ayuntamiento de Morelia, 2012).

La topografia es parte fundamental en la captacion de los recursos hidrolégicos
en todo el municipio de Morelia. Las diferentes alturas generan escurrimientos de
agua, con lo cual se forman cuerpos naturales de agua, tanto superficiales como

subterraneos (H. Ayuntamiento de Morelia, 2012).

De acuerdo con el modelamiento de las unidades de escurrimiento del municipio,
se definid la zona Poniente de Morelia una unidad de escurrimiento en la cual los
flujos de los escurrimientos corren de norte a sur (Fig. 11), recibiendo los
escurrimientos e infiltracibn en su parte norte provenientes de los cerros Las
Tetillas del Quinceo, Cerro Prieto y el Cerro Pelon. Al sur de la zona de estudio se
encuentra el manantial de La Mintzita, que se localiza al suroeste de la ciudad de

Morelia (H. Ayuntamiento de Morelia, 2012).
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Figura 11. Hidrologia superficial de la zona poniente de Morelia (H. Ayuntamiento de
Morelia, 2012).

3.8. Geologia

Las caracteristicas estructurales, litologicas y geomorfologicas estan relacionadas
en gran parte con una intensa actividad volcanica, la cual emiti6 rocas igneas
extrusivas de tipo piroclastico con tal fuerza que origino que algunas de ellas
rodaran ladera abajo, arrastrando y mezclando fragmentos de rocas preexistentes,
originando depdsitos de rocas soldadas caracterizadas por presentar zonas
distintas en cuanto a su textura, estructura y grado de compactacion (H.

Ayuntamiento de Morelia, 2012).

La zona de estudio pertenece a la cuenca de Cuitzeo caracterizada por mostrar
una morfologia donde alternan altos y fosas tectonicas E-O y NE-SO. La
secuencia lacustre y fluviolacustre que aflora en las inmediaciones meridionales

del lago de Cuitzeo sobreyace el sustrato volcanico de composicion andesitica
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(Israde-Alcantara, 1999). La region poniente de Morelia presenta rasgos

estructurales de direccion NE-SW.

Por medio de la informacion de los pozos perforados en el poniente de la ciudad
de Morelia, de mapas geologicos y trabajo en campo se identifica la estratigrafia

en las siguientes unidades (Gardufio-Monroy et al., 2014):

Andesitas de Mil-Cumbres del Mioceno medio-superior (>12 Ma). Esta unidad es
caracterizada por un paquete de lavas andesiticas gris-verdosas intensamente
alteradas y fracturadas con presencia de vetillas de calcita o bien de calcedonia

(Israde-Alcantara y Gardufio-Monroy, 2005).

Flujos piroclasticos ignimbriticos del Mioceno (Cantera de Morelia) Se le denomina
Cantera de Morelia a los productos piroclasticos de composicion riolitica
generalmente de color rosa, ricos en liticos de andesitas y pomez. Tiene un
espesor de 200 metros y se clasifica como una roca piroclastica denominada

ignimbrita (Israde-Alcantara y Gardufio- Monroy, 2005).

Complejo volcanico miocénico del Cerro Punhuato. Se trata de una secuencias de
rocas constituida por derrames de lava y brechas andesiticas y daciticas, a veces
soldadas, que por su estructura y morfologia se asocia a un complejo de domos.
Este complejo presenta una estructura de herradura abierta hacia el Oeste y los
productos asociados, considerados ser el material acumulado después de la
destruccion del cono, forman un abanico al oriente de la ciudad, lo que evidencia
una gran explosion lateral. A esta unidad se le asigna una edad ubicada adentro
del Mioceno, considerando que subyace a los sedimentos lacustres del Mioceno

superior-Plioceno (Israde-Alcantara, 1995).

Secuencia fluvio-lacustre del Mioceno-Plioceno. Esta secuencia aflora en la parte
sur y oriente de Morelia, donde esta caracterizada por limos y arcillas; tiene un
espesor, segun los cortes efectuados por las perforaciones profundas, hasta de 60

metros y presentan un basculamiento de 5° hacia el sur.
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Secuencia volcanica pleistocenica-holocénica del Corredor Tarasco Es la unidad

mas reciente y corresponde a los productos del volcanismo monogenético del

CVTM. Son lavas andesiticas y eventualmente andesitico-basélticas que

provienen de los volcanes Quinceo, Las Tetillas o del Cerro El Aguila que,

ademas, delinean morfolégicamente la cima méas importante de la ciudad de
Morelia.
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4. MATERIALES Y METODOS.

4.1. Metodologia del indice DRASTIC

El método DRASTIC desarrollado por Aller et al. en 1987 y patrocinado por la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA, por sus siglas en
inglés) es un método empirico, que clasifica y pondera parametros intrinsecos,
que reflejan las condiciones naturales del medio y es el mas difundido para
determinar la vulnerabilidad de acuiferos.

La metodologia DRASTIC es un sistema paramétrico de evaluacion que incluye
siete caracteristicas fundamentales, a las que asigna valores, y un multiplicador o

indice de ponderacion, segun su importancia.

D (Depth) profundidad del agua.

R (Recharge) recarga que recibe el acuifero.

A (Aquifer) medio acuifero.

S (Soll) tipo de suelo.

T (Topography) pendiente del terreno.

| (Impact) impacto de la zona no saturada segun su litologia.
C (Conductivity) conductividad hidraulica (permeabilidad).

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 que se incorpora al agua subterrdnea mediante la recarga (lluvia y/o
retorno de riego). Se aplica a acuiferos libres y confinados, pero no a los
semiconfinados, que deben valorarse de manera que puedan adaptarse a uno de

los tipos definidos.
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A cada uno de los siete parametros considerados por este método se les asigna
un valor en funcion de los diferentes tipos y rangos definidos. Ademas, al valor de
cada parametro se le aplica un indice de ponderacion entre 1-5 que cuantifica la
importancia relativa entre ellos (Tabla 2), y que puede modificarse en funcion del
contaminante.

Tabla 2. indices de ponderacion de la importancia relativa entre los parametros que
emplea el indice DRASTIC.

Parametro Peso Peso Pesticidas
Profundidad del agua 5 5
Recarga neta
Medio acuifero
Tipo de suelo
Pendiente del terreno
Impacto de la zona no saturada
Conductividad hidraulica del acuifero

W Ok, [|NW|[>
W O~k [|NW>

Las hipotesis en las que el indice DRASTIC se basa son las siguientes (Aller et al.,
1987):

* El contaminante debe ser introducido en la superficie del terreno.
* El contaminante penetra con el agua de recarga.
* El contaminante tiene la movilidad del agua.

* El &rea evaluada es mayor o igual a 45 ha.

Cuando no se cumplen estas condiciones, la evaluacion del potencial de
contaminacion del agua subterranea mediante este método, no es confiable. La
valoracion de los parametros permite acotar los intervalos de vulnerabilidad a la
contaminacion y delimitar areas de mayor riesgo frente a un contaminante

potencial.

El indice DRASTIC permite encontrar un valor numérico para cada punto del area

de estudio mediante la siguiente ecuacion:
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DRASTIC = DRDW + RRRW + ARAW + SRSW + TRTW + IRIW + CRCW

Donde R y W son el puntaje (Rating) y el peso de ponderacion (Weight)

respectivamente. La vulnerabilidad aumenta con el valor del indice.

La suma expresa la conjuncién de las valoraciones de cada propiedad, aportadas
por el método, y el conocimiento del acuifero particular del que se trata por parte

de quienes lo aplican.

En la Tabla 3 se indica el grado de vulnerabilidad en funcién del valor obtenido por
el método DRASTIC. Los intervalos de vulnerabilidad o riesgo van de 100

(despreciable) a 200 (vulnerabilidad extrema).

Tabla 3. Clasificacion de la vulnerabilidad de acuiferos del método DRASTIC (Aller et al.,

1987).
Rangos del valor DRASTIC Tipo de clases
<100 Despreciable
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

La sintesis de la metodologia que se empled en este trabajo de investigacion se

presenta en la Figura 12.
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4.2. Definicion y valores de los parametros del indice DRASTIC
4.2.1. Profundidad del agua (D)

Su valor se obtiene como la diferencia entre el nivel topogréfico y el nivel al que se
encuentra el material saturado, que coincide con el nivel piezométrico cuando el
acuifero es libre o con el techo del acuifero cuando es confinado. Este es el
espesor que debe atravesar el contaminante para alcanzar la zona de saturacion
(Cerros, 2007). Como criterio inicial, se asume que la vulnerabilidad disminuye con
el aumento de la profundidad. En su valoracibn se emplean datos puntuales
(pozos de extraccion en el area de estudio), estudios hidrogeolégicos vy
mediciones en campo. En la Tabla 4 se indican los rangos considerados para este
parametro en metros, asi como la clasificacion asignada por el método DRASTIC.

Tabla 4. Puntajes del parametro de profundidad del nivel piezométrico DRASTIC (Aller et
al., 1987).

Rango de profundidades (D) (m)

Rango Clasificacion
0.0-15 10

1.6-4.6
4.7-9.1

9.2-15.2

15.3-22.9

30.0 - 30.5
> 30.5

=N W01 |[©

Para la elaboracion del mapa de la profundidad del agua del sistema acuifero de la
zona de estudio, se recopil6 la informacién disponible de los pozos de extraccion,
administrados por el OOAPAS, los cuales se emplean para extraer el agua del
subsuelo (Figura 13); en total se empled la informacion correspondiente a 23

pozos (Pérez-Villarreal, en revision).
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Figura 13. Medicién de los niveles piezométricos en pozos de la zona de estudio.

Para la obtencion de este parametro se realiz6 una interpolacién de tipo IDW, no
es la que generaba el menor error cuadratico sin embrago, la interpolacion de los
datos es menos brusca con este método de interpolacion. El IDW tiende a crear
puntos de concentracion en las zonas donde se localizan los puntos de control
(Figura 14).
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Figura 14. Profundidad a la que se localiza el agua subterranea en la zona de estudio.

En la zona de estudio se tienen profundidades por encima a las establecidas por el
método DRASTIC, esto debido a la sobreexplotacion del sistema acuifero, la
presencia de conos de abatimiento y estructuras geoldgicas; por lo que se
consider6 conveniente realizar un ajuste a este parametro para profundidades del
nivel piezométrico de hasta 147 m, ya que en esta zona predominan
profundidades mayores a 100 m, el ajuste se realiz6 mediante la modificacion del
método DRASTIC original (Aller et al., 1987) adaptandolo al caso de estudio como

se describe enseguida:

Se ordenaron los datos recopilados para cada punto de medicién y se aplicé una
modificacion de intervalos por medio de porcentajes, posteriormente se ajustaron

los rangos con la ponderacion por medio de una regresion lineal como se muestra
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en la Figura 15 y se obtuvo la ecuacion de la linea de tendencia. Se obtuvo un

buen ajuste r* = 0.96, de acuerdo a los resultados mostrados en la Tabla 5.

12
10 —&
c \9\ y|=-0.0599x + 10.015
O 8 R*=0.9776
S \0\
L 6
y—
6 \
2 4
\
0
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0 140.0 160.0
Profundidad del agua m (D)

Figura 15. Regresion lineal para los datos de profundidad del agua.

Tabla 5. Resultados estadisticos de la regresion lineal del parametro (D).

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion multiple] 0.9846
Coeficiente de determinacién R? 0.9694

R? ajustado 0.9617
Error tipico 0.6310
Observaciones 6

Coeficientes| Error tipico | Estadistico t|Probabilidad| Inferior 95% | Superior 95%
Intercepcion 9.9775 0.4374 22.8124 0.0000 8.7632 11.1919
Variable X 1 -0.0589 0.0052 -11.2526 0.0004 -0.0735 -0.0444

Los rangos y la clasificacion utilizados para este parametro se muestran en la Tala
6, obtenidos en base a la informacion obtenida de la Tabla 5, empleando la

ecuacion de ajuste y = 9.9775 — 0.0589 X.
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Tabla 6. Modificacién de los puntajes para la clasificacion DRASTIC.

LN Vulnerabilidad del agua subterranea al poniente de la ciudad de Morelia

Rango de profundidades (D) (m)
Aller et al., 1987 Modificado
Rango Clasificacion Rango Clasificacion
0.0-15 10 0-7.3 9.6
15-46 9 7.3-22.2 8.7
46-9.1 I 22.2 -44.0 7.4
9.1-15.2 5 44.0-73.5 5.7
15.2-22.9 3 73.5-110.7 3.5
22.9 - 30.5 2 110.7 - 147.4 1.3
> 30.5 1 >147.4

4.2.2. Recarga neta (R)

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 (Cerros, 2007).

Dicho parametro puede considerarse como el resultado de la precipitacion menos
la evapotranspiracion y menos la escorrentia superficial, y puede ser de mucha
ayuda contar con estudios hidrogeologicos previos para determinar el presente
indice (Escobar et al., 2002).

Los puntajes y rangos considerados para el parametro de la recarga son los que

se muestran en la Tabla 7 (Aller et al., 1987).
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Tabla 7. Puntajes del parametro de la recarga neta DRASTIC (Aller et al., 1987).

Recarga neta ( R ) (mm/afio)
Rango Clasificacion
0.0-50 1
51- 102 3

103- 178 6

179 - 250 8

> 250 9

Para la obtencién de este parametro se calcul6 la recarga a través de un balance
hidrico, siendo este la relacion de los procesos de precipitacion, escurrimiento,
infiltracion y recarga, que permite determinar la disponibilidad de agua. También
permite la definicion de zonas de infiltracion y probable recarga de acuiferos, de

modo que se pueda hacer un mejor proceso de planeacion.

4.2.3. Medio acuifero (A)

El método DRASTIC valora la litologia que constituye el acuifero, considerandose
que a mayor granulometria y fracturamiento, mayor permeabilidad y por tanto un
grado de vulnerabilidad méas alto. Su importancia radica por el grado de influencia
en la atenuacion de un contaminante, a través de los procesos de absorcion,

dispersién y dilucion.

Para obtener el presente parametro podemos apoyarnos de pozos perforados,
también de afloramientos de estratos en la ribera de los rios; por lo que un buen
estudio hidrogeol6gico puede resultar de mucha ayuda para determinar este
pardmetro. 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.
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Tabla 8. Puntajes para el medio acuifero DRASTIC, dependiendo de la litologia presente
en el acuifero en estudio (Aller et al., 1987).

Medio acuifero (A)

Tipo Clasificacion| Clasificacion tipica

Lutita masiva 1-3 2
Metamorficas/ igneas 2-5
Metamorficas/ igneas meteorizadas 3-5
Depésito glacial 4-6
Secuencias areniscas, caliza y lutitas 5-9
4-9
4-9
4-9

Arenisca masiva
Caliza masiva
arena o grava
Basalto

Caliza Karstica

O [0 000 |0~ W

1
H
o
H
o

El método original fue pensado para un medio homogéneo; sin embargo, en
muchos escenarios es comun encontrar estratificacion de diferentes materiales. Al
considerar el método original (Aller et al., 1987) se encontré que se requeria un
ajuste (Tabla 9), para el cual la litologia se ajusté en funcion del porcentaje de

arenas, arcillas y basaltos.

Tabla 9. Modificacién del parametro (A) de acuerdo a la granulometria del material.

Pozo Clasificacion | DRASTIC
23 de Marzo 6.4 19.2
La Esperanza 6.5 19.5
Ricardo Flores Magon 4.0 12.0
San Isidro ltzicuaro 4.0 12.0
San José ltzicuaro 7.0 21.0
Mariano Abasolo 3.5 10.5
Tzindurio Sarh 6.4 19.2
San Juanito Itzicuaro 8.6 25.8
Ario de 1815 5.0 15.0
Villa Magna 3 5.0 15.0
Ignacio Allende 5.1 15.3
Residencial Tinijaro 6.2 18.6
Capula 2 5.0 15.0
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Tacicuaro 6.0 18.0
La Maestranza 7.5 22.5
El Cerrito Itzicuaro 5.3 15.8
Manantial La Mintzita 5.5 16.5
San Nicolas Obispo 7.0 21.0
CRISOBA 4.0 12.0
Tanganxoan 8.6 25.8
Las Garzas 5.6 16.8
Pozo de monitoreo 7.0 21.0
La Concepcion 7.4 22.2

Desde el punto de vista geohidrolégico se reconocen cuatro unidades, las cuales
se describen a continuacion (Gardufio-Monroy et al., 2010):

e Unidades hidroldgicas volcanicas del Corredor Tarasco y Los Azufres.

Hacia el poniente del lago de Cuitzeo y en la region de Morelia se presenta una
serie de aparatos monogenéticos y de tipo escudo (Aguila, Quinceo, Las
Tetillas, etc.) que se encuentran descansando sobre las secuencias lacustres
terrigenas. Este vulcanismo estd compuesto por lavas en bloque, brechas,
piroclastos y derrames de escoria. Los volcanes escudo ocupan grandes
superficies, por lo que son zonas de captacién para las aguas subterraneas
gue van a abastecer preferencialmente a los acuiferos de las secuencias
terrigenas. También a ellos se asocian los manantiales que surgen en el
contacto de los volcanes y las arcillas de las secuencias terrigenas. Dentro de
la cuenca, hacia el suroeste prevalentemente, las rocas volcénicas estan
conformadas por arenas y gravas, ademas de lavas muy fracturadas (Gardufio-
Monroy et al., 2010).

e Unidad geohidrologica terrigena

Los estudios gravimétricos realizados en el centro del Lago de Cuitzeo en los
afos ochenta, sugieren la presencia de 1,500 m de sedimentos fluviolacustres
(Arredondo, 1983); sin embargo, una reinterpretacion de los datos realizada

sélo infiere un espesor de 500 m de sedimentos. En la regién de Charo,
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Indaparapeo, se reconoce una secuencia lacustre y fluviolacustre de 40 m de
espesor; compuesta por tres paquetes y en la base una serie de sedimentos
limo-arcillosos que terminan con un nivel oxidado. La secuencia continda con
diatomitas arcillosas laminares, y éstas a su vez, son erosionadas por una de
tipo fluvial, caracterizada por conglomerados, gravas arenas y limos. La
secuencia es coronada por un nivel de pomez vitrea (Israde-Alcantara y
Gardufio-Monroy, 1999). Esta unidad se compone en el subsuelo de 60 m de
alternancias de conglomerados, arenas, limos y arcillas; con eventuales
interdigitaciones de lavas y productos volcanicos explosivos, por lo tanto, es
donde se localizan los acuitardos. Dentro de ella se observan fallas noroeste-
sureste, este-oeste y noreste-suroeste, las dos Ultimas presentan una
geometria de fallas sedimentarias que son, junto con la utilizacion del acuifero,
las que detonan los Procesos de Subsidencia Creep Falla (PSCF) de Morelia,
Santa Ana Maya y Tarimbaro, cuyas tasas de hundimiento van de 4 a 6
cm/aio (Gardufio-Monrroy et al., 2001). La permeabilidad depende de la
litologia, siendo obviamente los niveles mas granulares los mas idéneos para

el aprovechamiento del acuifero (Gardufio-Monroy et al., 2010).

e Unidad geohidroldgica andesitica

Se trata de una secuencia volcanica de caracter andesitico, compuesta de
derrames de lava muy fracturados (Pasquare et al.,, 1991). Las andesitas
alternan con flujos piroclasticos, brechas, escorias y depdsitos de caida; esta
caracteristica le confiere a la roca una excelente permeabilidad secundaria. El
paquete volcanico tiene su mayor representatividad en la sierra de Mil
Cumbres, en el campo Geotérmico de Los Azufres y en la region de Cuitzeo-
Morelia, las cuales conforman el acuifero mas importante de la zona. De
hecho, la produccion geotérmica de los Azufres se genera en esta unidad. Su
principal zona de recarga se localiza en la zona de Mil Cumbres y las calderas
de Atécuaro y La Escalera. Por el grado de fracturamiento, su morfologia y la

configuracion de la red hidroldgica, las rocas volcanicas son excelentes zonas
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de recarga del acuifero de la region; en particular, el del subsuelo de Morelia 'y
Cuitzeo ha permitido el desarrollo de gran cantidad de obras de extraccion. Se
observa que el avance de la mancha urbana invade zonas de recarga y afectan
la calidad y cantidad de agua subterranea y superficial, por lo que es de vital

importancia que esta zona no sea urbanizada (Gardufio et al., 2001).
e Unidad geohidrologica ignimbritica

Conforma una secuencia de flujos piroclasticos provenientes de las calderas
localizadas en la sierra de Mil Cumbres (Calderas de Atécuaro, La Escalera).
La secuencia de flujos piroclasticos estd compuesta de flujos de pémez y
ceniza, ceniza y liticos, y lo que se denominan flujos soldados, es decir, una
roca vitrea muy dura con liticos. Toda la unidad es de composicion riolitica,
contando con una baja permeabilidad. El fracturamiento es menor que la
unidad andesitica; sin embargo, se reconocen los mismos sistemas de
fracturas mencionados en las andesitas del Mioceno. La permeabilidad
disminuye también debido a que en los flujos piroclasticos no soldados y de
pomez y la alteracion de las plagioclasas, genera formacion de arcillas que
impiden la circulacién de fluidos. Estas rocas componen un acuifero de transito
y en el subsuelo no tiene caracteristicas de un buen acuifero, ademas de ser
portador de muchos sélidos en suspension (arcillas) en el agua subterranea
(Garduio-Monroy et al., 2010).

La obtencion de este parametro se realiz6 por medio de la informacion de 23
pozos localizados dentro de la zona de estudio. En la Figura 16 se ilustran 4
litologias obtenidas de 5 pozos: 23 de Marzo, San Isidro Itzicuaro, Villa Magna,
El Cerrito Itzicuaro y La Concepcion.
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4.2.4. Tipo de suelo (S)

En el presente parametro al igual que el medio acuifero, los materiales que
conforman esta zona influyen en las propiedades del contaminante, atenuandolo,
con lo que la vulnerabilidad a partir de este parametro depende del tipo de
materiales que se encuentran en el subsuelo. Para determinar dicho parametro es
necesario tener informacion sobre espesor, estructura, textura, mineralogia,
propiedades fisicas y quimicas, porosidad, permeabilidad, humedad, capacidad de
infiltracion y compactacion del material que constituye la zona en estudio (Escobar
et al., 2002).

Tabla 10. Puntajes para el tipo de suelo DRASTIC (Aller et al., 1987).

Tipo se suelo (S)
Tipo Clasificacion
Delgado o ausente 10
Grava
Arena
Agregado arcilloso o compactado
Arenisca margosa
Marga
Limo margoso
Arcilla margosa
Estiércol — cieno
Arcilla no compactada y no agregada

[
o

RPINWA~OTO |[N|©

Se considera suelo, al material no consolidado localizado a poca profundidad del
terreno (1-2 m), contiene la materia organica y alimenta la cobertura vegetal
(Boulding, 1995). El estado fisico del suelo juega un papel muy importante en el
transporte de una sustancia. En su interaccion con el suelo, una sustancia
contaminante puede sufrir procesos de retardacion, dilucién y en casos especiales

su eliminacion (Wilson, 1991; Foster e Hirata, 1991).
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La realizacion de perfiles de suelo es fundamental, ya que de esta manera la
caracterizacion fisica nos permitio realizar la clasificacion y puntacion adecuada

para el parametro tipo de suelo (Figura 17).

Figura 17. Elaboracién de perfiles de suelos.
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Para este parametro se consideraron los suelos predominantes de la regién de
estudio los cuales se caracterizaron mediante la cartografia edafolégica editada
por INEGI y la informacion obtenida de 23 perfiles de suelo (Avila-Olivera et al.,
2015), Figura 18.
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Figura 18. Tipos de suelo presentes en la zona de estudio (INEGI, 1979; Avila-Olivera et
al., 2015).

Dado que la clasificacion de la metodologia DRASTIC esta adecuada a los suelos
provenientes de los condados de Estados Unidos se tuvo que adaptar la
clasificacion para los suelos propios de la zona de estudio realizando una
comparacioén entre los mismos obteniendo la siguiente clasificacion (Tabla 11).
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Tabla 11. Puntaje modificado para la clasificacion del tipo de suelo.

Suelos | Clasificacion | Area km? %
Andosol 10 7.310 5.71
Feozem 5 21.196 16.54
Litosol 10 26.264 20.50
Luvisol 1 49.005 38.25
Regosol 10 0.759 0.59
Vertisol 7 23.592 18.41

Como resultado de la meteorizacién y erosion de las unidades litologicas antes

mencionadas, en el area de estudio se presentan diferentes tipos de suelo.

Los Vertisoles son suelos que se caracterizan por su textura densa, formacion de
grietas profundas la mayor parte del tiempo y poseen una estructura en bloques.
Son suelos joévenes, poco profundos, algunos de ellos pedregosos y salinos,
tienen alto contenido de arcilla, por lo que son poco permeables y de drenaje muy
lento; el tipo de vegetacion natural que crece en estos suelos es de bosque

espinoso de acacia.

Los Feozems se localizan intercalados con Litosoles. Son suelos en su mayoria
delgados, limitados por roca o una capa de tepetate; son de permeabilidad media
a baja, tienen un color negro grisaceo o gris oscuro, contienen altas cantidades de
materia organica y son ligeramente &cidos, sin salinidad alta. Estos suelos se
desarrollan en lugares donde la evapotranspiracibn excede la precipitacion,
situacion que conduce al desarrollo de una comunidad natural de gramineas,
aunque a menudo se encuentra bosque deciduo dominado por especies de
encinos, como sucede en la cuenca del Lago de Cuitzeo. Estos suelos tienen una
fertiidad natural alta y producen buenas cosechas. Mientras que los Litosoles
literalmente, son suelo de piedra de muy poca profundidad sobre roca pura. La
mayoria son suelos cuyos horizontes superficiales han sido truncados a causa de
una severa erosion laminar y no en forma de cércavas, son suelos arcillosos pero

muy superficiales. Las texturas varian de gruesa, arenas y gravas hasta muy
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pedregosos sobre la roca dura. Son los suelos mas abundantes del pais. Se
encuentran en todos los climas y con muy diversos tipos de vegetacion, en todas
las sierras de México, barrancas, lomerios y en algunos terrenos planos. Se
caracterizan por su profundidad menor de 10 cm, limitada por la presencia de

roca, tepetate o caliche endurecido (Israde-Alcantara et al., 2008).

En las zonas de mayor elevacion se localizan los Andosoles, Regosoles y los
Luvisoles. Los Andosoles, cuyo material original, fundamentalmente son cenizas
volcanicas, aunque también se desarrollan a partir de pémez, lapilli y otros
productos de eyeccidn volcanica, caracteristicos del Cinturén Volcanico Mexicano,
son generalmente de colores oscuros y tienen alta capacidad de retencion de
humedad, tienen por lo general un horizonte superficial entre 20 y 40 cm de
espesor, de color oscuro, textura franca y estructura granular ; los Regosoles se
desarrollan en materiales no consolidados al igual que los Luvisoles, pero de
textura fina, Tienen poco desarrollo y por ello no presentan capas muy
diferenciadas entre si. En, general son claros o pobres en materia organica, se

parecen bastante a la roca que les da origen (Israde-Alcantara et al., 2008).

Localmente predominan los Luvisoles, son sumamente arcillosos, de
permeabilidad baja y drenaje lento, ricos en materia organica y ligeramente acidos.
Estos suelos se desarrollan principalmente sobre una gran variedad de materiales
no consolidados como depdsitos aluviales y coluviales. Predominan en las zonas
planas o con pendientes suaves con climas templados frios o célidos, pero con
una estacion seca y otra humeda como el que se presenta en la zona de estudio.
Son frecuentemente rojos o amarillentos, aunque también presentan tonos pardos,
que no llegan a ser obscuros, son suelos con alta susceptibilidad a la erosion
(Israde-Alcantara et al., 2008).

4.2.5. Pendiente del terreno % (T)

El agua que llega a la superficie del suelo y no se evapora, tiene principalmente

dos caminos: escurrir 0 infiltrarse. El comportamiento que tenga depende en gran
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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 pequefia, el agua tiende a encharcarse permaneciendo en la
superficie lo suficiente para infiltrar y llevar con ella sustancias al acuifero (Santos,
1998). Para este pardmetro es necesario conocer las elevaciones, pendientes
variables de la superficie del terreno, trayecto de curso de aguas superficiales,
densidad de corrientes de la red. Toda esta informacion es obtenida por medio de
la digitalizacion de mapas que contienen curvas de nivel de la zona en estudio
(Escobar et al., 2002). En la Tabla 12 se muestran el rango y clasificacion

asignados por el método DRASTIC para este parametro.

Tabla 12. Puntajes para la pendiente del terreno DRASTIC (Aller et al., 1987).

Topografia - Pendiente %

Rango Clasificacion
0-2 10
3-6 9
7-12 6
13-18 3
18 6 mas 1

Para el calculo de este parametro se utilizaron Modelos Digitales de Elevacion
(DEM), que constituyen una representacion digital de los valores de elevacion de
la superficie de la Tierra en intervalos horizontales espaciados regularmente.
Posteriormente se clasifico de acuerdo a los rangos establecidos por el método
DRASTIC (Figura 19). En zonas topograficamente abruptas las diferencias en
gradientes topograficos se reflejan facilmente en los indices de vulnerabilidad
(rojo); la pendiente llega ser constante hacia los valles (verde) y presenta cambios

muy importantes en las laderas y conos volcanicos.
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Figura 19. Mapa de la pendiente del terreno en porcentaje.

4.2.6. Impacto de la zona no saturada (1)

El tiempo que demora el agua en recorrer el camino hasta la zona saturada no
s6lo depende de la longitud, sino también del tipo de material con que se
encuentra. Las caracteristicas del espesor, composicion litolégica, propiedades
quimicas de las rocas determinan las condiciones de atenuacidén del material que
se encuentra por debajo del horizonte del suelo y por encima de la capa freética.
La biodegradacion, la neutralizacion, la friccion, reaccion quimica, volatilizacion y
dispersion son fendmenos que pueden ocurrir y contribuyen al proceso de
atenuacion en la zona vadosa (Hernandez, 2006).

Para la obtencion de este pardmetro es necesario recurrir a la informacion de
pozos perforados o excavados, y afloramientos observados en la zona que se
estudia; estudios hidrogeolégicos previos pueden darnos toda esta informaciéon o
complementar los estudios de campo que se realicen. Al igual que con el medio
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acuifero, se asignan rangos a los distintos tipos de material y se dan valores
tipicos (Tabla 13).

Tabla 13. Puntajes para el parametro Impacto de la zona no saturada DRASTIC (Aller et

al., 1987).
Impacto de la zona no saturada (I)
Tipo Clasificacion | Clasificacion tipica
Capa confinante 1 1
Limo — arcilla 2-6 3
Lutita 2-5 3
Caliza 2-7 6
Arenisca 4-8 6
Secuencias de caliza, arenisca y lutita 4-8 6
Arena o grava con significantes limos y arcillas 4-8 6
Metamorficas o igneas 2-8 4
arena y Grava 6-9 8
Basalto 2-10 9
Caliza Kérstica 8-10 10

Este parametro tiene un comportamiento temporal y espacial similar al tratado en
el medio acuifero, ya que de igual forma, los diversos escenarios presentan
complicaciones en la seleccion de intervalos de material, que puede producir una

estimacion inapropiada de los indices de vulnerabilidad.

Los valores asignados a este parametro se ajustaron a la litologia del area de
estudio, con base en la permeabilidad empirica de los materiales. Cuantificando el
potencial de infiltracibn de un contaminante a través de una seccion del medio
estratificado. En la Figura 20 se muestra la litologia presente en la zona de

estudio.
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Figura 20. Distribucion espacial de la zona no saturada.

4.2.7. Conductividad Hidréaulica (C)

La conductividad hidraulica se define como la mayor o menor facilidad con que el
medio acuifero deja pasar el agua a través de el por unidad de area transversal a
la direccion del flujo, es decir, 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. Este parametro debe
ser medido en metros sobre dia, y la informacién es obtenida de informes de
pozos perforados, ademas de complementarse de estudios hidrogeoldgicos
previos (Escobar et al., 2002). Los rangos y puntajes otorgados por el método

DRASTIC para este parametro se muestran en la Tabla 14.
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Tabla 14. Puntajes utilizados para la Conductividad hidraulica DRASTIC (Aller et al.,
1987).

Conductividad hidréulica (C)
Rango
(m/dia)

0,04 - 4,08
4.09-12.22
12.23 — 28.55
28.56 — 40.75

40.76 — 81.49
> 81.49 10

Clasificacion

DO |IW[IN |-

Este pardmetro se presenta principalmente en escenarios en donde se producen
interdigitaciones de materiales con diferentes propiedades hidraulicas. La
conductividad hidraulica es notablemente sensible ante la presencia de estructuras
geoldgicas como fallas, diques y cuerpos volcanicos, que cambian abruptamente
la permeabilidad del medio. Con este factor se mide la tasa de movimiento del
agua dentro del acuifero, lo que afecta la velocidad a la cual se puede desplazar
un contaminante. Los valores de este parametro se tomaron de la tesis doctoral de
Pérez-Villarreal (en revision), asi como de una recopilacion de datos en estudios

anteriores (Figura 21).

El tipo de interpolacion utilizado es este parametro fue IDW debido a que mostraba
homogeneidad y las transiciones son menos marcadas, cuando el distanciamiento
entre los puntos de control esmuy grande, los variogramas no son posibles de
obtener, entonces comparativamente el IDW se perfila como el mejor entre los

demas métodos de interpolacion.
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Figura 21. Distribucion espacial de la conductividad hidraulica en m/dia.

4.2.8. Fallas geolégicas

La ciudad de Morelia forma parte del Cinturon Volcanico Mexicano. Como tal, es
una zona geolégicamente joven, caracterizada por la presencia de una fuerte
actividad sismica ligada a la presencia de numerosas fallas activas de direccion
NE-SO y E-O con desarrollo e importancia regional. Pertenecen al sistema de
fallas Morelia-Acambay. Las fallas activas NE-SO presentan movimientos (creep-
falla) asociados con desplazamientos verticales que en 1996 fueron medidos en 6
cm/afno (Garduiio-Monroy et al., 2001).

Potencial sismico

Morelia puede verse afectada por dos tipos de sismicidad: a). Terremotos

intraplaca, generados por la placa de subduccion de Cocos, como el terremoto del
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25 de septiembre de 1985, y; b). Terremotos intraplaca, que pueden estar
relacionados con estructuras de profundidad intermedia (profundidades mas de 30
km), o también se puede asociar a las fallas geoldgicas (Singh et al., 1996;
Gardufio-Monroy et al., 2001).

El peligro de la actividad sismica de las fallas geologicas en Morelia, se detect6 en
los mecanismos focales de terremotos histéricos superficiales intraplaca que
indica que estan relacionados con el sistema de fallas Morelia-Acambay. Los
sismos superficiales intraplaca o corticales, son los que representan un mayor
riesgo para la ciudad de Morelia debido a la cercania de sus epicentros con
respecto al centro de poblacion, tal y como sucedié en los eventos del 17 de
octubre de 2007 con epicentros en la falla Nocupétaro, la cual atraviesa la mancha
urbana de la ciudad con una direccion ENE- OSO (Gardufio-Monroy et al., 2009).

Evolucién de las fallas geologicas

Las fallas geolégicas comenzaron a estudiarse en Morelia desde 1983, cuando se
manifestaron dafios en obras civiles en las colonias La Colina, Tres Puentes y
también en la Avenida Héroes de Nocupétaro. Todas estas estructuras geologicas
tienen direcciones NE-SO, es decir obedecen a las direcciones de las fallas de la
region. En 1988 se detectd una tercera falla, Chapultepec. En 1993, el nUmero de
estructuras aumenté a seis con la aparicion de las fallas Torremolinos, El Realito y
La Soledad. Dos fallas mas ocurrieron en 1999, Cuautla y Ventura Puente
(Gardufio-Monroy et al., 2001; Avila-Olivera, 2004). Hoy en dia la infraestructura
de la ciudad de Morelia esta siendo afectada por catorce discontinuidades con la
adicion de las fallas de La Paloma, Cerritos, Girasoles, Viveros, Lago y Puerta
del Sol. Todas estas estructuras se encuentran dentro de la mancha urbana,
haciendo crecer el factor de vulnerabilidad debido a que estas afectan a viviendas,
edificios publicos, redes hidraulicas, drenajes, lineas eléctricas, calles, etc. Es muy

importante reconocer que la sobreexplotacion de las aguas subterraneas es uno
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de los factores principales que generan el hundimiento diferencial de las zonas
urbanas (creep o fluencia), pero también son importantes las técnicas de
extraccion y el disefio de pozos para la explotacion del acuifero contenido en los
sedimentos fluviolacustres, y los cambios de clima. Los estudios de geologia y
geofisica llevados a cabo en la Ciudad de Morelia sugieren que todas las
estructuras que actualmente afectan a la zona urbana tienen rasgos lineales
superficiales o en el subsuelo que permite relacionar a los movimientos
diferenciales con una falla. Estas estructuras se inician como grietas simples, pero
con el tiempo el lado donde existe mayor espesor de sedimentos lacustres sufre
un hundimiento por cambio de volumen (Gardufio-Monroy et al., 2001).

El peligro de subsidencia que ocurre en Morelia puede ser clasificado en dos

grupos, de acuerdo a su geometria y a su génesis (Avila-Olivera et al., 2012):

a). Las fallas geolégicas que se han reactivado por la actividad humana (procesos
de subsidencia creep-falla, PSCF), con tasas anuales de hasta a 40 mm (por
ejemplo, la falla La Colina); b). Las fallas que pueden ser clasificadas como
potencialmente activas, las cuales también podrian estar asociadas a PSCF o bién

por su morfologia a inestabilidad de laderas.

Monitoreo de la subsidencia.

Uno de los elementos fundamentales para el estudio del proceso de subsidencia
creep-falla, es el monitoreo y evaluacion de las tasas de hundimiento o tasas de
subsidencia. Para monitorear y analizar los peligros relacionados a las fallas
geoldgicas en Morelia se llevé a cabo un par de estudios geodésicos. El primero
es aplicar el INSAR (Radar de apertura sintético interferométrico), mientras que el
otro es a través del uso de GPS geodésico sensores (Avila-Olivera et al., 2010).

De acuerdo con el andlisis INSAR, la subsidencia presenta una magnitud que varia
de 0 a 35 mm / afio (Figura 22). Los la tasa maxima se observa hacia el norte,

oeste y porcion noroeste de la ciudad (Farina et al., 2008), donde el espesor de los
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sedimentos es mayor, alcanzando valores hasta 160 m (Avila-Olivera et al., 2010).

El monitoreo GPS indica que el La magnitud de este movimiento lateral alcanza
valores de hasta 30 mm / afio hacia el oeste (Avila-Olivera et al., 2007).

F N
1. Puerta del Sol fault
2. Lago fault
3. El Realito fault
4. La Soledad fault
5. La Colina-Manantiales fault
6. Girasoles fault
7. Nocupétaro fault
8. Cuautla fault
9. Ventura Puente fault
10. Chapultepec fault
11. Viveros fault
12. Torremolinos fault
13. La Paloma fault
14. Cerritos fault

10 mmAyear

A
A 30 mmiyear
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Figura 22. Mapa de la subsidencia de la ciudad de Morelia._La barra de color indica la tasa
anual de subsidencia determinada por interferometria. Los tridngulos azules muestran la
direccion de desplazamiento lateral de los puntos de control medidos con GPS (Avila-
Olivera et al., 2012).

Morelia esta siendo afectada por tres tipos de peligros relacionados a fallas
geoldgicas: a). Hundimientos, grietas y fallas en la superficie causada por los
Procesos de subsidencia Creep-falla; b). Movimiento lateral de fallas
desencadenadas por el campo activo de tensién regional y; c). Actividad sismica
que puede desarrollar estas fallas. Una sola discontinuidad puede experimentar
los tres tipos de peligro, como sucede con las fallas Nocupétaro y La Colina (Avila-
Olivera et al., 2012).
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Para la obtencion de este pardmetro en nuestra zona de estudio se reviso la

bibliografia existente y se cuantifico la presencia de ocho fallas geolégicas debidas

su gran mayoria a la sobreexplotacion del acuifero (Figura 23). Este factor influye

de manera directa tanto en el movimiento de la carga contaminante asi como en la

velocidad que esta viaje, se consider6 una zona de influencia de 25 m a cada lado

de la falla (Valdivias, 2016) .
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Figura 23. Presencia de fallas geoldgicas con influencia en la zona de estudio.
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5. RESULTADOS

5.1. Profundidad del agua (D)

El pardmetro de la profundidad se ajust6 de acuerdo a las caracteristicas de la
zona de estudio tomando intervalos de 22.5 m hasta la profundidad maxima de
147.42 m. Los resultados obtenidos para el indice de Vulnerabilidad DRASTIC se
muestran en la Figura 24. Las aguas someras representan los valores mas altos
del indice de vulnerabilidad DRASTIC (31- 43 puntos), en la zona de estudio se
localizan hacia las prominencias volcanicas y en la periferia de éstas; por el
contrario, para lo niveles mas profundos los valores del indice DRASTIC fueron los
mas bajos (6.5-19.5 puntos) encontrandose en los valles y en las zonas mas

planas.
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Figura 24. indice DRASTIC para la profundidad del agua (D).
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5.2. Recarga neta (R)

Este parametro considera la recarga que penetra la superficie terrestre por unidad
de area, estd expresada en mm/afio. A continuacion se describe el procedimiento
que se llevo a cabo para la realizacion de un balance hidrico, siendo necesario
determinar la precipitacion (métodos aritmeético, isoyetas y poligonos de Thiessen),

evapotranspiracion (método de Thornthwaite), los escurrimientos e infiltracion.

., , . . ;1. av
La ecuacion béasica para realizar un balance hidrico es e E — S, la cual expresa

que la variacién del volumen (V) es igual a las entradas (E) menos las salidas (S)

de agua para un intervalo de tiempo t especifico.

El balance se realiz6 con ayuda del software Arcgis 10.3, de manera cuasi-
distribuida, es decir considerando la totalidad de la cuenca como un conjunto de
celdas en donde se realiz6 el balance hidrico. Todas las variables son volumenes
de agua, y el intervalo de tiempo es mensual y anual. El procedimiento para
obtener cada una de las variables se realiz6 de la siguiente manera (Hernandez,
2014):

5.2.1. Seleccion de estaciones climatolégicas

La seleccion de estaciones se utiliza para obtener una descripcion espacial de las
variables climatologicas que inciden en la producciéon o consumo de agua en la
zona de estudio. La mayoria de las estaciones generan informacién pluvial,
temperatura y evaporacion. Los registros utilizados para la seleccion de las
estaciones son los de precipitacion, los cuales se utilizan posteriormente para
cuantificar el volumen de lluvia en la cuenca. Se seleccionaron siete estaciones
(Tabla 15) que son las que tienen influencia en la cuenca en estudio, la

localizacion de dichas estaciones climatolégicas se muestra en la Figura 25.
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Tabla 15. Datos geograficos, precipitacion y temperatura anual de las estaciones
climatoldgicas de la cuenca en estudio (CLICOM, 2016).

Clave Estacion X v Precipitacion | Temperatura
anual mm anual °C
16022 |Coitzio, Morelia 264002.12 |2168773.28 818.61 17.67
16081 [Morelia, Morelia 271174.23 |12179753.83 774.67 20.05
16118 |Santa Fe, Quiroga 234523.86 |2183917.77 800.19 16.88
16120 |Santiago Undameo, Morelia | 258755.54 [2168843.20 864.43 16.56
16247 |Capula, Morelia 250149.65 |2176381.58 744.09 15.87
16250 |Huandacareo, Cuitzeo 262539.07 [2192823.94 807.90 18.56
16254 [Teremendo, Morelia 239847.95 |2189377.12 691.09 17.49

De acuerdo a los datos obtenidos por el CLICOM, para las estaciones

climatoldgicas con influencia en la zona de estudio los meses que registran mayor

precipitacion son: Junio, Julio, Agosto y Septiembre (Figura 26).
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Figura 26. Precipitacion media mensual registrada en las estaciones climatologicas

consideradas.

Las temperaturas medias mas altas registradas en las estaciones climatoldgicas

pertenecen a los meses de Abril, Mayo,Junio y Julio, tal como se puede observar

en la Figura 27.
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Figura 27. Temperatura media mensual registrada en las estaciones climatolégicas

consideradas.
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5.2.2. Deduccién de datos faltantes

En la operacion de las estaciones climatoldgicas suelen presentarse
circunstancias que hacen que se pierdan o no se tomen lecturas durante periodos
de tiempo que pueden ser dias, meses o0 incluso afios; esto produce registros
incompletos. Para poder utilizar esos datos, muchas veces tienen que
completarse, de manera que se tenga una mejor base de datos para realizar un

andlisis hidrologico (Luna y Lavado, 2015).

Para estimar la precipitacion que no se midié se suelen utilizar varios métodos,

cada uno de los cuales tienen sus limitaciones y sus condiciones de aplicacion.
Los métodos para la deduccion de datos faltantes son (Luna y Lavado, 2015):

* Racional Deductivo
* Relaciéon Normalizada
+ US National Weather Service

* Regresion Lineal

En este trabajo se utilizé el método de la regresion lineal Tabla 16, el cual puede
aplicarse a escala mensual y anual. Basicamente, el método consiste en investigar
si existe correlacién entre los registros simultaneos de una estacién y de las
estaciones vecinas (dentro de la misma zona geografica). Si esta correlacion
existe y es buena (r =2 0.9), entonces se utiliza la ecuacion de ajuste para deducir
los datos faltantes en la estacion en estudio. Si se desea estimar algiun dato
mensual, entonces se debe establecer la correlacion con datos del mismo mes, a

lo largo de los afios de registro simultaneo.

Método de la regresion lineal

Se va a designar con “y” a la estacion con datos incompletos y con “x” a la
estacion indice. Para la implementacion del método se siguen los siguientes

pasos:
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» dibujar el diagrama de dispersién (puntos de coordenadas X,y).
» ajustar una recta a ese diagrama de dispersion.
» esta recta, llamada “linea de regresién”, se usa para completar la

informacion faltante en “y

Cuando hay varias estaciones indice surge la interrogante de cual de ellas utilizar,
la respuesta es la que tenga mejor correlacién.

XX —Xm)x (Y —Ym)
~ (n—1)*Sx*Sy

n: nimero de pares de datos conocidos.
Xm: media aritmética de los datos de “X” que forman parejas con los de “Y”.
Ym: media aritmética de todos los datos de “Y”.

Sx: desviacion estandar para todos los datos de “X” que forman parejas con los de
Y.

Sy: desviacion estandar para todos los datos de “Y”.

(X — Xm)?

Sx = W A 0.5
(Y - Ym)?

Sy = W A 0.5

Los valores de r varian de -1 a 1.

R=0, significa que no existe ningun grado de asociacion entre los valores de “xX” y

los valores de “y” (correlacion nula).

R=1, significa que los puntos del diagrama de dispersion se alinean en una recta

de pendiente positiva.
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R=-1, significa que los puntos del diagrama de dispersion se alinean en una recta

de pendiente negativa.

En el caso presente de precipitaciones anuales, la experiencia indica que la

correlacion es directa y entonces la ecuacion de la recta de regresion es:
Y =a+p*X

La recta Y se emplea para referirse a los valores derivados de la recta de
regresion. Los valores de los coeficientes a y B se encuentran generalmente con el

método de los minimos cuadrados.
En lugar de la ecuacién anterior se prefiere usar:
Y =a+ b+ (X-Xm)

a=Ym

b= —
r*Sx

Los resultados obtenidos en la regresion lineal multiple en cada una de las

estaciones en estudio se presentan en la Tabla 16.
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Tabla 16. Deduccion de datos faltantes por el método de la regresion lineal para las
precipitaciones anuales.

Afo Morelia SN Capula Santa Fe Teremendo Cointzio Colegio Huandacareo
Undameo
1941 872.87 869.40 893.97 841.24 716.35 901.90 819.88 812.97
1942 787.04 845.54 812.74 800.95 691.04 743.40 754.58 847.33
1943 765.32 839.50 792.19 790.76 684.64 703.30 738.06 856.03
1944 773.82 841.86 800.24 794.75 687.14 719.00 744.53 852.62
1945 701.91 821.87 732.18 761.00 665.93 586.20 689.82 881.42
1946 596.53 792.58 632.46 711.53 634.86 391.60 609.64 923.61
1947 774.47 842.05 800.85 795.06 687.33 720.20 745.02 852.36
1948 639.50 804.52 673.12 731.70 647.53 736.60 642.33 906.40
1949 544.10 778.00 582.83 686.92 619.39 716.00 569.75 944.60
1950 745.90 834.10 773.81 781.64 678.91 869.00 723.28 863.80
1951 710.20 824.18 740.03 764.89 668.38 578.20 696.12 878.10
1952 939.30 887.87 956.84 872.43 735.95 776.20 870.42 786.37
1953 689.80 818.51 720.72 755.31 662.36 614.80 680.60 886.27
1954 828.40 865.30 851.89 820.37 703.24 783.30 786.05 830.77
1955 805.70 944.70 830.40 809.71 696.54 900.20 768.78 839.86
1956 845.30 909.50 867.88 828.30 708.22 748.10 798.91 824.01
1957 545.90 649.10 584.54 687.76 619.92 707.70 571.12 943.88
1958 1151.60 1277.00 1157.75 972.08 798.56 1392.30 1031.94 701.38
1959 1114.60 988.50 1122.73 954.71 787.65 941.70 1003.79 716.19
1960 581.50 647.50 618.23 704.47 630.42 640.70 598.21 929.63
1961 556.90 635.70 594.95 692.93 623.17 700.00 579.49 939.47
1962 789.40 806.20 814.98 802.06 691.74 851.70 756.38 846.39
1963 838.60 864.10 861.54 825.16 706.25 909.90 793.81 826.69
1964 844.50 909.50 867.12 833.40 707.99 950.10 798.30 824.33
1965 925.50 766.30 943.78 1440.50 731.88 870.70 859.92 791.90
1966 884.40 942.60 904.88 1117.50 719.75 892.80 828.66 808.35
1967 1027.90 1061.00 1040.68 1285.60 762.08 1096.10 937.83 750.90
1968 859.30 1008.40 881.13 1009.90 712.35 1110.60 809.56 818.40
1969 724.90 834.80 753.94 910.10 672.71 791.00 707.31 872.21
1970 810.90 680.50 835.32 813.60 698.08 643.40 772.74 837.78
1971 936.60 877.10 954.28 965.40 735.15 785.60 868.37 787.46
1972 1020.50 906.90 1033.68 1012.30 759.89 848.20 932.20 753.86
1973 870.10 867.10 891.35 1175.90 715.54 878.60 817.78 814.08
1974 894.00 684.40 913.97 857.20 722.59 308.00 835.96 804.51
1975 732.80 896.90 761.41 963.50 675.04 845.30 713.32 869.05
1976 1060.00 1054.70 1071.06 1071.00 771.54 987.10 962.25 738.05
1977 713.60 1026.90 743.24 963.90 669.38 851.50 698.71 876.74
1978 907.00 1014.80 926.27 1105.30 726.42 1018.60 845.85 799.31
1979 580.80 780.30 617.57 937.70 630.21 664.00 597.67 929.91
1980 786.60 734.70 812.33 718.00 690.91 923.80 754.25 847.51
1981 700.60 786.25 730.94 886.20 665.55 906.20 688.82 881.94
1982 521.80 710.80 604.60 525.60 588.10 588.80 552.78 953.53
1983 811.80 585.10 825.20 670.40 391.60 886.90 773.42 296.20
1984 601.20 772.60 784.00 757.50 797.20 726.10 613.19 1216.40
1985 700.10 799.40 681.50 287.10 514.20 820.50 688.44 866.10
1986 661.00 701.50 756.70 521.56 707.20 742.42 658.69 822.60
1987 565.80 618.80 215.40 483.40 540.10 690.87 510.50 609.90
1988 846.70 878.10 602.20 624.50 716.60 842.98 865.30 658.20
1989 557.50 555.00 595.52 543.20 767.10 686.37 653.40 645.30
1990 895.10 1167.90 915.01 1097.90 673.40 869.18 784.10 758.90
1991 918.50 864.30 937.15 811.40 673.10 881.86 839.70 779.00
1992 961.40 935.50 977.75 917.50 980.80 943.70 922.00 770.70
1993 932.00 861.50 949.93 268.10 552.20 787.30 736.00 667.10
1994 694.80 648.70 725.45 756.20 484.30 710.80 666.70 884.26
1995 907.63 1091.60 926.87 769.80 683.30 966.10 905.60 799.05
1996 513.50 835.70 553.88 461.30 533.30 693.90 554.60 956.85
1997 713.20 793.70 721.90 205.90 464.20 672.00 585.40 876.90
1998 988.40 917.70 1017.40 895.47 621.70 745.80 907.78 766.72
1999 730.80 675.40 762.30 774.56 675.10 653.10 717.40 669.60
2000 517.80 891.70 706.00 674.57 682.70 802.60 550.70 1533.20
2001 848.00 946.00 1264.60 829.57 1117.90 894.80 850.30 806.30
2002 1053.10 742.70 1191.30 477.40 1080.90 890.10 967.50 1269.20
2003 971.40 861.30 767.00 887.49 693.00 812.70 1009.80 885.90
2004 914.20 885.60 894.40 844.30 810.60 823.20 891.10 1186.50
2005 756.80 935.50 773.00 584.80 643.80 859.90 692.90 536.40
2006 788.90 729.50 837.10 957.90 647.70 983.55 812.01 1220.90
2007 692.20 831.00 767.20 638.20 721.80 759.31 650.60 995.90
2008 584.00 789.09 620.59 1021.20 460.50 700.72 600.11 1050.58
2009 720.70 827.10 749.96 652.40 452.30 774.75 658.90 868.76
2010 1032.03 913.65 1044.59 670.40 972.79 943.33 906.30 391.41
2011 559.00 782.14 596.94 559.80 623.79 687.18 675.60 938.63
2012 649.41 807.28 682.49 736.35 650.45 736.14 648.80 902.44
Promedio = 784.55 841.34 810.39 793.87 686.59 799.73 753.49 848.33
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Nota: los numeros en rojo representan los datos faltantes los cuales se estimaron

con el método de regresion lineal.

De acuerdo a los resultados mostrados en la Tabla 17, para las estaciones de
Morelia y El Colegio, se considera que la estimacidon de datos es aceptable
obteniendo un valor de r = 0.95, existiendo una buena correlacion entre la base de

datos y los predichos.

Tabla 17.Resultados del método de la regresion lineal para las estaciones de Morelia y El

Colegio.
Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion multiple 0.95987
Coeficiente de determinacién R? 0.92134
R? ajustado 0.92022
Error tipico 44.486
Observaciones 72

ANALISIS DE VARIANZA

Promedio de los
Grados de libertad | Suma de cuadrados cuadrados
Regresion 1 1622707.85 1622707.85
Residuos 70 138530.3337 1979.004768
Total 71 1761238.183

Coeficientes | Error tipico | Estadistico t Probabilidad
Intercepcion -122.897707 |32.1208584 | -3.826102811 0.00028

Variable X 1 1.20431541 | 0.0420575 | 28.63497104 2.216E-40

5.2.3. Célculo de la precipitacion

De los métodos que existen para estimar la precipitacion media mensual o anual,
tres de los mas conocidos son: el aritmético, el de las isoyetas y el de los
poligonos de Thiessen (Aparicio, 1997).
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a) Método aritmético

Consiste simplemente en obtener el promedio aritmético de las alturas de
precipitacion registradas en cada una de la estacion usada en el andlisis

(Aparicio, 1997). Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 18.
n
[ z hpi
p= . pt
=1

Tabla 18. Resultados del método aritmético para la precipitacion media anual.

Clave Estacion Precipitacion hp mm
anual mm
16022 |Cointzio 799.73
16081 |Morelia 784.55
16118 |Santa Fe 793.87
16120 |Santiago Undameo 841.34 781.42
16247 |Capula 810.39
16512 |El colegio 753.49
16254 |Teremendo 686.59
N° de Estaciones 7.00

b) Método de los poligonos de Thiessen

El método de los poligonos de Thiessen (Aparicio, 1997) consiste en obtener el
area de influencia de cada una de las estaciones climatoldgicas. Al dividir el area
parcial del poligono entre el area total de la cuenca se obtiene el factor de
ponderacion que multiplicado por la lamina de lluvia registrada en la estacion
correspondiente se obtiene el dato de aportacion de cada estacion climatolégica
(Tabla 19).

n
1
hp = e ZAi hpi
=1
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Tabla 19. Resultados del método poligonos de Thiessen para la precipitacion media

anual.
Clave Estacion FIEEIEE, : Area. de 2 A.re.a X . hp mm
anual mm influencia km PreC|p|taC|on

16022 |Cointzio 799.73 64.18 51326.67

16081 |Morelia 784.55 2.47 1937.83

16118 |Santa Fe 793.87 3.11 2468.93

16120 |Santiago Undameo| 841.34 18.73 15758.32 796.68
16247 |Capula 810.39 223.20 180877.94

16512 |Elcolegio 753.49 1.02 768.56

16254 |Teremendo 686.59 36.41 24998.64

TOTAL= 349.12

La elaboracion de los poligonos de Thiessen se realiz6 por medio del software

ArcGis 10.3 de acuerdo al procedimiento descrito por Aparicio (1997), las areas de

influencia de cada una de las estaciones climatolégicas se muestran en la Figura

28.

SIMBOLOGIA
Estaciones

| Poligonos Thiessen

POLIGONOS DE THIESSEN

Figura 28. Distribucion de los poligonos de Thiessen.
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c) Método de las Isoyetas

El método de las isoyetas (Aparicio, 1997) es mas preciso que los anteriores, pero

tiene la desventaja de que se tienen que calcular las isoyetas para cada evento de

precipitacion o para la precipitacion acumulada de acuerdo con el intervalo de

tiempo de interés. El método consiste basicamente en obtener curvas con igual

lamina de precipitacion, calcular el area entre dos curvas y multiplicarla por la

lamina de precipitacion media (Tabla 20).

n

1 .

hp= — Z(hpAz)
1=

Tabla 20. Resultados del método de las isoyetas para precipitacion media anual.

Clave Estacion P::L:zllt?ncr::)n Isoyeta | Area km?® hp promedio hp mm
16022 |Cointzio 799.73 550-600 3.53 575 2029.75
16081 |Morelia 784.55 600-650 9.68 625 6050
16118 |[SantaFe 793.87 650-700 19.09 675 12885.75
16120 |Santiago Undameo 841.34 700-750 65.89 725 47770.25 782.94
16247 |Capula 810.39 750-800 88.34 775 68463.5
16512 |Elcolegio 753.49 800-850 | 130.75 825 107868.8
16254 |Teremendo 686.59 850-900 23.59 875 20641.25
TOTAL=| 900-950 8.25 925 7631.25

En la Figura 29 se observan las curvas generadas por el software ArcGis 10.3 a
cada 50 mm.
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Figura 29. Isoyetas generadas a cada 50 mm.

De acuerdo a los resultados obtenidos de cada uno de los métodos para el célculo
de la precipitacion anual, se decidié utilizar las precipitaciones anuales en mm
obtenidas por el método de los poligonos de Thiessen (Figura 30), debido a que

se considera un método preciso y confiable.

T = —
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Figura 30. Precipitacion media anual en mm para la cuenca en estudio.
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5.2.4. Célculo de la evapotranspiracién

Para determinar la evapotranspiracion es necesaria una serie historica de
temperaturas medias mensuales. Se hace un promedio mensual y con ese dato se
calcula la evapotranspiracion para cada uno de los meses del afio. Para este
trabajo se emple6 el método de Thornthwaite para calcular la evapotranspiracion

potencial (Hernandez, 2014).

Método de Thornthwaite. Este método emplea Unicamente datos de temperatura
media mensual del sitio de estudio para el célculo del uso consuntivo o
evapotranspiracién, dejando fuera aspectos como el tipo de cultivo y sus
condiciones de desarrollo. Este método se considera solo como una aproximacion
y se recomienda su uso solo en estudios de gran visién. Con este método el uso
consuntivo se calcula como:

10T,

a
U] - 1.6 ka (T)

Uj: uso consuntivo para el mes “” (en cm de lamina de agua).
Tj: temperatura media mensual en el mes “j” (en °C).
Ka: constante que depende de la latitud del sitio y del mes del afio analizado.
a, I: constantes determinadas con las siguientes formulas.
a =675x107°13 — 771x107712 + 179x10™*I + 0.492
I = i ij,donde ij = (g>1-514
i=1

El resultado del calculo de la evapotranspiracion es el que se presenta en la Tabla
21. ElI mismo procedimiento se realizO para cada una de las estaciones

climatoldgicas.
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Tabla 21. Método de Thornthwaite para el calculo de la evapotranspiracion en la estacion
Cointzio.

16022 Cointzio, Morelia

Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto [Septiembre Octubre |Noviembre|Diciembre| Total
temp 1458 | 16.15 | 18.31 | 20.16 | 20.87 | 20.08 | 18.88 | 18.77 | 1856 | 17.74 | 16.19 | 1499 |21527
[ 505 | 590 | 714 | 826 | 870 | 821 | 748 | 741 | 728 | 680 | 592 527 | 8342 |a 1.84|
ETPsincorr | 44.74| 5402 | 68.12 | 81.33| 86.71 | 80.74 | 7207 | 7131 | 69.84 | 6424 | 5428 | 47.10
rdiasmes |31.00| 28.00 | 31.00 | 30.00 | 31.00 | 30.00 | 31.00 | 31.00 | 3000 | 3100 | 3000 | 3L00
n®horas luz| 12.00| 12.00 | 12.00 | 12.00 | 12.00 | 12.00 | 12.00 | 1200 | 1200 | 1200 | 12.00 | 12.00
ETP commm| 46.23 | 5042 | 70.39 | 81.33 | 89.60 | 80.74 | 7447 | 7369 | 6984 | 66.38 | 5428 | 4867 [B806.05
ETP comrm® | 56.64 | 61.77 | 86.23 | 99.63 [109.76 | 98.90 | 91.23 | 90.27 | 8556 | 8132 | 6649 | 5962 |987.41

La temperatura media anual que se utilizd6 para la obtencibn de la

evapotranspiracion es la que se presenta en la Figura 31 (CLICOM, 2016)

. x

MAPA DE TEMPERATURAS

SIMBOLOGIA
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Figura 31. Temperatura media anual en °C para la cuenca en estudio.
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La evapotranspiracion se obtuvo de manera mensual para cada una de las
estaciones en estudio registrandose los valores mas altos en los meses de Abril,

Mayo y junio, (Figura 32) obtenidos por el método de Thornthwaite.

120.00
100.00

80.00

60.00

40.00

Evapotraspiracion mm

20.00

0-00 T T T T T T 1
0 2 4 6 Meses 8 10 12 14

e COINTZIO e [VIORELIA == SANTA FE, QUIROGA
== SANTIAGO UNDAMEO == CAPULA, MORELIA == HUANDACAREO

Figura 32. Evapotranspiracion mensual obtenida por el método Thornthwaite para cada
una de las estaciones climatolégicas.

La informacion presentada anteriormente se introdujo al Software ArcGis 10.3,
representando los valores bajos 70.55 (verde) y los mas altos 89 (rojo), obteniendo
con ello la distribucion espacial de la evapotranspiracion media anual de la cuenca

en estudio (Figura 33).
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Figura 33. Distribucion espacial de la evapotranspiracion media anual en mm/afio.

5.2.5. Obtencién del coeficiente de escurrimiento (Ce)

El coeficiente de escurrimiento es la proporcion de lluvia que se convierte en
escurrimiento para la region determinada. EI método que se aplica para la
determinacién de este coeficiente fue adoptado de la Norma Oficial Mexicana
NOM-011-CNA-2015, que establece las especificaciones y el criterio para

determinar la disponibilidad media anual de las aguas nacionales.

Para ello, se considera en primer lugar el volumen de precipitacion total mensual
registrada en las estaciones climatoldégicas mas cercanas a las zonas de estudio.
Se toman en cuenta también las caracteristicas de permeabilidad del suelo, y la
capacidad de intercepcion de la lluvia por parte de la vegetacion, ambas incluidas
en el parametro “k” que establece la norma.
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A pesar de que la permeabilidad del suelo es un elemento complejo que depende
de diversos factores, se hace la simplificacion de considerar la textura del suelo

como una media de ese elemento.

Sin embargo, hay que sefialar que el coeficiente de escurrimiento no es un valor
exacto, sino Unicamente una aproximacion, pues ademas de que se obtendra a
partir de datos muy generales para el tamafio de la cuenca, el coeficiente en si
mismo tiende a variar espacialmente y temporalmente en el transcurso del afio,
segun la intensidad de la lluvia y las condiciones de humedad, previas en la

cuenca.

Conociendo el coeficiente de escurrimiento, es posible obtener el volumen medio
mensual del escurrimiento, al multiplicar el coeficiente de escurrimiento, por la
media ponderada de la precipitacion o ldmina media mensual de lluvia (m) por la
superficie (m?), obteniéndose un volumen total del agua que cae como

precipitacion en la cuenca expresado en m®/mes.

El coeficiente de escurrimiento (Ce) puede obtenerse a partir de tablas o manuales
hidrologicos, en funcion del tipo de cobertura del suelo, las pendientes del terreno,
el uso y tipo del suelo.

La Norma Oficial Mexicana NOM-011-CNA-2015, establece una metodologia para
obtener el coeficiente de escurrimiento, que esta en funcion del uso y tipo de suelo

y de la precipitacion en la cuenca, mediante las siguientes ecuaciones.

_ k(pma - 250)

Cea 2000

sik =<0.15

_ kma—250) k=015

5000 1S sik =>0.15

Ce a
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Donde:

Cea= Coeficiente de escurrimiento medio anual.

k = Parametro que depende del uso y tipo de suelo.
p= Precipitacion media anual en mm.

Para obtener el coeficiente mensual se divide la precipitacion mensual entre la

anual y se multiplica por el coeficiente de escurrimiento. Es decir:

Cem — Pmmi " Cea

pma

Dénde:

C «m = Es el coeficiente de escurrimiento medio mensual.
P mmi = Es la precipitacion media mensual del mes i.

P ma = Es la precipitacion media anual.

C <2 = Es el coeficiente de escurrimiento medio anual.

A continuacién, en la Figura 34 se presenta la distribucion espacial del pardmetro

“k” de la cuenca en estudio en la cual predominan los valores entre 0.2 y 0.32
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Figura 34. Parametro K uso y tipo de suelo.

La figura 35 representa el coeficiente de escurrimiento medio anual calculado
para la cuenca en estudio, los valores oscilan entre 0.086 — 0.197, identificando

con ellos las zonas propensas a la infiltracion.
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Figura 35. Coeficiente de escurrimiento anual en la cuenca en estudio.

Para la obtencién del uso de suelo se realizd una interpretacion a través de la
digitalizacion de poligonos a escala 1:10,000 mediante imagenes SPOT del afio

2015, los cuales se clasificaron de la siguiente manera (Figura 36):
Asentamientos humanos.

Bosque.

Cultivos en escarcha.

Cultivos tupidos.

Pastizales.

Pasto de corte.

Praderas.

Suelo en descanso.
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Figura 36. Uso de suelo en la cuenca en estudio.

5.2.6. Calculo de la infiltracion total (It)

La Infiltracion es el proceso por el cual el agua penetra en el suelo, a través de la
superficie de la Tierra, y queda retenida por ella o alcanza un nivel freatico
incrementando el volumen acumulado anteriormente. Superada por la capacidad
de campo del suelo, el agua desciende por la accién conjunta de las fuerzas
capilares y de la gravedad. Esta parte del proceso recibe distintas
denominaciones: percolacion, infiltracion eficaz, infiltracibn profunda, etc
(Hernandez, 2014).

Se define por la ecuacion:

It=(1— com)
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Se considera que representa la proporcion de la lluvia que no se pierde en la

cuenca en forma de escurrimiento, sin embargo, una parte de la precipitacion que

no escurre se pierde por procesos de evaporacion y transpiracion.

La zona sureste de la cuenca en estudio muestra los valores mas altos de
infiltracion indicando con ello las zonas de recarga presentes. Los valores oscilan
entre 115.7 — 150 mm/afio (Figura 37).
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Figura 37. Distribucion espacial de la infiltracibn media anual en mm/afio.

5.2.7. Célculo de la Recarga (R)

Cuando a la infiltracion total se le resta el volumen de agua perdido por

evapotranspiracion se obtiene la recarga potencial en m® (Hernandez, 2014).

R =1t —ETP
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La recarga que ocurre en el area de estudio oscila entre 227-280 mm/afio (Figura
38). De acuerdo a lo anterior y con base en la Tabla 7, al parametro de la recarga
se le asigna un factor de ponderacion de 9 para toda la zona de estudio, dado que
estos valores se encuentran dentro del rango correspondiente, por tal motivo la
puntuacion de la recarga neta para el indice de Vulnerabilidad DRASTIC

homogéneamente sera de 36 puntos, representando una vulnerabilidad alta.
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Figura 38. Distribucion espacial de la recarga potencial en mm/afio.

5.3. Medio acuifero (A)

La estratificacion de materiales en la zona de estudio estd constituida
principalmente por material de origen volcanico (basaltos, andesitas, escorias,
gravas, arenas), asi como de origen lacustre y fluviolacustre (limos y arcillas). De
acuerdo a lo anterior, y al ajuste realizado al método DRASTIC para su aplicacion
en la zona de estudio, se asignaron los valores mas bajos del indice de

vulnerabilidad a los limos y arcillas, mientras que al material de origen volcanico
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los mayores. La Tabla 9 resume los puntajes otorgados y la Figura 39 muestra su
distribucion espacial. Los valores mayores para este parametro se localizan en los
conos volcanicos y sus alrededores, dado que los materiales que los conforman
(permeables) y el estado en que se encuentran (fracturados), representan una
mayor facilidad para que en un momento dado los contaminantes ingresen al
acuifero. Para este parametro los valores del indice DRASTIC se encuentran entre
10.5y 26 puntos. Es importante conocer el grado de fracturacion de la roca puesto
que de ello depende el grado de vulnerabilidad, mientras mayor sea el

fracturamiento mayor sera la vulnerabilidad.
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Figura 39. indice DRASTIC para el medio acuifero.

5.4. Tipo de suelo (S)

Esta es la "primera linea de defensa" del acuifero. Los suelos mas ampliamente
distribuidos dentro de la cuenca fueron los Luvisoles (38.25%), Litosoles (20.50%)
y Vertisoles (18.4%). Presentandose también suelos Feozems, Andosoles y los
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menos predominantes los Regosoles. Esta distribucion de las distintas unidades
edafologicas se refleja en los valores obtenidos para dicho parametro (Figura 40),
cuyos valores son variables, desde 2 a 20 puntos. A los Luvisoles, que son los que
predominan, se les asignd un valor de 2 dado que son sumamente arcillosos, y por
lo tanto, de permeabilidad baja y drenaje lento; mientras que con un valor de 20 se
consideraron a los Andosoles, Litosoles y Regosoles, dada su estructura y textura
que les proporciona una determinada permeabilidad, incrementando su
vulnerabilidad. En el &rea de estudio predominan las texturas arcillosas, las cuales
por sus propiedades impermeables, representan para el parametro de tipo de

suelo una vulnerabilidad insignificante de acuerdo al método DRASTIC.
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Figura 40. indice DRASTIC para el tipo de suelo.
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5.5. Pendiente del terreno (T)

La zona de estudio es una region muy abrupta por lo que se obtuvieron valores de
la pendiente, superiores a 30%, ya que se encuentran gran cantidad de conos
volcanicos destacando la presencia de aparatos de gran magnitud siendo el mayor
y mas complejo el Tzirare, responsable de pendientes que proporcionan menor
oportunidad para que los contaminantes se infiltren, ya que el agua se mueva
rapidamente y por lo tanto, existe mayor escorrentia y erosiéon. En la Figura 41 se
observa un indice de vulnerabilidad en el rango de 1 — 3, lo que se asocia con un
menor potencial de contaminacion del agua subterranea. La unidad geolégica que
viene cortada en direccion E-O por el sistema de fallas Morelia-Acambay crea un
desnivel topogréafico que se incrementa conforme nos adentramos en la mancha
urbana (zonas planas) donde se asignaron los valores mayores del indice de
vulnerabilidad (9 y 10 puntos). Los indices dominantes oscilaron entre 1 y 6

puntos.
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Figura 41. indice DRASTIC para la pendiente del terreno.

5.6. Zona no saturada (1)

La zona no saturada es uno de los parametros de mayor importancia para el
calculo final del indice de vulnerabilidad DRASTIC, esto se debe a que tiene el
mayor de los pesos asignados a algun atributo junto a la profundidad del agua. La
zona de estudio pertenece al Cinturén Volcanico Mexicano y al campo volcanico
Michoacan-Guanajuato. En la zona de estudio se cuenta con cuatro unidades
geohidrologicas predominando la secuencia volcanica pleistocenica-holocénica del
Corredor Tarasco, y en menor cantidad, se presentan los flujos piroclasticos
ignimbriticos. Conforme lo muestra la Figura 42 se obtuvieron valores altos del
indice de vulnerabilidad DRASTIC (20 — 45 puntos), siendo la mayor valoracion
para los Depdsitos Cuaternarios Aluviales debido a que estdn compuestos
principalmente por arenas y gravas de diferente composicion, motivo por el cual

posee una permeabilidad alta. A la secuencia volcanica del corredor Tarasco se le
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asigné un valor de 40, esta unidad presenta un intenso fracturamiento que le
proporciona una permeabilidad alta, y regularmente esta asociada con brechas de
la misma composicion. A la secuencia fluviolacustre se le dio un valor de 30
puntos, debido a que predominan sedimentos finos: arenas finas, limos y arcillas.
El valor menor lo obtuvo la secuencia piroclastica de la ignimbrita de Morelia.

En las zonas de absorcion y de recarga del manantial de La Mintzita, la litologia
esta constituida por rocas basalticas que junto con la topografia propician la

infiltracion de las aguas pluviales al subsuelo.
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Figura 42. indice DRASTIC para la zona no saturada.

5.7. Conductividad hidréaulica (C)

La conductividad hidraulica se determind a través de la interpretacion de pruebas
de bombeo realizadas en los pozos de extraccién del agua del subsuelo como

parte de la tesis doctoral de Pérez-Villarreal (en revision). La Figura 43 demuestra
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gue el indice de vulnerabilidad DRASTIC mayor (19 — 30 puntos), se encuentra
cercano a la ciudad de Morelia reflejando que se carece de sustrato impermeable,
ademas de contar con porosidad relativamente alta, ya que esta conformado por
fragmentos de lavas andesiticas, eventualmente andesitico-basalticas fracturadas,
y depésitos fluviolacustres, siendo vias de migracion de los contaminantes hacia el
acuifero. La mayor parte de la zona de estudio presenta de baja a moderada
conductividad hidraulica, debido a esto disminuye la dispersion del contaminante y

la vulnerabilidad del acuifero predominando los valores bajos entre 3 y 9 puntos.
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Figura 43. indice DRASTIC para la conductividad hidraulica.

5.8. Fuentes potenciales de contaminacion

Para identificar las actividades que pueden originar contaminacion antrépica
dentro del area de estudio, se realiz6 un inventario de fuentes potencialmente
contaminantes principalmente en el area urbana. Se encontraron alrededor de 628

como se muestra en la Figura 44, sin embargo la mayoria de estas fuentes de
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contaminacion estdn concentradas en la localidad de Capula representando a el
oficio de la Alfareria, las demas actividades que se tomaron en cuenta en este
analisis fue la explotacién del material pétreo: Banco Cerritos, Joyitas y Santa Fe
por mencionar algunos, talleres mecanicos, la industria papelera CRISOBA, el
tiradero municipal de la ciudad de Morelia y la existencia de 6 gasolineras dentro

del area de estudio.
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Figura 44. Fuentes potenciales de contaminacion Morelia — Capula.
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5.9. Mapa de indice DRASTIC

Con los resultados obtenidos de la reclasificacion de los siete parametros que
emplea el método DRASTIC, se elabor6 el mapa que se presenta en la Figura 45,
la cual muestra la variacion espacial del indice del grado de vulnerabilidad a la
contaminacién del agua subterranea en la zona de estudio que varian entre 103 a
173, por lo que la zona de estudio presenta cuatro tipos de vulnerabilidad, los
cuales son: Muy baja, Baja, Moderada y Alta.
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Figura 45. indice del grado de Vulnerabilidad DRASTIC.
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6. DISCUSION Y CONCLUSIONES
El método DRASTIC asigna un peso alto de vulnerabilidad a la profundidad del
agua subterranea, pero la zona de estudio es poco propicia para que el acuifero
se contamine, en cuanto a este parametro se refiere, debido a que el agua
subterrdnea se encuentra en su gran mayoria a profundidades por arriba de los
100 m. Sin embargo, los procesos de subsidencia-creep-falla asociados a la
sobreexplotacion del acuifero y la litologia del medio incrementan las posibilidades
de contaminacién, ya que facilitan la infiltracion de los agentes contaminantes

hacia los mantos freaticos.

En cuanto a los suelos encontrados, éstos presentan una baja vulnerabilidad
proporcionando un mayor grado de proteccion al acuifero subyacente, ya que
estan constituidos en su gran mayoria por materiales finos impermeables, que
contienen un alto porcentaje de arcilla, con alto contenido de materia organica y

que tienen baja conductividad hidraulica vertical.

Como era de esperarse, el parametro que reflej6 su importancia en la
determinacién del grado de vulnerabilidad fue el de la zona no saturada,
representando el mayor indice a la vulnerabilidad debido a la presencia de
sedimentos aluviales, fluviolacustres y material poroso de origen volcanico. Los
principales fendmenos de difusion y dispersion de los agentes contaminantes
dependen de la granulometria, textura, fraccionamiento, porosidad Yy
permeabilidad de las rocas donde se encuentra el acuifero. Por lo que, se
determind que la capacidad del medio geoldgico para atenuar o restringir el
transporte de los contaminantes hacia el acuifero en la zona poniente de Morelia

es muy baja.

Se realiz6é un balance hidrico utilizando el resultado obtenido del calculo de la
evapotranspiracion potencial (ETP) por el método de Thornthwaite y los datos de

precipitacion (P), con los que se obtuvo la infiltraciéon y el escurrimiento mediante
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el procedimiento de la NOM-011-CNA-2015. Finalmente, se calculdé una recarga

del sistema acuifero de 357 - 435 m? /afio.

La suma paramétrica de los mapas tematicos generados para la zona de estudio,
indica que la vulnerabilidad natural del agua subterranea, de acuerdo a la
metodologia DRASTIC, es de muy baja a alta (103-173), los valores mas altos del
indice del grado de vulnerabilidad DRASTIC corresponden a las areas en donde
se encuentra establecida la localidad de Capula asi como en la ciudad de Morelia,
esto a consecuencia de las intensas actividades antropogénicas que ahi se
desarrollan y a las caracteristicas propias del medio como lo son los depdsitos
cuaternarios fluviolacustres y las lavas altamente fracturadas. Los parametros que
proporcionaron el mayor peso fueron: la profundidad del agua subterranea, la

recarga neta, la pe ndiente del terreno y la zona no saturada.

El andlisis realizado evidencia la presencia de gasolineras, bancos de materiales y
el tiradero municipal de la ciudad de Morelia en las zonas de vulnerabilidad alta, lo

que incrementa el riesgo de contaminacion de los acuiferos.

Estudios realizados con anterioridad encabezados por la Dra. Isabel Israde
Alcantara, respecto a la calidad del agua, demuestran que la zona de estudio
Morelia-Capula sufre impacto directo de la contaminacién de los mantos freéaticos
por metales pesados debido a la presencia de lixiviados, derivados vertidos
industriales y hospitalarios en el relleno sanitario de la ciudad. El problema radica
en que en esta zona se concentran los grandes conjuntos habitacionales como
Villa Magna, La Hacienda, Del Bosque, La Maestranza, Villas de la Loma, Villas
del Pedregal y Las Garzas donde se ha detectado la presencia de metales
altamente téxicos, como Manganeso, Hierro, Arsénico, Cobre, Cadmio y Plomo. El
Organismo Operador de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento de Morelia
(OOAPAS) reporto que en los pozos que supervisa en la parte norponiente de
Morelia, sélo en tres: Tacicuaro, Villa Magna y Villas del Pedregal Il se detectd

presencia de Fierro y Manganeso. Esta informacion realza la importancia de la
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determinaciéon de indices de vulnerabilidad a la contaminacion en esta zona, ya
gue los indices obtenidos muestran que las zonas de mayor vulnerabilidad son las
que cuentan con la presencia de metales pesados, como se representa
visualmente estos conjuntos habitacionales presentan un alto riesgo a ser
contaminados esto debido al desmesurado crecimiento urbano y las actividades
antropogénicas. La proteccion del acuifero debe realizarse de manera inmediata
ya que este, es el que abastece de agua potable a la mayoria de poblacién de

Morelia.

Los estudios de vulnerabilidad natural a la contaminacion resultan de gran
importancia, ya que ademas de servir como pauta para la elaboracion de politicas
para la proteccion del acuifero y una correcta planificacion del territorio en la zona
de estudio, su adecuada utilizacion permitiria alcanzar el necesario uso sostenible
de los recursos hidricos subterrdneos que en la actualidad presentan problemas
de sobreexplotacién, y de los cuales se seguiran realizando las extracciones para
satisfacer la demanda de la poblacion. Asi mismo, podrian conducir a
evaluaciones de la vulnerabilidad sobre el uso del territorio y a la toma de medidas
de proteccién contra la contaminacion, siendo necesario visualizar el problema a
corto, mediano y largo plazo, comenzando a reubicar los principales focos
potenciales de contaminacién, como el tiradero municipal, que se localizan en las

zonas de alto riesgo de contaminacion.
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