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Resumen
Vulnerabilidad acuifera e indices de calidad del agua en acuiferos del Bajio

PALABRAS CLAVE. DRASTIC, DRASTIC-N, ICA, Doméstico, Agricola.

En este trabajo se realizd6 la caracterizacion hidrogeoquimica, vulnerabilidad
acuifera DRASTIC y calidad del agua para consumo humano y agricola de los
acuiferos administrativos de Irapuato-Valle de Santiago y Valle de Celaya en la
parte Sur del Estado de Guanajuato, conformada por medio fracturado, el cual es
uno de los mas susceptibles a los procesos de contaminacién acuifera. Aunado a
esto, la actividad primaria predominante en esta area es el cultivo de riego que
hace uso de grandes cantidades de fertilizantes nitrogenados; asi como, también
se tiene la aportacion de los rios Laja y Lerma, siendo el ultimo uno de los mas
contaminados a nivel nacional. Estos factores son parte del origen de las altas

concentraciones del ion nitrato en las muestras de agua.

Las familias de agua del Valle de Celaya son Ca— HCO; y Na— HCO; con
procesos de intercambio catidnico con arcillas y mezcla con otro flujo subterraneo
con diferentes caracteristicas geoquimicas. El area de Salamanca se encuentra
conformada por aguas de tipo Na — HCO; y Na — Cl con proceso de intercambio
idnico asociado a una alta evolucién y mezcla a través de los sistemas de fallas.
Con el método DRASTIC-N se identificé que en el Valle de Celaya la zona mas
vulnerable corresponde a la zona de recarga en la parte N y al SW del municipio
de Cortazar cercana al cauce del rio Laja, por otro lado, en Salamanca se
identificé que la parte SW sobre la zona agricola y sobre una bifurcacion del cauce
del rio Lerma, es la mas vulnerable. Los resultados indican que para los indices de
calidad ICA la menor calidad corresponde a la mayor vulnerabilidad. Por otro lado,
los indices de riego indican que hay un problema de sodicidad en la porcién entre
los Apaseos para el Valle de Celaya y en Salamanca, estos representando un
riesgo mayor debido a que la sodicidad del agua comenzara la esterilidad de

suelos.

En general se identific6 que las principales fuentes contaminantes son de tipo

antropogeénico relacionado a la gran actividad agricola de la zona.
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Abstract

Aquifer vulnerability and Quality Water Indexes in the Bajio’s aquifers.
KEYWORDS. DRASTIC, DRASTIC-N, WQ, drinking water, irrigation water.

In this study, hydrogeochemistry characterization, aquifer vulnerability DRASTIC,
and water quality for drinking and irrigation water were used for the administrative
aquifers of lrapuato-Santiago Valley and Celaya Valley at the Southwest of
Guanajuato state, formed by fractured rock, is one of the most susceptible to
aquifer contaminant processes. In addition, the predominant primary activity in this
area is irrigated cultivation which uses lots of nitrogenous fertilizers and has a
share of the Laja and Lerma rivers, being the last most polluted in the country.
These factors are part of the origin of the high concentrations of nitrate ions in the

water samples.

The water families of Celaya Valley are and with cation exchange with clays and
mixing, with another groundwater flow with different geochemistry characteristics

and processes.

Salamanca area it's formed by waters with ion Exchange and mixing through
faulting systems processes. With the DRASTIC-N method was identified that the
most vulnerable zone in Celaya Valley is the recharge zone at N and SW of
Cortazar city near to Laja river channel; on the other hand, in Salamanca was
identified that the SW over the agricultural zone and some fork of Lerma River is
the most vulnerable. Results indicate that for water indexes WQI, the minor quality
corresponds to the significant vulnerability. Besides, the irrigation indexes indicate
a sodicity problem between the Apaseos for the Celaya Valley and Salamanca;
these represent a more significant risk because the water sodicity will bring the

sterility of soils.

In general, it was identified that the principal contaminant sources are of kind

anthropogenic related to the tremendous agricultural activity of the zone.
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GENERALIDADES
INTRODUCCION

El agua subterranea a nivel mundial representa el 30% del agua dulce, porcentaje
que ha disminuido exponencialmente debido al incremento de la poblacion
(actualmente 8 mil millones) y con ello el crecimiento de la demanda de servicios
hidricos (UNWATER & UNESCO, 2022). Dentro de este porcentaje WHO (2003)
reporta que el 40% de la poblacion mundial vive en ciudades dependientes del
agua subterranea, a su vez la explotacion de estos acuiferos presenta un balance
con resultados desfavorables para la recarga ya que en promedio se tiene solo
543 m3(Makonyo & Msabi, 2021), de tal forma que se tiene que gran parte de los
acuiferos se encuentran en estado de sobreexplotacién que a su vez vulneran la
calidad del agua ya que esta se saliniza por lo cual deja de ser un buen recurso

para uso doméstico y agricola (WHO, 2003).

En el caso de los acuiferos fracturados en zonas semiaridas se reportan
problematicas asociadas a la extraccion excesiva (Benjmel et al., 2022; Makonyo
& Msabi, 2021; Terrone et al., 2021), ademas del riesgo latente a ser
contaminados por compuestos dafiinos (asociados a la agricultura, fugas del
sistema de aguas negras, industria, infiltracién de derrames de drenaje de mina,
etc.) debido a la alta conductividad hidraulica que presentan (Makonyo & Msabi,
2021).

Mientras que, en México, se tiene registro de existen 653 acuiferos, de los cuales
representan el 38.7% del agua usada a nivel nacional (IMTA, 2019; Pérez, 2020).
Sin embargo, CONAGUA reporta en su GeoVisor de Acuiferos que 105 (16.07%)
de los acuiferos se encuentran en estado de sobreexplotacién (DOF, 2020),
ademas, la extraccion en dichos acuiferos excede en un 10% a la recarga de tal
caso que el rango de abatimiento de estos es de 2.5 m al afio (Hernandez-Pérez
et al.,, 2022; Pérez, 2020). Aunado a esto, Kau et al. (2020) reporta que las
regiones semiaridas dependen principalmente del agua subterranea para llevar a
cabo actividades de uso urbano, industrial y agricola, donde la actividad

predominante es la agricultura de riego por lo cual, suele ser el Altiplano Mexicano
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el que presenta problemas de escasez de agua asociada a la sobreexplotacion de

los acuiferos (Hernandez-Pérez et al., 2022).

El bajio mexicano cuenta con cuencas hidrolégicas en forma de valles y pilares
tectoénicos, a su vez el subsuelo se compone de al menos dos acuiferos, uno
somero de tipo granular en la parte de los valles y un medio volcanico fracturado a
profundidad (Guerrero, 2022; Hernandez-Pérez et al., 2022; Kau et al., 2020;
Ramos-Leal et al., 2022). En el caso de los acuiferos granulares en las regiones
semiaridas presentan problemas de contenidos altos de sulfatos (S0,) y nitratos
(NO3) asociado al retorno de riego (Hernandez-Pérez et al., 2022). Mientras que
los acuiferos fracturados intermedios o profundos dentro del altiplano, suelen
presentar concentraciones mas altas de elementos traza como el arsénico, uranio
y fllor asociadas a la interaccion agua-roca de las rocas igneas por las cuales
fluye este tipo de acuifero (Castillo Ramiro et al., 2001; Guerrero, 2022; Kau et al.,
2020; Morales-Arredondo et al., 2020, 2022; Moran-Ramirez et al., 2020).

A nivel regional, el Estado de Guanajuato cuenta con 20 acuiferos administrativos
con caracteristicas hidrogeoldgicas similares a las descritas al altiplano
(CONAGUA & DOF, 2020), de los cuales el 80% (16 acuiferos) se encuentran en
estado de sobreexplotacion debido a la extraccion excesiva correspondiente a la
intensa actividad agroindustrial, minera, industria petroquimica, calzado,
agricultura, industria automotriz, industria textil, industria alimentaria y turismo
(INEGI, 1998; CONAGUA, 2021).

ANTECEDENTES

Dentro de la porcién Sur del estado de Guanajuato se localizan los acuiferos
administrativos de Irapuato-Valle de Santiago (I-VS) y Valle de Celaya (VC), los
cuales se encuentran compuestos por tres acuiferos: uno somero de tipo granular,
el intermedio (medio fracturado) y el profundo (de tipo hidrotermal) (CONAGUA,
2018b, 2018a). De estos, los acuiferos de medio fracturado presentan un estado
de sobreexplotacion asociada principalmente a la actividad agricola que
representa el 39% del area total de ambos acuiferos. De tal forma, que se han

reportado problematicas como altas concentraciones de NO; (asociado al retorno
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de riego) (Carranco-Lozada, 2012; Morales-Arredondo et al., 2020; Olan-Flores,
2019; Pacheco et al., 2004; Romero et al., 2017; Voutchkova et al., 2021). Asi
como también elementos traza como: As, F, B, Si y Cl (asociados a la interaccion
agua-roca con rocas igneas y la mezcla con un flujo vertical ascendente del
acuifero profundo) en el area de VC (Amézaga-Campos et al., 2022; Landa-
Arreguin et al., 2021; Morales-Arredondo et al., 2020; J. |. Morales-Arredondo et
al.,, 2022), mientras que para |I-VS se reporta la presencia de As, Pb, Cloro
residual, metales e hidrocarburos (caso aislado) (Aguilera, 2019; Rodriguez-
Castillo et al., 2001; Castro-Ramirez et al., 2022; Berlin et al., 2001; Mejia et al.,
2001), lo que como consecuencia ha comenzado a afectar la salud de la poblacién
como lo es el caso del municipio de Juventino Rosas dentro de VC donde
(Morales-Arredondo et al., 2022) reporta problemas de fluorosis. A su vez, se ha
detectado que la extraccion excesiva ha creado conos de abatimiento en la parte
de VC, lo cual ha repercutido en una inversién de los flujos subterraneos
(Carranco-Lozada, 2012; Lopez-Alvis et al., 2019; Mejia et al.,, 2001; Moran-
Ramirez et al., 2020; Rubio-Arellano et al., 2023).

En el caso en especifico del ion nitrato (NO3), se tiene como posibles fuentes de
origen los fertilizantes asociados a la actividad agricola; las fosas sépticas y los
almacenes de estiércol como uno de los compuestos derivados de las bacterias de

la materia organica por el proceso de reduccion del N (McCasland et al., 1985).

La Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1 (2021) menciona que el Limite
Maximo Permisible (LMP) para este compuesto es de 11 mg/L, por lo cual si este
se encuentra sobre esta concentracidon puede comenzar a afectar la salud, en
especial de los bebés ya que su organismo no lo puede reducir a nitrito (NO,)
siendo de tal forma que se desarrolla la afeccion metahemoglobina o “bebé azul”
que puede causar problemas digestivos y respiratorios (McCasland et al., 1985).
También McCasland et al. (1985) reporta que se han presentado casos de adultos
con problemas de metahemoglobina cuando han consumido agua con
concentraciones de NO; entre 100 a 200 mg/L e incluso casos de cancer

derivados de consumo prolongado de agua con estas mismas concentraciones.



Por estas razones, se ha buscado desarrollar o modificar metodologias para poder
caracterizar zonas de interés segun el grado de vulnerabilidad (la posibilidad de
ser atacada) para este tipo de contaminante (NO;), en especial en regiones
agricolas. A nivel mundial son utilizadas las metodologias especificas como:
DRASTIC-N, SCANVA, LU-IV, y Global Risk Index (GRI), las cuales se componen
de parametros del medio acuifero a los que se les asigna un peso segun su
influencia sobre el medio acuifero (Aller et al., 1985; Arauzo, 2017; Cameira et al.,
2021; Hansen et al., 2016; Voutchkova et al., 2021). Ademas, se aplican indices
de calidad para uso agricola y doméstico para identificar las zonas donde se
clasifican como buenas o inadecuadas para el uso indicado, entre ellos se usan
mas comunmente WQI para uso doméstico; y SAR, %Nay RSC para irrigacion

(Kawo & Karuppannan, 2018).

En el caso de México, se hace uso de metodologias como GOD, SINTACS y
DRASTIC para determinar la vulnerabilidad intrinseca, a las que suelen afadir el
parametro N para identificar la posible contaminacién de los acuiferos por nitratos
en especifico (Alvarado et al., 2016; Belmonte-Jiménez et al., 2005; Ghazavi &
Ebrahimi, 2015; Maria, 2018; Pacheco et al., 2004; Ramos Leal et al., 2012). Asi
como el uso de indices de calidad para uso humano ICA (WQI) e ICON, mientras
que para uso agricola se usan: SAR, RSC, SSP, %Na, KR, MAR, PI, ES, SP, OPy
ESP.

De manera local, se tiene registro que en el area de estudio se han llevado a cabo
caracterizacion intrinseca de DRASTIC, AVI sobre el municipio de Salamanca
(Rodriguez-Castillo et al., 2001; Olan-Flores, 2019), mientras que, para el
municipio de Celaya Ramos-Leal & Carrera-Hernandez (2009) utilizaron Ila
metodologia SINTACS, AVI y Rn-222. Mientras que respecto indices de calidad no

se encontraron estudios aplicados al area de estudio.

PREGUNTA DE INVESTIGACION
Con todo lo anterior se quedan la siguiente pregunta sin resolver: ;Qué relacién

existe entre la vulnerabilidad y la concentracion de nitrato en acuiferos de regiones

agricolas?



OBJETIVOS

Objetivos General: Evaluar la vulnerabilidad acuifera especifica para Nitratos en la

region del Bajio Guanajuatense.
Objetivos Especificos:
» Caracterizar hidrogeoquimicamente el area de estudio.
* Evaluar los indices de calidad de agua para uso agricola.
» Evaluar los indices de calidad de agua para consumo humano.

* Obtener los indices de vulnerabilidad para cada uno de los parametros
DRASTIC.

+ Establecer los niveles de nitratos (N) en el agua subterranea de los

acuiferos del Valle Celaya-Salamanca.

JUSTIFICACION

Debido a la amplia extensién del territorio es de tipo agricola e industrial puede
llegar a disminuir la calidad del agua de las areas de estudio tanto para el riego de
cultivos, asi como para el consumo humano, ya que la ingesta de Nitratos,
derivados de los fertilizantes usados para la siembra, en altas concentraciones
puede causar enfermedades como la metahemoglobinemia. Lo cual es de especial
preocupacion debido a las altas concentraciones de este ion registradas en el area
de los acuiferos de Valle de Celaya e Irapuato-Valle de Santiago, teniendo en
cuenta que el agua subterranea es la principal o la unica fuente de agua para

consumo doméstico para la poblacién de esta area.

HIPOTESIS

De acuerdo con los antecedentes, en los acuiferos Valle de Celaya e Irapuato-
Valle de Santiago se han encontrado altas concentraciones de NO;, los cuales se
encuentran sobrepasando los limites permisibles de la NOM (NOM-127-SSA1,
2021). La hipotesis de este trabajo es que estas altas concentraciones se
encuentran principalmente relacionadas a la actividad agricola y al Rio Lerma. Por

ello se presume que la zona de estos valles se encuentra en un estado de alta
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vulnerabilidad debido a este contaminante; asi como, que se presenta baja calidad

para usos domésticos y agricolas.

El abuso de fertilizantes y retorno de riego en un valle con intensa actividad

agricola ha impactado ya al acuifero.



MARCO TEORICO
AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se localiza en la parte sureste del estado de Guanajuato, se
encuentra delimitada por dos acuiferos administrativos de CONAGUA (lrapuato-
Valle de Santiago y Valle de Celaya) (CONAGUA, 2018b, 2018a), desde X:
234000 a 345400 e Y: 2233200 a 2308000. Los municipios mas importantes
dentro del poligono son Comonfort, Empalme Escobedo, Apaseo el Grande,
Apaseo el Alto, Celaya, Cortazar, Villagran, Juventino Rosas, Jaral del Progreso,

Valtierrilla, Valle de Santiago, Salamanca e Irapuato (Fig. 1a).

FISIOGRAFIA

Dentro del area de estudio de acuerdo con sus caracteristicas fisiograficas
(geologia y topografia), se encuentran las provincia Mesa del Centro (Porcién
Norte del Valle de Celaya y NE del acuifero Irapuato-Valle de Santiago)
caracterizada por tener regiones elevadas con llanuras interrumpidas por
serranias dispersas compuestas principalmente por rocas volcanicas y el Eje
Neovolcanico (La mayor parte de ambos acuiferos) caracterizada por ser
constituida por las mas altas elevaciones del pais, con variable composicion
litolégica ya que se compone de rocas volcanicas, derrames volcanicos e

intrusiones igneas (Fig. 1b).

Por otro lado, a su vez las provincias fisiograficas se subdividen en subprovincias
de acuerdo con aspectos mas especificos de la geologia y topografia dentro de la
division principal. En este caso se encuentran dentro del area las subprovincias
Bajio Guanajuatense (En la porcion central de ambos acuiferos, abarcando los
municipios: Irapuato, Salamanca, Valtierrilla, Juventino Rosas, Villagran, Celaya,
Comonfort, Empalme Escobedo, Apaseo el Grande y una pequena porcion del
Norte del municipio Valle de Santiago), Llanuras y Sierras de Querétaro e Hidalgo
(E del Valle de Celaya, abarca el municipio de Apaseo el Grande), Sierras y Bajios
Michoacanos (S en ambos acuiferos, abarcando los municipios de Valle de
Santiago y Jaral del Progreso) , Sierras y Llanuras del Norte de Guanajuato (N del
Valle de Celaya) (Fig. 1b) (INEGI, 2018).
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En esta area predominan las topoformas: llanura aluvial (48.02%), meseta
basaltica con lomerio (3.47%), sierra volcanica de laderas tendidas (1.26%),
lomerio de basalto (0.78%), lomerio de aluvidon antiguo con mesetas (0.73%),
sierra alta escarpada (3.65%), Meseta basaltica con cafiadas (1.90%), Lomerio de
aluvién antiguo (1.41%), Meseta basaltica (0.96%), Sierra volcanica de laderas
escarpadas con crateres (0.02%), Lomerio de basalto con llanuras (19.67%),
sierra volcanica de laderas tendidas con lomerio (3.32%), escudo volcanes
(10.33%), Meseta disectada con canadas (4.48%) (INEGI, 2009d, 2009e, 2009a,
2009c, 2009b, 2010b, 2010a).

CLIMA

En el area de estudio se divide en tres unidades climaticas segun (INEGI, 2021),
Semicalido Subhumedo (A(C)w,) caracterizado por tener temperaturas entre 18°
a 22°C con lluvias en verano y humedad baja, Semiseco (Bs,) con temperaturas
entre 18° y 22°C con lluvias promedio de 300 a 700 mm al afio y Templado
subhumedo (C(w,)) las temperaturas medias son de 12° a 18°C con temperatura
minima de -3°C en su mes mas frio(CONAGUA, 2018b, 2018a) (Fig. 1c).

EDAFOLOGIA

El tipo de suelo predominante es de textura fina, seguida de textura media (Fig.
1d). En la textura fina se encuentran los suelos Vertisol (72.5%), Phaeozem
(17.8%) y Luvisol (5%). Por otro lado, la textura media se encuentra representada
por los suelos Regosol (2%), Leptosol (1.7%) y Chernozem (1%) (INEGI, 2009e,
2009a, 2009c, 2009b, 2009d, 2010a, 2010b).

HIDROGRAFIA

Los acuiferos administrativos de Irapuato-Valle de Santiago y Valle de Celaya se
encuentran dentro de la region hidrolégica Lerma-Santiago (RH-12), la cual se
subdivide en 7 cuencas(CONAGUA, 2018b, 2018a), de las cuales la cuenca Rio
Laja (VC) y Rio Lerma-Salamanca (I-VS y E de VC) son parte del area de estudio.
Como cauces principales a los rios Guanajuato, Lerma y laja para en el area de I-

VS, mientras que para VC se encuentran los rios Laja y Apaseo (Fig. 1e). El tipo



de drenaje presente en ambas partes son de tipo perenne e intermitentes (INEGI,
2009e, 2009a, 2009c, 2009b, 2009d, 2010a, 2010b).

USO DE SUELO Y VEGETACION

El area de estudio se encuentra representada por ser una zona de gran actividad
agroindustrial, mineria, industria petroquimica, calzado, agricultura, industria
automotriz, industria textil, industria alimentaria y turismo (Fig. 1f) (SDES, 2010d,
2010e, 2010c, 2010a, 2010b). Siendo su actividad econdémica primaria la
agricultura de riego (abarca el 39.8% del area de estudio) y de temporal (27.87%),
es decir, que la zona agricola abarca el 67.67% del area de estudio, donde
predominan los cultivos de maiz y sorgo (en el periodo de primavera-verano),
trigo, cebada, hortalizas y berries en el periodo de otofio — invierno, en el area de
I-VS (CIMMYT & IDP, 2021). Mientras que para el area de VC se cultiva
principalmente sorgo, avena, maiz forrajero, frijol, garbanzo, jitomate, zanahoria,
nopales, alfalfa, cebada, trigo, chile, cebolla y aguacate (El Sol del Bajio, 2022;
Gobierno del Estado de Guanajuato, 2022; IPLANEG, 2022; Ramirez et. al., 2010;
Ruelsa, 2023).
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MARCO HIDROGEOLOGICO
GEOLOGIA

La zona de los acuiferos administrativos Valle de Celaya e lrapuato-Valle de
Santiago se encuentran constituidos por una columna estratigrafica compuesta en
su base por rocas del Cretacico superior con rocas metamorficas y las
formaciones Soyatal-Mexcala (Calizas arcillosas) actuando como basamento
hidrolégico con aproximadamente 800 m de espesor. Seguido de conglomerados
polimicticos y derrames rioliticos (félsicos) del Paledgeno inferior con un espesor
aproximado de 100 y 250 m, respectivamente. Después se encuentran derrames
félsicos (riolitas) y maficos (Andesita-Basalto) con 450 y 250 m de espesor,
subyaciendo roca arenisca-conglomerado polimictico del Nedégeno con 200 m de
espesor. Mientras que la parte mas reciente se encuentra conformada por rocas
del Cuaternario, representada con derrames de Andesita-Basalto de 250 m de
espesor, seguido de material piroclastico (posterior a la explosion de las calderas)
con un espesor menor a los 100 m y material no consolidado (aluvidn) formando la
parte mas joven del valle y cuenta con aproximadamente 150 m de espesor (Fig.
2).

El area de I-VS y VC se caracteriza por la gran cantidad de fracturas y fallas
normales en su mayoria, sobre las zonas montafiosas y serranias, ademas de
algunas dentro de los valles que se encuentran activas y afectando a los
municipios de Celaya, Salamanca, Apaseo el Alto, Jaral del Progreso donde
(Trujillo-Candelaria, 2009) reporta que cada afo estas fallas normales se deslizan
un aproximado de 15 cm. Estas estructuras se encuentran relacionadas con dos
eventos tectonicos, el primero es de edad Plioceno-Pleistoceno asociadas a la
formacion del sistema Taxco-San Miguel de Allende, las cuales tienen una
orientacion preferencial NNW-SSE (Demant, 1978; Nieto-Samaniego, 1990). Por
otro lado, el segundo sistema de fallas es de edad del Paledégeno al Oligoceno
temprano con la creacion del Eje Neovolcanico y presentan orientacion E-W

(Carranco-Lozada, 2012; Nieto-Samaniego, 1990).
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Fig. 2 Mapa geoldgico del area de IV-S y VC.

SISTEMA ACUIFERO

El sistema de aguas subterraneas, conformando los acuiferos administrativos VC
y |I-VS, se encuentran conformados por tres acuiferos principales (somero e
intermedio) y uno profundo hidrotermal. En base a esto, se desarrollaron dos
modelos conceptuales regionales de ambas areas (Fig. 3a y 3b). Con estos se
puede dividir este entorno como dos medios, uno granular en la parte mas baja del
valle y otro fracturado en la parte profunda del valle como sus delimitaciones en

las zonas montanosas.

El medio granular se puede observar en la parte de los valles donde se localizan
las cabeceras municipales principales de ambas areas de estudio, debido a que
esta porcidn se encuentra formada por material poco consolidado de alta
porosidad ya que lo constituyen rocas sedimentarias del terciario superior
(arenisca-conglomerado polimictico) hasta la actualidad (aluvién), y cuenta con
una capa impermeable del terciario constituida por Andesita-Basalto, por lo cual se
puede denominar que esta parte mas somera forma un acuifero de tipo libre

representado por el flujo local (flechas cian) (Fig. 3ay 3b).
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Por otro lado, el medio fracturado se conforma de los bloques y pilares tectdnicos
que conforman el valle, y por consiguiente generaron alto fracturamiento de los
derrames del Nedgeno intermedio hasta el basamento, de tal forma que las zonas
de recarga se localizan en la parte mas alta del terreno delimitando los acuiferos
administrativos estudiados, por lo cual se determina que este acuifero intermedio
es de tipo semiconfinado, debido a que se encuentra confinado en parte de las
zonas de recarga por derrames volcanicos (andesita-basalto) suprayacentes al
medio fracturado, mientras que en la valle los sobreyace rocas sedimentarias mas
jévenes (arenisca-conglomerado polimictico y aluvién) que permiten que esta
parte se clasifique como tipo libre. Este acuifero intermedio se encuentra
identificado en los modelos conceptuales como el flujo intermedio (flechas azul
rey), en el cual para el area de |-VS se compone de rocas Rioliticas (Fig. 3a),
mientras que en el VC se encuentra constituido por rocas de Andesita-Basalto
(Fig. 3b).

También siendo parte del medio fracturado se encuentra el acuifero profundo
caracterizado por su agua de tipo hidrotermal que en la zona entre Juventino
Rosas y Celaya (VC) se reporta como un componente ascendente vertical que
provoca la mezcla de los tipos de agua en esa zona (Amézaga-Campos et al.,
2022; Morales-Arredondo et al., 2020, 2022; Moran-Ramirez et al., 2020).
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MARCO CONCEPTUAL
NOM -127 (2021)

Esta Norma Oficial Mexicana se encarga de establecer los métodos de analisis y
los limites maximos permisibles de los distintos parametros fisicoquimicos pueden

estar presentes en el agua para uso doméstico (NOM-127-SSA1, 2021).

EPA 816-F-09-004 (2009)

La regulacion nacional primaria de agua para consumo domeéstico de Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA 816-F-09-004, 2009), establece los
limites maximos permisibles para los parametros fisicoquimicos que pueden estar

presentes en el agua.

Vulnerabilidad

El concepto de vulnerabilidad para el agua subterranea se considera como el
riesgo que se tiene a que estas se contaminen con alguna o algunas sustancias
sobrepasando los limites maximos permisibles de la NOM 127 o EPA (Pacheco et

al., 2004). Esta puede ser de dos tipos:

Intrinseca: Es aquella que se caracteriza por considerar el riesgo de acuerdo con
la geologia, hidrogeologia e hidrogeologia por actividad antropogénica en general,
sin llegar a considerar algun tipo de contaminante especifico (Pacheco et al.,
2004).

Especifica: Se considera como el riesgo de la contaminacién del agua subterranea
por algun contaminante en especial o por un grupo definido de ellos. Ademas,
considera la relacion de los componentes de la vulnerabilidad intrinseca con las
caracteristicas de el o los contaminantes a considerar como un peligro (Pacheco
et al., 2004).

Hidrogeologia
La hidrogeologia trata del estudio integral del agua subterranea, su distribucion y

evolucién en tiempo y espacio en el marco de la geologia regional (WEB: 2023).
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Calidad del agua

La calidad del agua, de acuerdo con la OMS y otros organismos internacionales,
se puede resumir como las condiciones en que se encuentra el agua respecto a
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas, en su estado natural o después de

ser alteradas por el accionar humano (BCN, 2016).

Hidrogeoquimica

La hidrogeoquimica, es la ciencia que estudia la composicion quimica de las
aguas subterraneas y principios termodinamicos que gobiernan los cambios en la
composicién quimica del agua, como un resultado de los procesos quimicos,
fisicos y bioldgicos que ocurren en el ambiente circundante (Lloyd & Heathcote,
1985).
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METODOLOGIA
CARACTERIZACION HIDROGEOQUIMICA

Para el analisis hidrogeoquimico se hizo uso de dos bases de datos
proporcionadas por INEGI (2014) del area de VC y para el area de |-VS se hizo
uso de los resultados del proyecto: “Hundimiento activo del fondo de un lago-crater
recientemente desecado y sus posibles ambientales, Rincon de Parangueo,
Guanajuato” (2011). En conjunto se trabajaron 81 muestras (Fig. 4), las cuales
fueron utilizadas para llevar a cabo la identificacion de algunos de los objetivos
especificos de este proyecto por medio del uso de diagramas hidrogeoquimicos

que se explican a continuacion.
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Fig. 4 Localizacion de las muestras analizadas (INEGI, 2014; IPICYT, 2011)

Diagrama de Piper

Este diagrama (Piper, 1944) es utilizado para la identificacion y clasificacion de las
muestras de agua segun sus elementos mayoritarios (en meq/L) en familias de
agua (l) Bicarbonatada Calcica, (ll) Sulfatada Magnésica, (lIl) Clorurada Sdodica y

(IV) Bicarbonatada Sdédica (Fig. 5); asi como, la identificacion de procesos
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hidrogeoquimicos (intercambio i6nico, disolucién o la precipitacion de

mezcla) (Fig. 5).
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* Salmueras erea
* Sedimentarias ionico
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J
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Na+K HCO3+CO3
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ANIONES

Fig. 5 Diagrama de descripcién de Piper.

Diagramas bivariados

minerales,

Este tipo de diagramas son usados para identificar procesos llevandose a cabo

sobre el agua subterranea, asi como las relaciones entre diferentes iones y/o con

sus parametros fisicoquimicos de acuerdo con las tendencias que siguen. Para

este trabajo se hizo uso de los siguientes:

El diagrama de interaccion de agua — roca (Gaillardet et al., 1997) que ayuda a

identificar las tendencias de las muestras de acuerdo con sus concentraciones de

iones, en mili moles (mM), para localizar la relaciéon con el tipo de roca del medio

acuifero en donde se almacena el agua, ademas ayuda a representar las

muestras de menor evolucion o reciente infiltraciéon (Fig. 6).
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Fig. 6 Diagrama de descripcion Agua-Roca.
El diagrama de Mifflin (1988) nos ayuda a determinar los flujos en los que se
encuentran las muestras de acuerdo con las concentraciones de los iones
mayoritarios Sodio+Potasio y Cloruro+Sulfato (en meq/L), lo que a su vez nos
demuestran que tan evolucionada estd el agua (local, intermedio, regional),
ademas de que la relacion 1:1 agregada por Ramos-Leal et al.(2022) (flecha azul
celeste) nos demuestra en qué tipo de roca se encuentra almacenada el agua de

muestreo (Fig. 7).

Mifflin

10

Na+K (meq/L)

’
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Fig. 7 Diagrama de descripcion de Mifflin modificado por Ramos-Leal et al. (2022).
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El diagrama bivariado de indice CCR vs CIl/(HCO5; + Cl), se compone de la
comparacion de estas ultimas variables. De la cual el indice CCR (Relacion de
Cation-Cloruro) (Owen & Cox, 2015) se utiliza para identificar los cambios entre
las concentraciones de los cationes mayoritarios con respecto a los cloruros, en
miliequivalentes por litro (meg/L) de tal forma que se determina la evolucion que
estas muestras presentan. Este indice se calcula con la siguiente ecuacion:

(Ca+Mg) (Na+K)
Cl Cl

En el eje x se encuentra la variable tomada como la relacién de la proporciéon de

Indice CCR = (1)

cloruros con respecto a los bicarbonatos en miliequivalentes por litro (meq/L). De
tal forma que se construye la grafica como valores negativos hacia positivos en
relacion 1:1 en el eje vertical, mientras que en la horizontal se construye en un
intervalo de 0 a 1. Ambos ejes se cruzan en su parte central formando cuadrantes,
los cuales Ramos-Leal et al. (2022) report6 como identificadores de procesos

hidrogeoquimicos como se muestra en la Fig. 8.
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Fig. 8 Diagrama de descripcion CCR Vs CI(Alk+Cl)(Owen & Cox, 2015; modificado por Ramos-Leal et al.,
2022)

Diagrama de Stiff
Los diagramas de Stiff (1951), nos muestran, como se aprecia en la Fig. 9 segun
las concentraciones de los iones mayoritarios en meg/L, de acuerdo con la forma

de estos los procesos hidrogeoquimicos que se estan llevando a cabo en el area
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de muestra. De igual manera, se pueden georreferencias sobre un mapa

geoldgico para visualizar las relaciones de interaccion agua-roca.

Mg HCOo3

S04

Na Cl

T I T T T 1 T I1_T_1
20 16 12 8 4 4 8 12 16 20 (meg/l)

Fig. 9 Diagrama de descripcion de Stiff.

DRASTIC-N

El indice de vulnerabilidad DRASTIC es un método intrinseco ampliamente usado
para caracterizar zonas en potencial peligro para ser contaminadas o siendo
contaminadas con precision debido a que se compone de siete parametros que se
analizan a detalle y posteriormente se hace una suma de estos para
posteriormente categorizar los resultados (Aller et al., 1985). De igual manera este
se puede aplicar de manera especifica para algun tipo de contaminante, en el
caso de este trabajo se hizo uso del parametro N para el ion nitrato clasificado
segun la clasificacién de (Pacheco et al., 2004) y se le aplica un peso alto en la

suma del método original.

D (Deep of aquifer — Profundidad del nivel estatico)

Con este parametro se analiza los niveles estaticos del agua subterranea con
ayuda de datos de bombeo de pozos dentro del area estudiada. Los valores
medidos se obtienen en metros. Posteriormente se crea una interpolacion de los
puntos de muestreo (Kriging, IDW, etc.), después se reclasifica de acuerdo con la
Tabla 1, en este caso se hizo uso de los rangos modificados por Ramos-Leal
(2002).

Tabla 1 Rangos y ponderacion del parametro D (*Aller et al., 1985; modificado por **Ramos Leal, 2002).

*Rango (ft) | *Rango (m) Ran(?'c]))mod. Ponderacion
0-5 0-1.5 0-75 10
5-15 1.5-4.6 75-23 9
15-30 4.6 -9.1 23-45.5 7
30-50 9.1-15.2 45.5-76 5
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50 -75 15.2 -22.9 76 —114.5
> 75 >22.9 >114.5

N [wW

R (Recharge — Recarga neta)
El parametro de Recarga neta o total corresponde al calculo del balance
hidrologico del area de estudio con ayuda de los datos proporcionados por las

estaciones meteorologicas dentro y en las inmediaciones del area estudiada.

La ecuacion para el calculo de la recarga neta o total es la usada para el balance

hidrologico:

Rneta = P — ETR — ESC + Ryiego + Irugas (2)

Donde:

R =R 7 —_—
ecarga neta en —.
neta 9

. . 4 mm
P = Precipitacion en —.
ano

mm
ETR = Evapotranspiracion en —.
afio

o mm
Esc = Escurrimiento en —.
afno

mm
Ry iego = Recarga por retorno de riego en P

mm
Irygas = Recarga por infiltracion por fugas en Py
Precipitacion
El parametro de Precipitacion se determina con el promedio anual de precipitacion

recopilada por CONAGUA en mm/afio.

Evapotranspiracion
El calculo de la evapotranspiracion puede ser calculado por diversas
metodologias, sin embargo, en este caso se uso6 el método de Turc (1961), el cual

se determina con la siguiente ecuacion:
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ETR =

P
/ P2 (3)
0.9+L—2

Donde:

mm
ETR = Evapotranspiracion en —.
afio

. . L4 mm
P = Precipitacion en —.
ano

L = Larelacion de la temperatura en °C. El cual se calcula:

L =300 + 25t + 0.05¢3 (4)

Posteriormente se hace una interpolacion (Kriging, IDW, Poligonos de Thiessen,

etc.) de los datos de precipitacién y evapotranspiracion.

Escurrimiento
El escurrimiento superficial determina de acuerdo con las caracteristicas de
textura, uso de suelo y pendiente del terreno, para determinar estas variables se

hace uso de imagenes Landsat y un CEM (Continuo de Elevaciones Mexicanos).

Para caracterizar el tipo de textura (fina, media o gruesa), se realiza el calculo de
un mapa de NDVI (indice de Diferencia Normalizada de Vegetacién). En este caso
se hizo uso de imagenes Landsat 8 y el programa QGis 3.22.4, aplicando la

férmula siguiente:

NDVI = NIR — Red (5)
" NIR + Red

Donde:

NDVI = Indice de Diferencia Normalizada de Vegetacién.
NIR = Banda Roja Cercana.

Red = Banda Roja.
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Para identificar las bandas se consulté la Tabla 2:

Tabla 2. Bandas Landsat 8, longitud de onda y resolucion.

N° de Banda Longitud de onda (um) Resoluciéon (m)
B1 — Aerosol costero 0.435 - 0.451 30
B2 - Azul 0.452 - 0.512 30
B3 - Verde 0.533 - 0.590 30
B4 - Roja 0.636 — 0.673 30
B5 — Roja Cercana (NIR) 0.851 —0.879 30
B6 — Infrarroja de onda corta (SWIR) 1 1.566 — 1.651 30
B7 — Infrarroja de onda corta (SWIR) 2 2107 —2.294 30
B8 - Pancromética 0.503 — 0.676 30
B9 - Cirrus 1.363 — 1.384 30
B10-TIR 1 10.6 —11.19 30
B11-TIR 2 11.5-12.51 30

Por ello, se sustituye en la ecuacion original en la calculadora raster de QGis:

B5 — B4
DVl = ——— (6)
NDV B5 + B4

Posteriormente, se identifican los coeficientes de NDVI que se encuentren dentro
de 0 a 1, y se clasifican como textura fina (zona urbana, carreteras de concreto y

suelo desnudo), media (zona de cultivo) y gruesa (vegetacion densa).

Con el CEM se convierten las elevaciones a pendientes en porcentaje,

posteriormente se clasifican de acuerdo con la Tabla 3.

Tabla 3 Coeficientes de escurrimiento de acuerdo con la textura, uso de suelo y pendiente (Schwab, 1990).

Uso de suelo y

. Textura Gruesa Textura Media Textura Fina
pendiente del terreno
Bosque |
Plano (0 -5 %) 0.10 0.30 0.40
Ondulado (6 — 10 %) 0.25 0.35 0.50
Escarpado (11 — 30 % 0.30 0.50
- Pastzaes
Plano (0 -5 %) 0.10 0.30 0.40
Ondulado (6 — 10 %) 0.16 0.36 0.55
Escarpado (11 — 30 %) 0.22 0.42 0.60
Terrenos cultivados |
Plano (0 -5 %) 0.30 0.50 0.60
Ondulado (6 — 10 %) 0.40 0.60 0.70
Escarpado (11 — 30 %) 0.52 0.72 0.82
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Por ultimo, se hace la reclasificacién con los mapas de NDVI clasificado segun la
textura y el de pendientes y se les asigna los valores de la Tabla 3. Una vez
obtenido el mapa de coeficientes de escurrimiento se hace una multiplicacién con

el mapa de precipitacion, obteniendo el mapa de escurrimiento en mm/ano.

Retorno de riego

El parametro de retorno de riego se asigna a los shapefiles de zonas de cultivo de
riego dentro del area de estudio segun lo reportado por los reportes de CONAGUA
(2018b, 2018a) dividiendo a el area de este shapefile.

Infiltracion por fugas
De manera similar al retorno de riego, el parametro de infiltracién por fugas se
asigna el valor al shapefile a los municipios dentro del area (CONAGUA, 2018b,

2018a) y divide el valor del area de cada municipio.

Cuando se tienen todos los parametros calculados se realiza la ecuacion de
balance hidrologicos, para después reclasificar el resultado de acuerdo con la
Tabla 4.

Tabla 4 Rango y ponderacion del parametro R (Aller et al., 1985).

Rango (mm) | Ponderacion
<50 1
50-100 3
100 —178 6
178 — 254 8
> 254 9

A (Aquifer media — Medio acuifero)

El medio acuifero es determinado de acuerdo con la geologia reportada en las
cartas geoldgicas del area de estudio, asi como de los cortes de pozos. Las
ponderaciones de este parametro se encuentran dentro de los anexos 71-3, los

cuales fueron calculadas con la férmula siguiente:

* (L, *P
Pyy = Z—l_l(LL * P (7)
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Donde:

Py 4 = Ponderacion del medio acuifero.

n = Numero de litologias dentro del medio acuifero.
L; = Longitud abarcada por la litologia (m).

P, = Ponderacién asignada a la litologia anexo 1.

L = Longitud (m).

S (Soil type — Tipo de suelo)

El parametro del tipo de suelo se determina dependiendo de la textura de este, al
igual que por su uso (agricola, industrial, urbanizacion, etc.), dandole rangos mas
altos a las texturas y las areas que representen un mayor potencial para la
infiltracion de contaminantes. Posteriormente se interpolan (Kriging, IDW, etc.) los
datos de las muestras para toda el area y se reclasifica el mapa de acuerdo con la
Tabla 5.

Tabla 5 Rango y ponderacion del parametro S (modificado de Aller et al., 1985).

Rango (textura) Ponderacién
Suelo impermeable 1
Suelo fino 5
Suelo medio 7
Suelo grueso 10

T (Topography — Topografia)

La topografia del area representa la morfologia del area, que a su vez representa
con sus pendientes el tipo y forma de escurrimientos naturales (rios, arroyos, etc.)
que identifica en los puntos mas bajos las zonas mas vulnerables ya que es donde
el agua tendra mayor tiempo de interactuar con el entorno y asi infiltrar los

componentes que se adhieran en superficie hacia el agua subterranea.

Se calcula la pendiente en porcentaje (%) a partir de un CEM (Continuo de
Elevaciones Mexicano, INEGI). Posteriormente se reclasifica el mapa de

pendientes en porcentaje segun la Tabla 6.
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Tabla 6 Rango y ponderacion del parametro T (Aller et al., 1985).

Rango (%) | Ponderacion
0-2 10
2-6 9
6—12 5
12 -18 3
> 18 1

I (Impact in vadose zone — Impacto en la zona vadosa)

La determinacion del impacto en la zona vadosa se usa para determinar la
vulnerabilidad de la capa impermeable superior al acuifero, se identifica a partir de
la litologia presentada en reportes de las cartas geoldgicas del area, asi como la
reportada en los cortes de pozos. Posteriormente se interpolan (Kriging, IDW, etc.)
los datos con las ponderaciones otorgadas a estos puntos adquiridos (se

encuentran dentro de los anexos 71-3 con la ecuacion ( 7 )).

C (Conductance hydraulic — Conductividad hidraulica)

La conductividad hidraulica es un parametro que se utiliza para determinar la
facilidad en que el agua puede fluir a través del medio rocoso, estos se infieren de
las velocidades reportadas en la literatura, asi como de reporte de analisis hechos
en el area, al igual de acuerdo con las caracteristicas tectonicas reportadas (fallas
y fracturas activas o inactivas). Posteriormente se le asigna un valor a cada punto
de acuerdo con la Tabla 7 modificada en base a la tabla de rangos de

conductividad hidraulica de Heath et al. (2004) y se interpolan (Kriging, IDW, etc.).

Tabla 7 Rango y ponderacion del parametro C (modificado de Aller et al., 1985).

Litologia Rango (m/d) Ponderacién
Grano Fino y cristalinas x1078 — x10~>¢ 1
Arenas x107>6 — x10732 3
Conglomerados x10732 — x10708 5
Fracturadas y grano grueso x10708 — x101° 9
Fracturadas y alteradas x10%6 — x10* 10

N (Nitrate pollution potential - Contaminacion potencial por Nitratos)
El parametro de Nitratos es un adicional para poder identificar especificamente la

vulnerabilidad del area para ese elemento en especifico. Los datos se obtienen de
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acuerdo con bases de datos hidrogeoquimicas obtenidas de pozos y corrientes
superficiales dentro del area de estudio, asi mismo las determinaciones para con
los limites se hacen de acuerdo con las normativas para uso doméstico como para
uso agricola. Posteriormente se lleva la interpolacion (Kriging, IDW, etc.) de los
datos y se reclasifican segun los rangos y ponderaciones modificadas de las
normalizadas para caracterizar la vulnerabilidad hechas por (Pacheco et al.,
2004)(Tabla 8):

Tabla 8. Rango y ponderacion del parametro N (Pacheco et al., 2004).

Rango Ponderacién Rango Mod. | Ponderacion
(mg/L) (mg/L) Mod.
0-11.25 1 0-11 1
11.25-225 2 11-38 2
22.5-33.7 3 38 —65 3
33.7 -45 4 65 —92 5
> 45 5 92 - 119 7
- - 119 — 146 9
- - > 146 10

Una vez calculados los ocho parametros, estos se multiplican por su peso (Tabla
9) para posteriormente ser sumados para asi calcular el indice DRASTIC y
DRASTIC-N ( 8 ). Posteriormente, el mapa es reclasificado a partir de los rangos

normalizados de (Aller et al., 1985) y una escala de color (Tabla 9).

Tabla 9 Pesos de parametros DRASTIC-N (Aller et al., 1985; Pacheco et al., 2004).

Parametro P
D (Profundidad del nivel estatico)
R (Recarga neta)
A (Medio acuifero)
S (Tipo de suelo)
T (Topografia)
| (Impacto en la zona vadosa)
C (Conductividad hidraulica)
N (Contaminacion potencial por Nitratos)

(o]

cnwm—\moohmg
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DRASTIC — N = Z PyPp = 5Dg + 4R + 3Ap + 2Sp + 1Tp + 5l + 3Cg + 5N, (&)

Doénde:
Pr = Parametro reclasificado.

Pp = Peso del parametro.

Tabla 10 Escala de color para indice DRASTIC (Aller et al., 1985).

Color Rango Ponderaqi()n
establecida
Violeta <79 1
indigo 80 — 99 2
Azul 100 - 119 3
Verde Oscuro 120 — 139 5
Verde Claro 140 — 159 6
Amairillo 160 — 179 8
Naranja 180 — 199 9
Rojo > 200 10

En el caso de este trabajo se hizo uso de la normalizacion del mapa de valores

DRASTIC usando la siguiente ecuacion:

Xi—=Xmin

DRASTIC,, = * 100 (9)

max—Xmin

Donde:

DRASTIC,, = Mapa de vulnerabilidad normalizado con rango de 0 a 100.
X; = Mapa de valores DRASTIC.

Xmin = Valor minimo del mapa de valores DRASTIC.

Xmax = Valor maximo del mapa de valores DRASTIC.
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INDICES DE CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA

Los indices de calidad son una herramienta para identificar las zonas (mayor y
menor calidad) de acuerdo con su uso (consumo humano y uso agricola) donde el
recurso hidrico, en este caso subterraneo, contiene las caracteristicas adecuadas

para diferentes tipos de uso como lo son: consumo humano y uso agricola.

PARA CONSUMO HUMANO

Indice de Calidad del Agua (ICA)

El indice de Calidad del agua subterranea (Brown & McClelland, 1970), es usado
principalmente para determinar la calidad del agua para uso doméstico. Se
consideran principalmente parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, a partir de los
cuales se aplican ponderaciones establecidas segun el peso de cada uno de los

parametros y sus concentraciones. Este se calcula de la siguiente manera:

n C.P:
ICA=k5—— (10)
i=1 Pt
Donde:

k = Constante asignada a las caracteristicas fisicas de la muestra de agua (Tabla

11).
C;= Valor porcentual asignado al parametro (Tabla 12).

Pl-z Peso asignado al parametro.

Tabla 11 Valores para la constante a la estética del agua (k).

Valor k Caracteristicas fisicas del agua
1.00 Agua limpia sin aparente contaminacion.
0.75 Agua con ligero color, escoria, turbia, sin apariencia natural.
0.50 Agua con apariencia contaminada y olor fuerte.
0.25 Aguas negras con evidente fermentacién y olor.
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Tabla 12 Porcentajes usados de los valores normalizados asignados por (Conesa, 1993) y (Bascaron, 1979).

o | o | Teme C.E. stD | cl- | so, ch",013‘00 Na | Ca
°C Mmhos/cm mg/L mg/L | mg/L mgl/L mg/L | mg/L
0 | 114 >50 (-8) 16000 20000 | 1500 | 1500 100 500 1000
10 | 2/13 45 (-6) 12000 10000 | 1000 | 1000 50 300 600
20 | 3112 40 (-4) 8000 5000 700 600 20 250 500
30 | 4/11 36 (-2) 5000 3000 500 400 15 200 400
40 | 5110 32 3000 2000 300 250 10 150 300
50 6/95. 30 (5) 2500 1500 200 150 8 100 200
60 | 6.5 28 (10) 2000 1000 150 100 6 75 100
70 9 26 (12) 1500 750 100 75 4 50 50
80 | 8.5 24 (14) 1250 500 50 50 2 25 25
90 8 22 (15) 1000 250 25 25 1 15 15
10 7 21 (16) 750 100 0 0 0 10 10
0

mg /L mg/L

0 500 1

10 300 0.5

20 250 0.25

30 200 0.2

40 150 0.15

50 100 0.1

60 75 0.05

70 50 0.025

80 25 0.01

90 15 0.005

100 10 0

Pesos asignados por parametros

Se asignan segun los parametros que se tengan, y se les asigna un peso en el

rango de 1-5 segun su importancia entre mas cercano el valor a 1 mas peso tiene

el parametro, a continuacién, se muestra un ejemplo de valores asignados a los
parametros (Tabla 13).

Tabla 13 Parametros y pesos asignados.

Parametro

P;

pH (potencial de hidrégeno)

1

Temperatura

1
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C.E.
STD (Sdlidos Totales
Disueltos)
Cl-
S0,
NO3
Na
Ca
Mg
NO,

(O] PN N BN T NCR T OY N I O N

Clasificacion del indice

Al calcular el ICA se obtienen valores dentro del rango de 0-100, ademas existe
una escala de calidad y las recomendaciones de uso para cada uno de los rangos
de este indice, es decir, el proceso recomendado para mejor su calidad (Ledn
Vizcaino, 1992) (Tabla 14).

Tabla 14 Clasificacién de la escala del indice de calidad del agua subterranea (Leén Vizcaino, 1992).

Clase Escala ICA Recomendaciones de uso
90 -100 Excelente No requiere purificacién.
80-90 Aceptable Requiere purificacion menor.
70 -80 Poco contaminada Dudosa para consumo sin purificacion.
50-70 Contaminada Tratamiento de purificacion indispensabile.
40-50 Altamente contaminada Dudosa para consumo.

0-40 Excesivamente Inaceptable para consumo.

contaminada

Una vez clasificadas las muestras, se interpolan dentro de un mapa de isolineas

para identificar espacialmente dichas zonas de mejor y menor calidad.

Indice de Contaminacién (ICON)

Este indice de contaminacion representa la relacién entre los parametros (fisicos,
quimicos y bioldgicos) con los limites maximos permisibles reportados por la
(NOM-127-SSA1, 2021) para cada uno de ellos (Backman et al., 1998). La manera

de calcular este indice se muestra a continuacion:
n

ICON :ZCﬂ (11)
i=1
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Cfl- =—==1 (12)
Donde:

Cfl- = Factor de contaminacion para el i-€simo parametro.

C4;= Valor analitico del i-ésimo parametro.

Cyi= Limite maximo permisible del i-ésimo parametro.

Para la escala de este indice se tiene que entre mas cercano al O sea el resultado
de esta, mayor calidad presentara el agua para consumo humano, mientras que
entre mas positivo sea su valor menor sera su calidad, esto debido a que indicaria
de ser positivo que se esta excediendo el LMP establecido para algunos o para
todos los parametros incluidos en el calculo del indice. Posteriormente, se
interpolan los resultados en mapas de isolineas para identificar espacialmente la

distribucion de los valores obtenidos y se clasifican segun la Tabla 15.

Tabla 15 Clases de clasificacion del indice de Contaminacion.
Rangos Clasificacion del indice de Contaminacion
<1 Baja
1-3 Media
>3 Alta

PARA USO AGRICOLA
Carbonato de Sodio Residual (CSR)

Este indice evalua el riesgo de alcalinizar el suelo de acuerdo con los carbonatos y
su concentracidon con respecto a la sumatoria de los cationes Calcio y Magnesio,
ya que si la alcalinidad es mayor a esta sumatoria es mas factible que se lleve a
cabo el intercambio catidnico con el Sodio (Eaton, 1950). La forma de calcularlo

es!

CSR = |CO3 + HCO3 | — |Ca®* + Mg?™| (13)
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De acuerdo con el resultado se tiene que los rangos de la calidad asociada son
(Tabla 16):

Tabla 16 Clasificacion de CSR.

Calidad del Agua Rango (meg/L)

Buena <1.25
Deficiente 1.25-25
Inadecuada >25

Relacion de Adsorcion de Magnesio (RAM)

La relacién de adsorcion de magnesio evalua el exceso de este catién en el agua
de riego, siendo que al estar presente en cantidades muy grandes causan un
decaimiento en los cultivos (Raghunath, 1987). La féormula siguiente permite

realizar su calculo:

2+

Mg

- 14
_Ca”+Mg2+>(<100 (™)

RAM

De acuerdo con el resultado se tiene que (Tabla 17):

Tabla 17 Clasificacion de RAM.

Clase del Agua Rango (%)

Buena para riego <50 %

Inadecyada para > 50 %
riego

Salinidad Efectiva (SE)
Este indice representa el riesgo de salinizacién del suelo de acuerdo con todas las
sales solubles presentes en el agua de riego (Palacios, 1970). Para este calculo

se debe llevar a cabo el siguiente arbol de decision:

Si Ca?* > (CO3~ + HCO3 + SOZ7), entonces

SE = Z cationes™ — (CO5~ + HCO3) (15)

Si Ca?* > (CO3™ + HCO3 + S027), pero

Ca?*t > (CO%~ + HCO3), entonces
SE = Z cationes* — Ca®* (16)
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Si Ca?* > (CO%™ + HCO3), pero
Si (Ca®* + Mg?*) > (CO3~ + HCO3), entonces

SE =antiones*—(€03_+HC0§) (17)

Si (Ca** + Mg?*) < (CO3~ + HCO3), entonces

SE = Z cationes* — (Ca** + Mg?*) (18)

* Se debera de tomar el de mayor concentracion, sea cationes o aniones

(meq/L).

De acuerdo con los resultados se tiene que (Tabla 18):

Tabla 18 Clasificacion de SE.
Clase del Agua Rango (meg/L)
Buena <3
Condicionada 3-15
No recomendable >15

Salinidad Potencial (SP)

La salinidad potencial a diferencia de la efectiva estima el peligro de la salinizacién
cuando la humedad del suelo es baja, basandose en las concentraciones de las
sales presentes calculadas de los Cloruros y Sulfatos, siendo de esta forma uno
de los mejores indices para calcular las sales presentes en las plantas (Palacios,

1970). La siguiente férmula muestra esta relacion:

2_
SP=Cl‘+% (19)

De acuerdo con los resultados se tiene que (Tabla 19):

Tabla 19 Clasificacion de SP.

Clase del Agua Rango (meq/L)
Buena <3
Condicionada 3-15
No recomendable >15

De igual manera se puede hacer uso de diagramas con diferentes combinaciones

de estos indices para identificar el tipo de problematica a la que tiende el agua
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muestreada con respecto a la salinidad o sodicidad segun sea el caso, como lo

son:

Diagrama de Wilcox

El diagrama de Wilcox (Relacion de Adsorcion de Sodio) en meqg/L vy
Conductividad eléctrica en pthoms/cm, de tal manera que se acomodan en escala
logaritmica de la siguiente manera: eje y: RAS, eje x: C.E., los cuales forman
cuadrantes con representacion de la calidad del agua para uso agricola segun los

grados de sodicidad y salinidad (medidas en base a la C.E.) (Wilcox, 1995).

Diagrama de SE vs SP

El diagrama bivariado de SE vs SP, construye cuadrantes que determinan las
zonas de acuerdo con la calidad del agua para uso agricola con respecto a la
Salinidad Especifica (SE) y Salinidad Potencial (SP), de tal manera que identifica

el tipo de problema principal a alguno de estos tipos de salinidad.

Diagrama de %Na vs C.E.

El diagrama de porcentaje de Sodio (%Na) vs Conductividad eléctrica es usado
para determinar la calidad del agua de manera grafica con respecto al Sodio en
porcentaje de las muestras con respecto a los otros iones que las componen y a la
cantidad de sales en las muestras representadas por la CE. Las zonas que
componen a este diagrama identifican calidades del agua desde excelente a

inadecuada para uso agricola (Scofield, 1936).

Diagrama de lones Vs IP

El diagrama de la suma de iones mayoritarios vs IP identifica tres clases en donde
representa el porcentaje de permeabilidad maxima. Las divisiones de clases
describen que dos de ellas (clase | y clase Il) representan agua para uso favorable
de riego, mientras que la clase Ill presenta que es un agua de uso inadecuado
para riego ya que en ella se tienen rangos altos de sales y porcentajes muy
grandes de permeabilidad, lo cual representa un alto riesgo para la salinizacion del

suelo (Doneen, 1964).
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RESULTADOS
CARACTERIZACION HIDROGEOQUIMICA

Diagrama de Piper

Se identificd los principales procesos evolutivos en el area de estudio (Fig. 10):
Celaya, la zona de recarga se encuentra en la parte NE, donde encontramos el
agua de menor evolucion con una familia Bicarbonatada Calcica (Ca-HCO3) que
corresponde al 20.95% de las muestras ubicadas en la parte Norte en el area de
recarga. La familia Bicarbonatada Sdodica (Na-HCO) representa el 57.89% de las
muestras las cuales se encuentran en la parte central de los valles. La familia
Clorurada Sadica (Na-Cl) se encuentra representada por el 5.26% de las muestras

SE de Celaya (dentro del area agricola de Celaya).

En el area de Salamanca se observa que posiblemente las aguas tienen mayor
tiempo de residencia ya que su principal familia es la Bicarbonatada Sddica (Na-
HCO3) con el 86% de las muestras. La segunda familia predominante es la
Clorurada Sddica (Na-Cl) con el 14%, probablemente asociada a la precipitacion
de sales debido a la alta evapotranspiracion del area sumada a la interaccion

agua-roca con rocas acidas con alto contenido de sodio (flecha cian).

Los principales procesos hidrogeoquimicos identificados en el diagrama son el
intercambio i6nico y la mezcla. El intercambio idnico es consistente con el tipo de
roca que almacena el acuifero que son igneas que alteran a arcillas (flecha roja).
Por otro lado, la mezcla de agua con diferentes calidades se detecta en dos
muestras del area de VC, asi como la tendencia hacia esta en la zona Central del

VC (rombo verde y flecha rosa, respectivamente).
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Fig. 10 Diagrama de Piper de muestras de los acuiferos I-VS y VC.
Mapa de Stiff
En el area de Celaya se localizan las muestras con menor evolucién indicando
mayor contenido de HCO;~ y Ca?* en la parte N (Fig. 11), mientras que en el valle
se localizan las muestras con mayor contenido de HCO;~ y Na', estas Ultimas
probablemente se deban a su interaccion con el medio igneo fracturado en el que

se encuentra contenido el acuifero.

Por otro lado, el Valle de Salamanca presenta muestras con mayor contenido de
HCO5;~, Nat*y Cl~ en la zona SW del Valle (Fig. 11). Esta tendencia puede
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relacionarse debido a que el agua en la zona se encuentre sobresaturada de sales

debido al retorno de riego y la influencia de su flujo mas somero en esa area.
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Fig. 11 Mapa de diagramas de Stiff de las muestras de los acuiferos I-VS y VC.

Diagrama de Mifflin

Se observo que la distribucion de flujo en el area de Celaya va abarca local (5%
en direccién N-S), intermedio (63.16% con distribucion N-SW) y regional (31.58%
en la parte Centro y SE) (Fig. 12), esto probablemente asociado a que las
muestras van desde la zona de recarga hacia el centro del valle. Ademas, se
identificaron dos muestras (17 en Neutla y 31 en la zona agricola al E de Celaya),

posiblemente interactuando con rocas carbonatadas del Plioceno Superior.

En el caso del valle de Salamanca se identificé que la tendencia de flujo va de
intermedio (27.91% en la zona urbana de Salamanca) a regional (72.09% hacia el
area agricola hacia la localidad de Los Patios y Valtierra) (Fig. 12), posiblemente
relacionado a que el agua tiene mas tiempo de residencia en esa zona. Aunado a
esto, se presentan tres muestras interactuando con un medio carbonatado dentro

del valle (SW de Salamanca).
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Fig. 12 Diagrama de Mifflin de las muestras de los acuiferos I-VS y VC.

Diagramas de dispersion

Con esta relacion de Nitratos (NO;) Vs Solidos Disueltos Totales (SDT), se
visualizan las muestras que sobrepasan los Limites Maximos Permisibles (LMP)
segun la NOM-127-SSA1 (2021) para estos dos parametros (linea roja punteada)
(Fig. 13). De esta forma se identifica que aproximadamente el 65.43% de las
muestras se encuentra sobre el LMP de NO; (60.52% de las muestras de VC en el
Centro-SW y 69.76% del Valle de Salamanca hacia el SW en la zona agricola)

(flechas punteadas violetas y naranja) y el 3.7% de estas mismas sobre el LMP de
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SDT (6.97% de las muestras del Valle de Salamanca dentro de la zona agricola al

SW).
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Fig. 13 Diagrama de dispersion de LMP de NO5 vs STD con respecto a las muestras de los acuiferos I-VS y

VC.

indice CCR Vs CI/(HCO;+Cl)

Se observan dos tendencias preferentes para las muestras representando el area

de Celaya (flechas punteadas naranjas). La primera va desde el cuadrante IV con

la muestra de menor evolucién hasta el cuadrante Ill (va desde la zona de recarga
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al N hacia el Valle). Mientras que la segunda va desde el cuadrante Ill hacia el
cuadrante Il (del Centro hacia el SE) (Fig. 14).

De acuerdo con las tendencias seguidas por las muestras, se especula que la
tendencia 1 (N-S) indica que las muestras van de una zona de recarga hacia el
medio acuifero en donde, por accion de interaccidbn agua-roca inicia un
intercambio catiénico. Por otro lado, la tendencia 2 (Centro-SE) indica que las
muestras se encuentran en el medio acuifero y avanzan hacia una zona de
descarga o mas somera donde se dan las condiciones de evapotranspiracion y

saturacion de sales en el agua.

En el caso del area de Salamanca se identifica que la totalidad de las muestras
(circulos azul rey) siguen la misma tendencia (flecha punteada violeta), la cual
indica un avance de las muestras desde el medio acuifero (interaccion agua-roca)

hacia una zona de descarga.
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Fig. 14 Diagrama de indice CCR vs Cl/(HCO5+Cl) de las muestras de los acuiferos I-VS y VC.
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VULNERABILIDAD CON DRASTIC
Profundidad del nivel estatico (D)

Este parametro se calculé haciendo uso de los niveles estaticos de pozos sobre el

area de estudio, las cuales se interpolaron por el método Kriging en el software
Surfer 16.

El area de Celaya denota que las zonas con nivel estatico mas somero se
encuentran en las zonas de recarga al Norte de Empalme Escobedo y Comonfort,
y al SW de Cortazar y Celaya. Por otro lado, las zonas con mayor profundidad se
localizan en la parte del valle al NW de Celaya y al SE de Juventino Rosas donde

su ubica el cono de abatimiento entre Apaseo Grande y Apaseo el Alto (Fig. 15).

Mientras que Salamanca presenta niveles mas someros en la parte SW de
Salamanca y las de mayor profundidad en el valle de Salamanca hacia Irapuato
(Fig. 15).
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Fig. 15 Mapa de Profundidad del Nivel Estatico de IV-S y VC.
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Con la reclasificacion de los niveles estaticos se identificdé que las partes mas
vulnerables en las zonas de recarga. Al Norte del VC, SE y SW de Celaya.
Mientras que IV-S presenta vulnerabilidad alta en la mitad del acuifero en la

porcion Sur, con los puntos mas altos en la parte de Valle de Santiago (Fig. 16).

250000 300000 350000

2300000
00000€C

2250000
0000SzC

if
yf.xLﬂéﬁ;_f, .
_Area de estudio |1 2
Localidades [

g Pozos LIs
A i s
indices del e

.

.panimctm D
i

T =59 - ]
250000 300000 350000

Fig. 16 Mapa de ponderaciones del parametro D de IV-S y VC.

Recarga neta (R)
Para este parametro se trabajo con 54 estaciones meteorologicas (Fig. 17a)

dentro y en las cercanias de los acuiferos.

A continuacion, se hace la descripcion de los resultados obtenidos en cada uno de
los parametros y el célculo del balance en conjunto.

Precipitacion

De acuerdo con la informacion de las estaciones meteoroldgicas se obtuvo el
mapa de isolineas por método de Kriging (Fig. 17b), en el cual se observa una
tendencia de mayor precipitacién en el area del acuifero 1-VS con rangos de entre
667 a 745 mm/afio, mientras que las zonas con menor precipitacion se encuentran
en la porcion W-SW del acuifero VC y al S de I-VS con rangos entre 433 y 589

mm/afno.
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Evapotranspiracion
De acuerdo con la informacién de las estaciones meteorolégicas se obtuvo el

mapa de isolineas por método de Kriging (Fig. 17c), en el cual se observa una
tendencia de mayor evapotranspiracion en el area del acuifero I1-VS con rangos de
entre 603 a 664 mm/afo, mientras que las zonas con menor evapotranspiracion se
encuentran en la porcion N-SW-E del acuifero VC y al SW de I-VS con rangos

entre 421 y 543 mm/afio.

Escurrimiento
Este parametro se encuentra compuesto por tres variables como se mencioné

anteriormente, una parte es la representada por las pendientes y la otra
representada por las texturas de los suelos del area de estudio. A continuacion, se

describen los resultados de cada una de las partes y el resultado final en conjunto.

Pendientes
Las pendientes de los acuiferos en porcentaje (Fig. 17d) demostraron que la

mayor parte de ambos acuiferos se compone de valles con pendientes de 0%, sin
embargo, se localizan las pendientes en las zonas de sierras y lomerios

delimitando a los acuiferos administrativos con rangos de entre 21 a 86.8%.

Una vez que se asignaron las clases de acuerdo con el escarpe asignado por la
Tabla 3, se obtuvo (Fig. 17e) que se representan muy claramente las zonas altas
como las mas escarpadas (rodeando ambos acuiferos), mientras que la clase 1 de

terreno plano abarca toda la parte asignada a los valles.

NDVI
Una vez procesadas las imagenes Landsat 8 y calculado el NDVI, se obtuvo el

mapa de estos indices (Fig. 17f) donde casi en su totalidad se encuentra cubierta
por los rangos de 0 a 0.5 lo cual segun tablas de la bibliografia corresponde a

zonas con plantas enfermas a moderadamente saludables.

Una vez aplicada la reclasificacion en base con el analisis manual y haber
realizado la reclasificaciéon supervisada, se obtuvo (Fig. 17g) que hay una
distribucion de las diferentes texturas en ambas areas, siendo la de mayor

extension la numero 4 sobre las areas SW- N de |-VS y en la parte Central y NW
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de VC, donde se representan las zonas con vegetacion mas densa lo que conlleva
a tener un suelo de textura gruesa. Por otro lado, se denotan las zonas con menor
vegetacion, areas urbanas y/o suelo desnudo con las clases 1y 2 que se localizan
en la parte Central de I-VS y Central-E de VC.

Coeficiente de escorrentia
Después de haber realizado la reclasificacion basada en la Tabla 3, se obtuvo

(Fig. 17h) en donde se observa que los coeficientes mas grandes de escorrentia
se ubican sobre las areas elevadas rodeando el area de los acuiferos, de tal forma
que quedan rodeando al valle en el cual se tienen consistentemente los

coeficientes mas pequenos.
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Fig. 17 (a) Mapa de localizacion de las estaciones meteorolégicas analizadas; (b) Mapa de precipitacion
promedio anual; (c) Mapa de evapotranspiracion; (d) Mapa de pendientes; (e) Mapa de clasificacion de
pendientes; (f) Mapa de NDVI.; (g) Mapa de texturas de acuerdo con el NDVI; (h) Mapa de coeficientes de

escurrimiento.
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Escurrimiento Total
En base a la multiplicacion de mapas de coeficiente de escorrentia con el de

precipitacion se obtuvo (Fig. 18), donde se denota que la mayor cantidad de
escurrimiento se encuentra en las zonas elevadas en los limites de los dos
acuiferos (alrededor de los valles) con rangos de entre 315 a 603 mm/afo. Por
otro lado, en los valles se localizan rangos de 26 a 170 mm/afio de escurrimiento

promedio.
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Fig. 18 Mapa de Escurrimiento superficial media anual en mm/afio en los acuiferos de I-VS y VC.

Retorno de Riego
La lamina de retorno de riego promedio para ambas areas (Fig. 19), representa

que aproximadamente el 40% del area de estudio se encuentra dominada por

agricultura de riego con 50.6 mm/afno en la parte central de los dos acuiferos.
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Fig. 19 Mapa de Retorno de riego medio anual en mm/afo en los acuiferos de I-VS y VC.

Infiltracion por Fugas
La lamina de infiltracién de fugas del sistema publico (Fig. 20) muestra que el

promedio es de 68.5 mm/afio infiltrandose al subsuelo.
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Fig. 20 Mapa de Infiltracién por fugas media anual en mm/afio en los acuiferos de I-VS y VC.

Recarga Neta

Una vez realizada la operacién de mapas del balance hidrico, se obtuvo (Fig. 21)
que la recarga neta de los acuiferos |I-VS y VC tiene grandes picos negativos en
toda el area con rangos de entre -62.9 a -518.1 mm/afio, y so6lo son zonas

puntuales en las zonas de recarga (NE de VC y NW de I-VS) las cuales tienen

valor positivo de recarga neta.
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Fig. 21 Mapa de Recarga neta promedio anual en mm/ario de los acuiferos I-VS y VC.

En base a lo obtenido (Fig. 22) se infiri6 que, si bien es una gran cantidad de
mm/afo de precipitacion sobre la zona, se tienen grandes valores de salida
correspondientes a la evapotranspiracidon y al escurrimiento superficial. Aunado a
esto se debe de tener en cuenta que los resultados de grandes recargas negativas
o bien grandes rangos de extraccion y pocos valores de recarga positiva se
pueden llevar a cabo debido a que los acuiferos de los cuales se esta haciendo
uso son los intermedios, los cuales se encuentran datados (al menos en la porcion
de I-VS) como milenarios, lo que advierte que no se estan recuperando los niveles
del agua subterranea, sino que se esta teniendo una sobreexplotacion de los
mismos que a su vez esta teniendo como consecuencia conos de abatimiento
como lo reportan en diversos estudios (Amézaga-Campos et al., 2022; Borja Ortiz
& Rodriguez, 2003; Carranco-Lozada, 2012; Lépez-Alvis et al., 2019; Romero et
al., 2017; Rubio-Arellano et al., 2023).
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Fig. 22 Mapa de ponderaciones del parametro R de IV-S y VC.

Medio acuifero (A)

El medio acuifero en la parte de VC demuestra que se tiene una mayor tendencia
a la contaminacion en las principales de recarga al N, SE y SW debido a que se
compone principalmente de rocas igneas fracturadas y/o alteradas. Por otro lado,
las zonas menos vulnerables se encuentran en la parte de los valles, debido a que
el espesor de las rocas igneas fracturadas (segun los cortes litolégicos analizados)
son menores a la del medio sedimentario (Fig. 23).

En IV-S se muestra una distribucién similar a VC ya que las zonas mas
vulnerables se encuentran en las zonas de mayor elevacion y la menos vulnerable

se localiza en el Valle de Salamanca e Irapuato (Fig. 23).
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Fig. 23 Mapa de ponderaciones del parametro A de IV-S y VC.
Tipo de suelo (S)
En el area de VC predominan suelos de textura fina-media, por lo cual la mayor
parte del Valle y el Sur se encuentra con baja tendencia a la contaminacion, solo
se identifican la parte Norte y una pequefia area al SE con alta vulnerabilidad

debido a que se trata de suelos con textura media (Fig. 24).

En el caso de IV-S la textura de suelo predominante es de textura fina-media, solo
se identifican zonas vulnerables a en la parte Norte, al W (Sur de Irapuato), SE y

SW (Fig. 24).
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Fig. 24 Mapa de ponderaciones del parametro S de IV-S y VC.
Topografia (T)
Las elevaciones topograficas en VC se encuentran entre 0 a 40 %, predominando
en mas del 50% del area pertenecen a morfologia de Valle y pendiente moderadas
en las zonas N-E-S (Fig. 17d).

Por otro lado, en el area de IV-S presenta elevaciones de entre 0 a 90%, y al igual
que VC, predominan los valles, mientras que la parte S y N presentan pendientes
medianamente escarpadas, siendo una pequefa seccion al NE la que presenta
escarpes de hasta de 90%, es decir, secciones totalmente verticales debido a la

erosion de los lomerios (Fig. 17d).

De acuerdo con la clasificacién se obtuvo que el VC presenta alta vulnerabilidad
debido al bajo escarpe y gran amplitud de los valles, y se denota poca tendencia a

la contaminacion en las zonas de mayor relieve al Ny S (Fig. 25).

Por otro lado, en IV-S (Fig. 25) las zonas menos vulnerables se encuentran
correspondientes a las zonas de recarga al NE, E y S, mientras que los valles

presentan vulnerabilidad de 9y 10.
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Fig. 25 Mapa de ponderaciones del parametro T de IV-S y VC.

Impacto en la zona vadosa (l)

En el area de VC se identific6 que la estratigrafia representa valores de
ponderacion de vulnerabilidad alta en la mayor parte del acuifero, siendo solo la
porcion central sobre el municipio de Celaya y al NW la que cuenta con menos

tendencia a la contaminacion (Fig. 26).

Por otro lado, en el caso de IV-S se encontré que toda la porcion Sur se encuentra
clasificada como de alta vulnerabilidad y solo la parte Norte con mayor altura
cuenta con menor tendencia a la contaminacién ya que cuenta con mas espesor

de rocas cristalinas o compactas (Fig. 26).
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Fig. 26 Mapa de ponderaciones del parametro | de IV-S y VC.

Conductividad hidraulica (C)

La conductividad hidraulica en VC denota un comportamiento de mediana a muy
alta vulnerabilidad, siendo esta ultima clasificacion la predominante en el area de
estudio, mientras que el municipio de Celaya presenta baja vulnerabilidad y una

zona puntual al E de Comonfort (Fig. 27).

Mientras que en IV-S se observa alta a muy alta vulnerabilidad en casi todo el
acuifero, sélo se tiene poca tendencia a la contaminacién sobre el municipio de

Salamanca hacia el municipio de Irapuato (Fig. 27).
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Fig. 27 Mapa de ponderaciones del parametro C de IV-S y VC.

VALORES DRASTIC

Aplicando la férmula ( 8 ) con los pesos modificados de la Tabla 9, se obtuvo la
Fig. 28. En VC se denotan valores desde 96 a 184, es decir, desde un valor bajo
(sobre el municipio de Celaya, NE y al NW sobre el municipio de Juventino
Rosas), hasta un valor alto en la porcibn Norte y SW, asi como valores

intermedios alrededor del valle y al E de este.

Por otro lado, IV-S (Fig. 28) denota que el acuifero tiene muy altos valores
DRASTIC en la mayor parte de él desde el limite Sur hasta por encima de los
municipios de Salamanca e Irapuato. También se tienen zonas con valores
intermedios en la porcion Norte y valores bajos sobre el municipio de Salamanca

hacia Irapuato y la parte NE sobre la zona de mayor recarga.
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Fig. 28 Mapa de valores DRASTIC en IV-S y VC.

INDICES DRASTIC NORMALIZADOS

Después de la reclasificacion (Tabla 10) se obtuvo la Error! Reference source
not found., en el cual se observa que el acuifero de VC se encuentra clasificado
en casi toda su extension como baja a intermedia (0-50), una pequefia zona con
un indice bajo (0) al E de Comonfort, al Sur de Juventino Rosas y en la parte Este
de Celaya, y altos a muy altos valores de vulnerabilidad en las zonas de recarga

principales al N-SW.

En el caso de IV-S (Fig. 29), se obtuvo un predominio de indices altos a muy altos
(70-100) en la parte Sur con los valores mas altos sobre el municipio de Valle de
Santiago. Mientras que en la porcion Norte se tienen valores intermedios sobre las
areas de mayor altitud (50-60) y una tendencia de baja vulnerabilidad desde el

municipio de Salamanca hacia Irapuato (0-40).
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Fig. 29 Mapa de indices DRASTIC Normalizados de IV-S y VC.

DRASTIC-N

Debido a los resultados del diagrama de dispersion de la Fig. 13, se determiné
necesario realizar la metodologia DRASTIC para identificar la vulnerabilidad
especificamente al ion Nitrato, debido a que mas de la mitad del area de estudio
se encuentra constituida por zonas de cultivo. Debido a que no se pudo tener
acceso a bases de datos en la totalidad del area sobre la que se realiz6 el método
intrinseco, se realizaron dos cortes correspondientes a las muestras
hidrogeoquimicas que se tienen del VC y del municipio Salamanca en IV-S (Fig.
30).
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Fig. 30 Mapa de localizacién de las areas de DRASTIC-N.

Celaya
Para este método se hizo el uso de los recortes de la Fig. 30 de todos los
parametros del DRASTIC intrinseco aplicados a los acuiferos administrativos. El

parametro especifico N se determiné con la base de datos hidrogeoquimica.

Nitrato (N)

La concentracion de nitratos tiene como punto mas alto en el area de V-C la parte
Norte del municipio de Celaya y al Oeste de Comonfort, asi como al SW de Celaya
con un pico de 84 mg/L, sin embargo, el LMP para nitratos para uso doméstico es
de 11 mg/L, con lo cual se puede observar que en las partes rodeando las zonas
urbanas el LMP se encuentra sobrepasando la NOM-127-SSA1 (2021) (Fig. 31).
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Fig. 31 Mapa de concentraciones de nitrato de VC.

De acuerdo con la clasificacion modificada de la Tabla 8, se obtuvo que el VC (Fig.
32 ) se encuentra conformada en su mayoria por las clases 2 a 5, que sin
embargo se encuentran sobrepasando los LMP de la NOM-127-SSA1 (2021). Sélo
la parte E al N y E de Apaseo el Grande, en el municipio de Comonfort y al N de
este, en la parte NW de Celaya y la parte W sobre Juventino rosas demuestran

que las aguas tienen concentraciones de NO; debajo de los LMP.
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Fig. 32 Mapa de ponderaciones de parametro N Modificado.

VALORES DRASTIC-N

En el VC (Fig. 33) se obtuvieron valores de entre 118 a 206, localizandose los
valores mas bajos al E de Comonfort, y al NW y SE de Juventino Rosas. Los
valores intermedios de 140 a 162 predominan en la parte de los valles, mientras
que los picos mas altos se encuentran al N y NW de Comonfort, sobre la principal

zona de recarga del VC, y otro al SW de Villagran cercano al cauce del rio Laja.
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Fig. 33 Mapa de valores DRASTIC-N de VC.

INDICE DRASTIC-N NORMALIZADO

Al clasificar el mapa de valores (Fig. 33) se obtuvo que el VC se encuentra dentro
de los indices 60 a 90 (Fig. 34), es decir, con vulnerabilidad intermedia a muy alta.
Los indices intermedios sobre y al E del municipio de Celaya y en las zonas altas
al E de Empalme Escobedo. Por otro lado, la vulnerabilidad alta abarca la zona del
valle y la zona de recarga en la porcion Norte del area. Mientras que los valores
muy altos se localizan en la parte N, en menor extension sobre la zona de recarga
camino a San Miguel de Allende y otro al W de Cortazar cercana al cauce del rio

Laja.
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Fig. 34 Mapa de indices DRASTIC-N de VC.

Salamanca
Para este método se hizo el uso de los recortes de los parametros del método
intrinseco anterior con el area mostrada en la Fig. 30 de acuerdo con las

localizaciones de las muestras de agua utilizadas para el area de Salamanca.

Nitrato (N)

En el area de I-VS, se observd que el punto mas alto de nitrato se encuentra al
Suroeste de Salamanca con 164 mg/L sobrepasando 14.9 veces mas del LMP de
la NOM-127-SSA1 (2021) con valores en el rango de 41 a 82 mg/L desde el punto

mas alto hasta la zona urbana de Salamanca (Fig. 35).

65



255000 260000 265000 270000 275000
EEEE—— S

E.J’rﬂu de estudio Muestras Concentracion de

Rios y arroyos @ Salamanca N“("' ato (mg/L)

B 53

0 1 2 3 4km
™ el

2260000
0000922

I
255000 260000 265000 270000 275000

Fig. 35 Mapa de concentraciones de nitrato I-VS.

Al ser reclasificado el mapa de concentraciones de nitratos con las clases
modificadas de la Tabla 8, se obtuvo (Fig. 36) que los puntos mas altos de
tendencia a la contaminacion de nitrato se encuentran en la porcion SW de
Salamanca y en la parte SW dentro del municipio de Salamanca, este ultimo
cercano al cauce del rio Lerma que posiblemente se encuentre aportando parte de
la concentracion de este compuesto, ademas de que se obtiene una tendencia
baja desde el Sur del area hasta la parte SW en el municipio de Salamanca. Las
tendencias intermedias puntuales se ubican al NE y SW dentro de Salamanca, al

Sur sobre las tendencias mas altas.
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Fig. 36 Mapa reclasificado de nitratos I-VS.

VALORES DRASTIC-N

Al ser calculada la ecuacién ( 8 ) se obtuvieron rangos entre 95 a 210 (Fig. 37),
de los cuales la zona con mayor valor de vulnerabilidad se ubica en la porcion SW
del municipio de Salamanca sobre la localidad de Los Patios, identificada como

zona agricola.
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Fig. 37 Mapa de valores DRASTIC-N del municipio de Salamanca.

INDICE DRASTIC-N NORMALIZADO

Una vez aplicada la clasificacidon de la Tabla 10, se identific6 que de igual manera
la zona mas vulnerable a ser contaminada por nitrato es la zona agricola al SW del
area de estudio de Salamanca, mientras que la cabecera municipal se encuentra

en un riesgo intermedio de 0 a 40 (Fig. 38).
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Fig. 38 Mapa de indices DRASTIC-N del municipio de Salamanca.
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iNDICES DE CALIDAD

PARA CONSUMO HUMANO
Indice de Calidad del Agua (ICA)

De acuerdo con la clasificacién de indice de calidad de agua, se observo que la
mayor parte de del area de VC (Fig. 39) se encuentra contaminada, ademas de
que presenta tres zonas puntuales (N de Comonfort, S-SW de Juventino Rosas y
S de Juventino Rosas) que presentan calidad aceptable para consumo humano.
Asi como tres areas aisladas clasificadas como fuertemente contaminada al SW y

dentro del municipio de Villagran, y al SW de Celaya.
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Fig. 39 Mapa de ICA clasificado VC.

El area de I-VS demuestra tres tipos de calidades de agua desde levemente
contaminada (NW de Salamanca), contaminada (municipio de Salamanca, E de
Salamanca y SE de Salamanca) y fuertemente contaminada en la porcion SW del
area (Fig. 40).
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Fig. 40 Mapa de ICA en I-VS.
Indice de Contaminacién (ICON)
Con respecto al indice de contaminacion del agua, se obtuvo que el VC se tiene

un agua con baja contaminacién en su totalidad (Fig. 41 ).
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Fig. 41 Mapa de ICON de VC.
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Por otro lado, en el area de I-VS se observan las tres clasificaciones, mostrando
que la porcion Norte del area se encuentra una contaminacion baja, mientras que

la porcion SW presenta una contaminaciéon media y alta (Fig. 42).
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Fig. 42 Mapa de ICON de I-VS.

CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA PARA USO AGRICOLA
Diagrama de Wilcox

En el caso de VC (Fig. 43) se encontré una tendencia desde la muestra de menor
evolucion en el cuadrante C2-S1 hacia la zona del valle en C3-S2 (flecha
punteada naranja), indicando un problema principal de Salinidad (6valo rojo) a
excepcion de las muestras 25 y 29, las cuales presentan un problema mayor de

sodicidad.

Por otro lado, Salamanca presenta dos tendencias que van desde dentro del
municipio (C2-S1) hacia la region agricola (C2-2, C3-S3 y C3-S4), al SW de este y
la segunda parte del mismo punto (C2-S1) hacia la localidad de Valtierra (muestra
71, con mayor evolucion hidrogeoquimica) (flechas punteadas violetas). De igual
manera, las muestras 43, 57 y 70 muestran mayor presencia de sodicidad que de

salinidad.
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Fig. 43 Diagrama de Wilcox de Salamanca y VC.

lones Totales Vs IP

El VC (Fig. 44) muestra una tendencia preferencial de una buena calidad para
riego en las muestras ubicadas en la zona de recarga en la parte Norte, hacia una
mala calidad en la parte del valle entre los municipios de Celaya y Juventino

Rosas (flechas punteadas naranjas).

Las muestras de Salamanca presentan la tendencia inversa segun los flujos
subterraneos, de un agua de mala calidad sobre el municipio de Salamanca hacia
buena calidad representada por la muestra 68 ubicada en la localidad de Los

Patios (flechas punteadas violetas).
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Fig. 44 Diagrama de Clasificacién de la sumatoria de los iones mayoritarios Vs IP.

Indice de %Na Vs CE
En el VC (Fig. 45) se determind una tenencia principal que va de la zona de
recarga con calidad excelente a permisible, hacia la zona del valle con calidades

desde permisible a inadecuada (flecha punteada naranja).
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Mientras que el area de Salamanca muestra una tendencia inversa desde la zona
central del municipio de Salamanca con calidad inadecuada a dudosa hasta la

zona agricola en el area de Los Patios con calidad permisible (flecha punteada

violeta).
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Fig. 45 Diagrama de Clasificacion de %Na Vs CE para riego.
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Indice SP Vs SE

El VC (Fig. 46) present6 una tendencia preferencial desde la muestra con menor

evolucion (flecha punteada naranja), ubicada en la zona de recarga al N del area

con agua buena para riego (E1-P1), hacia la zona del valle con agua condicionada

(E2-P1 y E2-P2) (6valo rojo).

El area de Salamanca presenta una tendencia desde la cabecera municipal con

calidad condicionada hacia la zona agricola en Valtierra con calidad no

recomendable (flecha punteada violeta). La tendencia general va de un agua

considerada como buena a un agua clasificada como condicionada.
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Fig. 46 Diagrama de clasificacion de SP Vs SE para VC y Salamanca.
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Mapa de clasificaciones indice CSR

En el area de VC (Fig. 47) se localizé que hay dos zonas calidad inadecuada del
agua para uso agricola debido a su alta alcalinidad relacionada a la posible
formacién de Carbonato de Sodio (NaC0s), la de mayor extensién se encuentra en
la parte Este del area, al Norte de Apaseo el Grande, y la zona mas pequefia se
encuentra de manera puntual entre los municipios de Celaya y Juventino Rosas.
Pero de igual manera, se observa que se presenta un bandeamiento en mayor
parte del area de estudio con calidad deficiente para el uso agricola, esta cubre
por completo los municipios de Juventino Rosas, Cortazar, Empalme Escobedo,
Apaseo el Grande y aproximadamente la mitad de Celaya. Por ultimo, se
obtuvieron tres zonas con calidad buena, donde la de mayor area cubre el
municipio de Comonfort que se encuentre en el N del area de estudio, mientras

que las mas pequenas se encuentran en el S y SW de esta.
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Fig. 47 Mapa de indice CSR en VC.

Por otro lado, en el area de I-VS (Fig. 48) se observd que la mayor parte de esta
se encuentra dominada por calidad inadecuada asociada a la alta alcalinidad del

agua, cubriendo a su vez mas del 50 % del municipio de Salamanca. También, se
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localizan zonas con calidad deficiente en la parte central de Salamanca, en la
porcién N y un bandeamiento en espiral que va desde la parte SW hasta el E del
area de estudio. Asi también, el agua con buena calidad para uso agricola sigue la
tendencia SW a E.
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Fig. 48 Mapa de indice CSR en I-VS.

Mapa de clasificaciones indice RAM
El VC (Fig. 49) presenta en su totalidad calidad buena para riego con respecto a

la relacién del ion Magnesio.
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Fig. 49 Mapa de indice RAM en VC.

El area de Salamanca (Fig. 50) presenta buena calidad sobre la parte NE del
municipio de Salamanca, mientras el resto del area presenta mala calidad para
riego debido al alto porcentaje de Mg, de tal forma que puede comenzar a

presentar un decaimiento en los cultivos.
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Fig. 50 Mapa de clasificacion RAM de Salamanca.
Mapa de clasificaciones indice SE

El VC (Fig. 51) se encuentra clasificado en dos tipos de agua, la predominante
abarca la parte Sur de tipo condicionada, debido a la alta cantidad de sales
solubles que pueden afectar al suelo y a los cultivos, y la zona Norte

correspondiente a la zona de recarga, con buena calidad.

80



290000 300000 310000 320000 330000 340000 350000
[ o L e
RS >3 e A7

0000822 0000622 00000£2

0000422

0000922

Area de estudio Clasificacion de SE
Localidades Buena
Muestras ‘ Condicionada

@ I1C B Vo recomendable
—
330000 340000

320000

300000

290000 310000 350000

Fig. 51 Mapa de indice SE de VC.

Por otro lado, el valle de Salamanca (Fig. 52) presenta en su mayor parte una
clasificacion de tipo condicionada para cultivar. También se presentan zonas
puntuales de buena calidad al centro del municipio de Salamanca, en la zona
agricola sobre la localidad de Santo Domingo y en la parte SW. Ademas, una

muestra con agua no recomendable para riego sobre el municipio de Los Patios.
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Fig. 52 Mapa de clasificacion del indice de SE.

Mapa de clasificaciones indice SP

En el caso del VC (Fig. 53) se encuentra caracterizada en la mayor parte de su

territorio como agua de buena calidad. Sélo la porcién Sur sobre los municipios de

Villagran, parte de Celaya hacia Apaseo el Grande y al E de Empalme Escobedo.
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Fig. 53 Mapa de clasificacion del indice SP de VC.
El area de Salamanca (Fig. 54) presenta una division transversal donde la porcién
superior tiene una buena calidad para riego. Por otro lado, la parte inferior
representa un agua condicionada para el uso agricola, asi como areas puntuales

sobre la cabecera municipal.
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Fig. 54 Mapa de clasificacion del indice SP en Salamanca.

Mapa de clasificaciones indice CE

El VC (Fig. 55) presenta en gran parte agua de calidad condicionada, ademas de
un bandeamiento del SW hacia el E y SE, asi como un area puntual al W de
Comonfort de tipo inadecuada para el riego por su alto grado de iones

representados por este parametro.
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Fig. 55 Mapa de clasificacion del indice de CE de VC.
El area de Salamanca (Fig. 56) muestra que la porcion Sur y la mitad del
municipio de salamanca se caracteriza con agua inadecuada para el riego debido
a las altas concentraciones de sales disueltas, mientras que en el Norte se tiene

un agua condicionada para este uso.
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DISCUSION

El sistema acuifero del VC representado por el modelo conceptual regional (Fig.
3b) presenta dos tipos de familias de agua representadas en el diagrama de Piper
(Fig. 10) por lo que se denota que los iones mayoritarios predominantes en el
medio acuifero fracturado son Bicarbonato, Calcio y Sodio, estas concentraciones
se encuentran ligadas a la interaccién agua-roca ya que el medio se encuentra
compuesto por roca Andesita-Basalto y en ciertas partes por rocas carbonatadas
posiblemente de la Formacion Soyatal con las que hacen contacto segun se
identifican con los cortes de pozos de los anexos 2 y 3. El predominio de rocas
igneas corresponde a lo descrito por el diagrama de Piper (Fig. 10) y el mapa de
Stiff (Fig. 11) que identifican como principal proceso hidrogeoquimico es el
intercambio idnico asociado a la alteraciéon de las arcillas. De igual manera, se
identificd que la principal zona de recarga se localiza en la parte Norte del area de
estudio que presenta altas conductividades hidraulicas por su gran cantidad de
fallas y fracturas (Fig. 27), ademas de texturas intermedias identificadas en los
mapas de los parametros S e | (Fig. 24 y Fig. 26) lo cual las vuelve mas
propensas a ser contaminadas como se muestra en el mapa de indices DRASTIC
intrinseco (Fig. 29). El flujo que sigue el agua recién infiltrada es en direccion
Norte a Centro de acuerdo con la evolucién denotada con el diagrama de Mifflin
(Fig. 12), con dicha evolucion se presenta mas cantidad precipitacion de sales en
las zonas de descarga localizadas al centro de los valles identificadas por el
diagrama bivariado de indice CCR vs CI/(HCO; + Cl) (Fig. 14) por la tendencia
hacia la meteorizacion y evapotranspiracion, asi como el mapa de Stiff (Fig. 11)
que identifica las muestras mas evolucionadas en esa area, a su vez esto es
corroborado por el mapa de profundidad del nivel estatico (Fig. 15) que denota
que los niveles estaticos mas someros se encuentran en los valles. Por otro lado,
se presentan tres zonas circulares con comportamiento anémalo con respecto a
los niveles estaticos debido a que se presentan picos de gran profundidad en la
zona del valle asociados a la sobreexplotacion, asociada principalmente al gran
volumen de agua usada para el riego de cultivos y la industria textil, el area de

mas profundidad entre los municipios de Celaya y Juventino Rosas, mientras que
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los tres restantes se localizan en el municipio de Apaseo el Grande (Amézaga-
Campos et al.,, 2022; Borja Ortiz & Rodriguez, 2003; Carranco-Lozada, 2012;
Lopez-Alvis et al., 2019; Romero et al., 2017; Rubio-Arellano et al., 2023). El
primer y mas grande cono de abatimiento al NW de Celaya denota un proceso de
mezcla identificado con el diagrama de Piper (Fig. 10) el cual se relaciona con el
flujo vertical ascendente reportado por Moran-Ramirez et al. (2020) proveniente
del acuifero hidrotermal profundo a través de los sistemas de fallas normales
mostradas en el modelo conceptual (Fig. 3b) con el flujo intermedio, igual forma
se relaciona con una posible inversion del flujo cambiando la direccién de estos
como lo reporta Rubio-Arellano et al. (2023) fendmeno que se observa en el
diagrama de Mifflin (Fig. 12) y el mapa de profundidad del nivel estatico (Fig. 15).
Por otro lado, como se reporta en los antecedentes, los acuiferos fracturados con
sobreexplotacidon presentan un volumen mas grande de extraccion al que se infiltra
por lo cual el balance hidrico presenta valores negativos como se puede observar

en el mapa del parametro R (Fig. 20).

Una vez considerado el parametro N se encontraron concentraciones mayores al
LMP de la NOM-127-SSA1 (2021) para el ion Nitrato relacionados con la gran
cantidad de fertilizantes usados en la agricultura, con lo cual los indices DRASTIC-
N denotaron que las zonas mas vulnerables se encuentran sobre la parte Norte en
la zona de recarga y al SW cerca del cauce del rio Laja. Este cambio drastico
entre el método DRASTIC intrinseco al especifico tiene que ver debido a que el
indice N tiene un peso alto, ademas de que las concentraciones presentan valores
altos. De igual manera, se detect6 que la calidad del agua para consumo humano
presenta valores altos, es decir, se caracteriza como contaminada a fuertemente
contaminada (Fig. 39) correspondiendo con la zona mas vulnerable del método
especifico DRASTIC (Fig. 34), lo que caracteriza la parte N y SW como punto de
enfoque para remediacion del medio acuifero para consumo humano. Por otro
lado, la calidad asociada al sector agricola se caracteriza por tener la tendencia al
enriquecimiento de sales de acuerdo con los diagramas de Wilcox (Fig. 43) y
%Na vs CE (Fig. 45), ademas debido al tipo de familia de agua que presentan la

cantidad de sales efectivas y potenciales representan que son inadecuadas para
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el riego ya que las plantas podrian no llegar a desarrollarse a totalidad, sobre todo
en la parte del valle sobre Apaseo el Grande y al SW de Celaya clasificados como
agua condicionada para este uso de acuerdo con los mapas de SE (Fig. 51), SP
(Fig. 53), CSR (Fig. 47)y CE (Fig. 55).

En el caso del area de Salamanca se caracteriza principalmente por tener aguas
ricas en el ion Sodio probablemente asociado al tipo las rocas conteniendo el
acuifero Riolitas-Andesitas-Basaltos representado en el modelo conceptual
regional (Fig. 3a), medio que presenta una estructura similar al VC ya que ambos
son valles y pilares tecténicos con gran conductividad hidraulica (Fig. 27). Las
tendencias de flujo van de intermedio a regional en direccién del municipio de
Salamanca hacia el area agricola de los Patios, esta evolucion corresponde al
reporte de la datacién como agua milenaria (Borja Ortiz & Rodriguez, 2003). Dicho
esto, se relaciona con la lamina de recarga neta (Fig. 21) que identifica la recarga
como negativa ya que no existe una recarga efectiva en esta region, por esto al
tener un tiempo de residencia promedio de miles de anos la interaccion agua-roca
es consistente a ser el Sodio el ion predominante, asi como la tendencia hacia el
agua clorurada sédica presentada en el diagrama de Piper (Fig. 10). Por otro
lado, el proceso principal es el intercambio i6nico derivado de la alteracion de
arcillas del medio acuifero representados en el mapa de Stiff (Fig. 11). Como
proceso secundario se presenta la tendencia hacia la mezcla asociada al posible
aporte de otro flujo subterraneo con diferentes condiciones fisicoquimicas,
probablemente asociada a la inversion de flujo en la parte del VC (Rubio-Arellano
et al., 2023), demostrado por la tendencia evolutiva observada en el diagrama de
Mifflin (Fig. 12), el cual muestra que el flujo va del N del VC hacia el SW de
Salamanca. A su vez, se presentan tendencias de precipitacion de sales en gran
proporcion sobre el sector agricola al SW de Salamanca identificadas por el mapa
de Stiff (Fig. 11) y el diagrama CCR vs Cl/(HCO5 + Cl) (Fig. 14) cerca del cauce
de una de las ramificaciones del rio Lerma, el cual es uno de los mas
contaminados del pais (Lépez-Hernandez et. al., 2007), ademas este mismo
sector es el que presenta mayor vulnerabilidad intrinseca y especifica por el ion

Nitrato ya que mas de la mitad de las muestras sobrepasa a niveles excesivos el
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LMP de la NOM-127-SSA1 (2021). De la misma forma que la calidad del agua
para consumo humano denota un agua excesivamente contaminada (Fig. 40)
correspondiente a las zonas mas vulnerables del DRASTIC-N (Fig. 38) e indice
de contaminacién alto (Fig. 42). Mientras que los indices de uso agricola
muestran una problematica hacia la salinizacién asociada a los niveles estaticos
someros (Fig. 15) al SW del municipio de Salamanca, lo que es una posible
consecuencia de los retornos de riego del sector agricola representado en el
diagrama de Wilcox (Fig. 43) y los mapas de RAM (Fig. 50), SE (Fig. 52), SP
(Fig. 54) y CE (Fig. 56). Por otro lado, el diagrama de la suma de iones
mayoritarios vs el indice de permeabilidad denota un comportamiento inverso ya
que la tendencia que siguen las muestras va de inadecuada hacia buena (Fig. 44)

probablemente asociada a la mezcla de flujos de agua ya mencionada.
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CONCLUSIONES

En base a los resultados, y retomando la hipétesis, con respecto el area completa
correspondiente a los acuiferos administrativos representa una vulnerabilidad de
baja a intermedia, debido a que algunos de los parametros se calcularon con los
datos dispersos sobre el area total analizada. A pesar de esto, se lograron buenos
resultados ya que se diferencian claramente las zonas de menor y mayor riesgo al
ser normalizados, por lo cual se cumple el objetivo de caracterizar a ambos

acuiferos.

Por otro lado, en cuanto a los analisis especificos correspondientes a la

vulnerabilidad y calidad del agua se puede concluir:

El VC presenta calidades inadecuadas para uso doméstico, de las cuales el area
del SW del area presenta la peor calidad correspondiente al area de mayor
vulnerabilidad para el DRASTIC intrinseco y especifico para nitratos posiblemente
este asociado con al aporte del rio Laja. Mientras que, la calidad para uso agricola
demuestra que el agua es inadecuada en la parte E-SW del valle debido al alto
contenido de sales relacionadas a los retornos de riego en ambas areas y el nivel
estatico somero en la parte SW que de igual forma se muestra como la mas

vulnerable.

En el caso de Salamanca al igual que para el VC se identificé que la calidad del
agua para consumo domeéstico es inadecuada debido a que el area total se
clasifica como contaminada hasta excesivamente contaminada, de la misma
forma, la calidad para uso agricola presenta altas concentraciones de sales, estas
dos clasificaciones corresponden a las identificadas con los indices DRASTIC vy
DRASTIC-N como la zona de mayor vulnerabilidad en la porcion SW sobre el area
agricola de las localidades de Santo Domingo, Los Patios, Valtierra y La Palma

pertenecientes al municipio de Salamanca.

En general se concluye que ambas areas presentan gran riesgo para sus medios
acuiferos intermedios en especial por el ion nitrato que se encuentra presente en

grandes concentraciones, que a su vez ponen en riesgo la salud de los habitantes
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en estos sectores que dependen en su totalidad de este medio para su
abastecimiento de agua, asi mismo por la gran cantidad de sales presentes
también se pone en riesgo la actividad econdmica principal que es la agricultura ya
que los cultivos no pueden llegar a tener el desarrollo debido, ademas de
tendencias hacia la sodicidad lo que corresponde a un mayor riesgo ya que influye
en la esterilizacion de los suelos. Por todo esto, se deben implementar acciones
de remediacion y tratamiento adecuado para los usos analizados en este trabajo.
De igual manera, se recomienda que en futuros trabajos se tome en cuenta la
conexién entre estos dos medios acuiferos ya que ambos repercuten en las

caracteristicas hidrogeoquimicas del otro.
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ANEXOS

ANEXO 1. PONDERACIONES ASIGNADAS A LOS CORTES
LITOLOGICOS DE LOS POZOS DENTRO DEL AREA DE ESTUDIO

(CITA).
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ANEXO 2. PONDERACIONES DE MEDIOA ACUIFERO (A) E IMPACTO
EN ZONA VADOSA (I) PARA CORTES DE POZOS EN EL AREA DEL
ACUIFERO ADMINISTRATIVO “VALLE DE CELAYA”
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ANEXO 3. PONDERACIONES DE MEDIOA ACUIFERO (A) E IMPACTO
EN ZONA VADOSA (I) PARA CORTES DE POZOS EN EL AREA DEL
ACUIFERO ADMINISTRATIVO “IRAPUATO — VALLE DE SANTIAGO”
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