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RESUMEN

El ser humano a lo largo de su historia, ha ejercido una gran presion sobre los
recursos naturales para usarlos en sus diferentes actividades. En el caso del agua, se
han propiciado entre otras cosas, cambios de uso de suelo del medio natural y una
diferenciada disponibilidad del recuso. La urbanizacion ha provocado deforestacion,
erosion, pérdida de la biodiversidad, sus servicios ambientales, un alto impacto en la
degradacion y el agotamiento de los recursos hidricos.

Este es el caso de la Ciudad de San Luis Potosi, cuya historia de urbanizacién se
remonta al siglo XVI. El factor mas importante para la fundacion de la ciudad fue la
presencia de cuerpos de agua, en lo que hoy es la zona centro del Valle de San Luis
Potosi. La mineria fue el principal detonador del crecimiento y desarrollo de la nueva
poblacion, dando lugar a los primeros usos de suelo, el urbano, minero y agricola.
Durante los primeros cuatro siglos desde su fundacion, los cambios de uso de suelo
fueron graduales; sin embargo, a partir de la segunda mitad del siglo pasado los
cambios han sido drasticos. De tal manera que han dado lugar a la alteracion del
sistema acuifero en cantidad y calidad, limitando la disponibilidad del recurso a la
poblacion. El diagndstico de calidad del agua del acuifero colgado, muestra un
importante deterioro por la presencia de contaminantes organicos (grasas y aceites) e
inorganicos (metales, sulfatos y nitratos). El origen de éstos contaminantes estan
asociados a las actividades que se desarrollan en los diferentes usos de suelo
(urbano, agricola e industrial) desde la fundacion de la ciudad.

Otros factores que limitan la disponibilidad del agua en la zona de estudio son las
caracteristicas naturales como baja precipitacion anual (350 mm); una alta
evapotranspiracion anual (2000 mm); corrientes superficiales intermitentes; la
existencia de un sistema acuifero con extraccién intensiva y muy baja recarga. Un
forma de evaluar los componentes que afectan la disponibilidad del agua a la
poblacion es el indice de Pobreza del Agua, el cual vincula el bienestar de los hogares
con la disponibilidad de agua e indica el grado de los efectos de la escasez de agua
en las poblaciones humanas. Para el caso del Valle de San Luis Potosi, este indice
resulta muy bajo debido a las caracteristicas antes mencionadas.

Los efectos de los cambios de uso de suelo sobre el sistema acuifero, es evaluado
por medio de modelos numéricos para predecir esquemas de manejo y pronostico de
los efectos del bombeo en el agua subterranea. Para establecer una planeacion
adecuada del recurso. El modelo numérico para el Valle de San Luis Potosi indica que
debido al manejo que ha tenido el acuifero, se ha generado un gran cono de
abatimiento en la zona urbana, de seguir asi bajo el actual régimen de extraccion, se
tendra un descenso generalizado en los niveles del agua subterranea, de tal manera
que para el ano 2021, se alcanzara el volumen concesionado por la CONAGUA para
éste acuifero (136Mm®/afio). Por otro lado si se toman las medidas adecuadas para
Su conservacion se alcanzara mantener durante el mayor tiempo el recurso.

Palabras clave: cambio de uso de suelo, indice de pobreza de agua, modelacion
numeérica, Valle de San Luis Potosi.



ABSTRACT

Throughout history human being has done great pressure on natural resources for use
them in different activities. Among other things in the case of water it has been
favored, changes in land use of the natural environment and a differential availability of
the resource. Urbanization has caused deforestation, erosion, and loss of biodiversity,
environmental services, a high impact on the degradation and depletion of water
resources.

This is the case of San Luis Potosi City, whose urbanization history dates back to
sixteenth century. The most important factor for the founding of the city was the
presence of water bodies, in what is now the center of Valle de San Luis Potosi.
Mining was the main cause for the growth and development of the new population,
leading to the first land uses, urban, mining and agricultural. During the first four
centuries since its foundation, the land use changes were gradual, but from the second
half of last century the changes have been dramatic. So the change has led to the
alteration of the aquifer system in quantity and quality, limiting the availability of the
resource to the population. The diagnosis of water quality of the perched aquifer
shows a significant deterioration in the presence of organic contaminants (fats and
oils) and inorganic (metals, sulfates and nitrates). The origins of these pollutants are
associated with the activities taking place in different land uses (urban, agricultural and
industrial) since the foundation of the city.

Some other factors that limit the availability of water in the study area are the natural
characteristics such as low annual rainfall (350 mm), a high annual evapotranspiration
(2000 mm), intermittent surface flows, and the existence of an aquifer system with
intensive extraction and very low recharge. One way to evaluate the components that
affect water availability to the population is the Water Poverty Index, which links
household welfare with water availability and indicates the degree of the effects of
water shortages in the human populations. In the case of Valle de San Luis Potosi, this
index is very low due to the characteristics mentioned previously.

The effects of changes in land use over the aquifer system are evaluated by numerical
models to predict prognosis and management schemes of the effects of pumping
groundwater. To establish a proper planning of the resource. The numerical model for
the Valley of San Luis Potosi shows that due to management that has had the aquifer,
it has generated a large cone of depression in urban areas, and if it continues under
the current regime of extraction, there will be a general decline in groundwater levels,
so that by the year 2021, the volume will be reached by the CNA concession for this
aquifer (136Mm3/per year). On the other hand if we take the appropriate measures for
their conservation it will reach to keep for as long as the resource.

Keywords: land use change, water poverty index, numerical modeling, Valle de San
Luis Potosi.
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GENERALIDADES

1. INTRODUCCION

El ser humano a lo largo de su historia, ha ejercido una gran presién sobre los
recursos hidricos desviando, captando, almacenando, extrayendo y contaminando
en el desarrollo de sus diferentes actividades. Estas alteraciones, han propiciado
entre otras cosas, cambios de uso de suelo del medio natural y una diferenciada
disponibilidad del recuso.

El cambio de uso de suelo debido a la urbanizacion ha provocado deforestacion,
erosion, pérdida de la biodiversidad y sus servicios ambientales y un alto impacto
en la degradacion y el agotamiento de los recursos hidricos.

En Meéxico el cambio de uso de suelo se debe a diferentes factores. Las
actividades humanas que causan degradacién son la deforestacion, en un 29%;
practicas agricolas inadecuadas, 28%; sobrepastoreo, 35%; extraccion de lefa,
7%; industria y urbanizacion, 1%) y especificamente en el rubro de la
deforestacion, el 82% de ésta, corresponde a desmontes agropecuarios (Urbina-
Soria y Martinez-Fernandez, 2006).

En lo que a recursos hidricos se refiere, en México, la Comisién Nacional del Agua
monitorea mas de 215 cuerpos de agua superficial de los cuales, el 5% la calidad
del agua es aceptable para cualquier tipo de uso, 22% es aceptable, 49%, es poco
contaminada, 15% es contaminada, 7% es altamente contaminada y el 2% tiene
incluso, presencia de toxicos (INE, 2003). En lo que respecta al agua subterranea,
el pais cuenta oficialmente con 653 acuiferos administrativos, 100 de ellos
sobreexplotados y de los cuales se extrae el 53.6% del agua subterranea para
todos los usos (CONAGUA, 2011). El agua subterranea constituye la fuente de
abastecimiento para 75 millones de mexicanos; sin embargo, de su calidad poco
se sabe (Jiménez et al., 2005).

La disponibilidad de agua en cantidad y calidad para consumo humano se ha
convertido en un importante problema de las sociedades actuales. La UNESCO
(2006) reconocio y definié a la disponibilidad del agua potable como un derecho
humano basico. La falta o deficiente disponibilidad del agua es muy acentuada en
zonas aridas o semi-aridas; sin embargo, en regiones con mayores recursos
hidricos no tienen garantizado el recurso.

En regiones aridas, cuya disponibilidad de agua superficial es escasa e incluso
nula, el agua subterranea representa un recurso indispensable o unico y llega a
ser en muchos casos, mas economica y con menos posibilidades de
contaminacion con respecto a los cuerpos de agua superficial.

Este es el caso del Valle de San Luis Potosi, cuyas caracteristicas naturales como
baja precipitacion anual (351 mm); una alta evapotranspiracion anual (2038.7
mm); corrientes superficiales intermitentes; la existencia de un sistema acuifero
con extraccidon intensiva y muy baja recarga, representan una limitante en la
disponibilidad natural del agua. Aunado a las condiciones naturales, existen

1



GENERALIDADES

caracteristicas socioecondmicas que generan una distribucién diferenciada del
recurso tanto en volumen como en calidad en el area de estudio.

Desde mediados del siglo pasado, existen diversos estudios e investigaciones
realizadas en relacion al sistema acuifero de San Luis Potosi. Uno de los primeros
en ser reportados esel realizado realizado por Stretta y Del Arenal (1960) , para
evaluar los recursos hidricos globales en la region, ellos diferencian por primera
vez dos acuiferos: somero y profundo. El primero de bajo rendimiento y
contaminado por aguas negras y el segundo lo citan como posible fuente de
abastecimiento de agua.

Algunos estudios estuvieron dirigidos a revisar aspectos hidrogeoldgicos del
sistema acuifero (Medina, 1961; Medina, 1974; Consultores 1977; Labarthe y
Tristan, 1978; Cardona-Benavides y Carrillo Rivera, 2006). Tambien se han
realizaron investigaciones encaminadas en evaluar la evolucion piezométrica
(Martinez y Aguirre, 1984; Martinez, 1986; Carrillo-Rivera, 1992; CNA, 1996-a;
COTAS, 2005; Cardona-Benavides y Carrillo Rivera,2006), ademas de la calidad
del agua subterranea (Medina. 1961; Cardona-Benavides, 1990; Carrillo y
Armienta, 1990; CNA, 1996-b; Castillo, 2003; COTAS, 2010; Cardona-Benavides y
Carrillo Rivera,2006; Moran-Ramirez, 2010).

La modelacién numérica también fue aplicada para evaluar el sitema acuifero del
Valle de San Luis Potosi (SARH-CNA-UNAM, 1992; Difurt et al., 1995; Khon-
Ledesma, 2010) y recientemente el tema de redes de monitoreo de calidad y
carga hidraulica de agua subterranea fue abordado en la zona de estudio (Espino,
2008; Lépez-Alvarez, 2008; Hergt, 2009).

En los trabajos antes mencionados se han abordado de manera separada los
diferentes elementos que componenen de forma general, la complejidad de la
problematica del agua subterranea. Es por ello que en este trabajo se estudia el
sistema acuifero Valle de San Luis Potosi, para entender la situacion en la que se
encuentra, se consideran aspectos clave como su historia, el entorno
socioecondmico y la evaluacién de sistema hidrogeoldgico mediante la modelacion
numeérica. Es asi, como el trabajo esta estructurado en tres principales capitulos.

El Capitulo I, esta enfocado a evaluar el impacto que ha generado la actividad
antropogénica sobre el acuifero colgado del Valle de San Luis Potosi desde la
fundacion de la ciudad hasta la actualidad. En él se explica el origen complejo de
las fuentes de contaminacion en el agua subterranea.

En el Capitulo Il, se obtuvo el indice de pobreza del agua en la zona de estudio.
Este indice sirve de diagndstico para entender los diferentes factores naturales y
antropogénicos que afectan la disponibilidad de agua en el bienestar de los
hogares.
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En el Capitulo Ill, se utiliza modelacién numérica como herramienta de evaluacion
de los efectos del bombeo en el agua subterranea debido a los cambios de uso de
suelo.

En el capitulo IV, se presentan una serie de recomendaciones para hacer un buen
uso del agua dentro de los principales usos de suelo en el Valle de San Luis
Potosi.

En el capitulo V, finalmente se presentan las conclusiones generales del trabajo
de investigacion.

2. Objetivos
Objetivo general

e Evaluar el impacto del cambio de uso de suelo y sus efectos en la
disponibilidad del recurso hidrico, aplicando modelacion numérica al
sistema acuifero del Valle de San Luis Potosi.

Objetivos particulares

e Evaluar el impacto del cambio de uso de suelo en la zona de estudio.

¢ Obtener la relacion entre el bienestar social y la disponibilidad del agua.

e Construir el modelo numérico del sistema acuifero del Valle de San Luis
Potosi.

3. Justificacion

Para comprender la disponibilidad del recurso hidrico, su condicién de minado y
deterioro de la calidad del agua en la que se encuentra el sistema acuifero del
Valle de San Luis Potosi, es necesario analizar la evolucion historica de las
fuentes potenciales de contaminacion y su relacion con los diferentes usos de
suelo, ademas aplicar modelos numéricos para facilitar su estudio.
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4. Areade estudio

El Valle de San Luis Potosi (VSLP) se encuentra limitado orograficamente al norte
por un conjunto de cerros llamados “Alto La Melada”, al poniente y sur por la
Sierra de San Miguelito y al oriente por la Sierra de Alvarez (Figura 1).

En el VSLP se encuentra el sistema acuifero de San Luis Potosi (SLP) que forma
parte de la cuenca hidrolégica No. 37 denominada “El Salado” con coordenadas
geograficas 21°54’54” a 22°28’'15” de latitud norte y 101°13’ 44” a 100°37°08”, en
la porcion sur-occidental del estado del mismo nombre. La zona de estudio tiene
un clima templado con verano calido-semiarido. La precipitacion media anual es
de 351 mm y una temperatura media anual de 17.5 °C. La evaporacion potencial
media anual de 2038.7 mm (Moreno et al., 2004; Garcia, 2004).

El VSLP es una planicie de piedemonte que corresponde a una fosa tectonica
limitada por fallas escalonadas en los bordes de la Sierra de San Miguelito (SSM)
al oeste y de la Sierra de Alvarez (SA) (Figura 2).

La columna estratigrafica en la region incluye rocas sedimentarias y volcanicas
cuyas edades van del Cretacico al Reciente (Figura 3). En el valle las rocas del
Cretacico estan constituidas principalmente calizas de estratificacion delgada de
las formaciones Indidura y Cuesta del Cura, debido a que éstas unidades son de
origen de cuenca marina poseen una baja conductividad hidraulica. Cubriendo
discordantemente a estas unidades cretacicas se encuentran rocas volcanicas del
Terciario, estas unidades estan formadas por derrames de basaltos, latitas,
ignimbritas, éstas unidades volcanicas fracturadas alcanzan espesores de hasta
500 m y son cubiertas por material granular semi-consolidado de espesor muy
variable (desde 80 m hasta 350 m y en algunos casos mayores a 500 m de
espesor); en algunas zonas se observan intercalaciones de basaltos con
sedimentos cuaternarios, ignimbritas rioliticas y tobas arenosas del Oligoceno
Medio y Superior (Labarthe et al., 1982).

El agua subterranea en el area de estudio se presenta en acuiferos granulares del
Cuaternario, que estan constituidos de capas discontinuas lateralmente por grava,
arena y arcilla; asi como, en medio fracturado en rocas volcanicas del Terciario
(Figura 3). El sistema acuifero puede dividirse en una unidad somera y una unidad
profunda. La wunidad somera, extendiéndose a wuna profundidad de
aproximadamente 15 a 200 m debajo de la superficie del terreno, esta compuesta
de arena y grava. Esta unidad tiene buena conductividad hidraulica y es
productora de agua. La unidad profunda tiene espesor variable, el fondo esta entre
300 y 800 m debajo de la superficie del terreno y estd compuesta principalmente
por rocas volcanicas fracturadas de buena conductividad hidraulica. La unidad
somera no esta conectada hidraulicamente con la unidad profunda.



GENERALIDADES

Figura 1. Localizacién del Valle de San Luis Potosi y de pozos con cargas hidraulicas en 1995 y extracciones en 1998.
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Figura 2. Geologia del Valle de San Luis Potosi.
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Figura 3. Seccidén hidrogeoldgica del Valle de San Luis Potosi (Ramos-Leal et al., 2007).
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Debido a que la unidad del acuifero somero se ha explotado y casi agotado, los
pozos de bombeo han estado extrayendo agua subterranea de la unidad profunda.
En consecuencia, en este estudio la unidad profunda se considera como un
sistema de flujo de un acuifero confinado.

La edad de las rocas que conforman el valle de SLP, van del Cretacico al Reciente
(COTAS, 2005). La unidad mas antigua corresponde a la Formacion Indidura del
Turoniano (Cretacico Tardio), formada por calizas arcillosas con espesor
aproximado de 120 m. Aflora en la Sierra de Alvarez y en algunos casos en la
Sierra de San Miguelito, en el valle se ubica entre 700 y 1200 m de profundidad
(Figura 4).

Figura 4. Estratigrafia de la zona de estudio (Tomada de IPICYT, 2007)
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Sobre ésta unidad se encuentra la Formacion Cenicera de edad que va del
Paleoceno al Eoceno (Terciario Temprano), formada por aglomerados, con matriz
areno-limo-arcillosa, semiconsolidada y tiene un espesor aproximado entre 10 y
145 m (Labarthe et al., 1982). Su afloramiento se ubica al sur del valle y en el
centro del valle a profundidades de 550 y 1000 m.

Seguida de la Formacion Cenicera, se encuentra la Formacion Latita Portezuelo
(derrame lavico) del Oligoceno Tardio. Su afloramiento es principalmente hacia el
oriente del valle y escasamente al poniente. Dentro del valle se encuentra a
profundidades de 50 a 550 m con espesor de 476 m. Hacia el occidente, se
encuentra parcialmente cubierta por la Riolita San Miguelito, de estructura fluidal
laminar y mezcla de vitrofiros (Labarthe et al., 1982).

Subyacen divergentemente a las rocas volcanicas anteriores la Ignimbrita
(Cantera) del Oligoceno Tardio. Aflora en la Sierra de San Miguelito y s6lo pegada
a ésta en el subsuelo. Tiene espesores de 5a 150 m.

La porcion central de valle esta formado por material aluvial del Cuaternario con
intercalaciones de sedimentos lacustres y conglomerados, a demas de una
cubierta compacta de limos, arcillas y arenas con espesores de 1.0 a 1.5 m.

La Formacién Panalillo del Oligoceno Tardio de tobas blancas areno-arcillosa en
ocasiones conglomeraticas de 150 m de espesor, es cubierta por el material
aluvial anterior. Esta unidad se encuentra rellenando la parte inferior de la fosa
tectonica que originé el valle de SLP.

El subsuelo del valle de SLP esta conformado por dos depresiones tectonicas
(Figura 5): la de menor profundidad en la regiéon de Pefiasco y la de mayor
profundidad en la zona denominada San Luis (COTAS, 2005).

La primera depresion, se localiza al norte del valle con orientacion preferencial
norte-sur, con extension aproximada de 80 km? y de profundidad del piso rocoso
de hasta 350 m.

La segunda depresion se localiza hacia el norte, en el alto estructural de
Rinconada; al poniente, desde San Marcos de Carmona hasta Portezuelo y al
oriente, en el Huizache. Al sur continua con la de Villa de Reyes con rumbo
noreste a suroeste.

El piso rocoso de esta depresion es variante en su profundidad. En la region de
Soledad va de los 500 a los 570 m de profundidad. El area de menor profundidad
se localiza en la zona que va de la Glorieta Juarez hasta la delegacién de La Pila 'y
desde la via del FFCC México-San Luis hasta la Avenida Industrias (zona termal),
con profundidades de 100 a 250 m. Hacia el poniente y en algunas partes del
centro del valle existen situaciones particulares de profundidad, por ejemplo en
Cortijo 5 Hermanos se tienen 236 m y en la entrada de La Florida 52 m.
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Figura 5. Geometria del sistema acuifero del Valle de San Luis Potosi.
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La region de Rinconada cuenta con un alto estructural de Latita Portezuelo
aflorando en diversos cerros que sobresalen en el valle, material que sirve de
frontera entre las dos depresiones tectonicas. En el poblado Los Moreno, al oeste
de Rinconada la latita se encuentra cubierta por material aluvial con espesores de
entre 75y 80 m.

5. Sistema Acuifero del Valle de San Luis Potosi

El Sistema Acuifero del Valle de San Luis Potosi consiste en dos acuiferos
denominados tradicionalmente como somero (granular) y profundo (volcanico
fracturado) separados por un estrato de arena fina compacta de baja
conductividad hidraulica (Cardona, 1990; Carrillo-Rivera, 1992; Carrillo-Rivera et
al., 1996). Como parte del acuifero granular se encuentra un acuifero de tipo
colgado, siendo éste quien recibe directamente los efectos de la actividad
humana.

Acuifero colgado. El acuifero colgado es muy superficial, tiene una profundidad
menor a 40 metros (COTAS, 2005). Presenta una extensién limitada (so6lo en la
zona urbana). El material que compone este acuifero tiene variaciones texturales,
de tal manera que hacia la Sierra de San Miguelito, predominan conglomerados
inmersos en un matriz areno arcillosa y hacia el noreste del valle este material se
adelgaza y predominan limos y arenas. La direccion de flujo del acuifero colgado
va de suroeste a noreste.

Es un estrato de baja conductividad hidraulica y se recarga a partir de la
precipitacion en el valle, de la recarga inducida de tipo difusa (ocasionalmente por
la fuga de agua potable y drenaje) y por retornos de riego, por lo que su
comportamiento es muy dinamico.

Debido a la poca profundidad a la que se encuentra y gran parte de los cultivos se
irrigan con aguas negras municipales sin tratamiento, se ha detectado la presencia
de contaminacién en el agua subterranea por metales, organicos, inorganicos vy
bacteriologicos (Carrillo-Rivera y Armienta, 1990; Cardona et al., 2008; Moran-
Ramirez, 2010; COTAS, 2010). Los flujos por retornos de riego, son responsables
del deterioro de la calidad del agua subterranea en un gran numero de paises, en
particular en regiones semiaridas y aridas (UNESCO, 2004).

Su recarga depende de condiciones de precipitacion, evapotraspiracion,
escurrimiento, vegetaciéon, presencia de capa de suelo, pendiente del terreno y
permeabilidad de las rocas. La principal recarga en el acuifero se efectua en el
flanco oriente del Valle de San Luis Potosi; asi como, al Norte de la Sierra de San
Miguelito hacia el Valle de Escalerillas (Ramos et al., 2007). Hacia la localidad de
La Palma, se ubica el limite del acuifero colgado, por lo cual el flujo de éste puede
tener comunicacion hidraulica con el acuifero somero del medio granular.

11



GENERALIDADES

Acuifero granular. El acuifero somero o granular que rellené las fosas tectdnicas
ha sido el mas explotado. Las estructuras geoldgicas (fallas normales) controlan la
distribucion y espesor de ésta unidad acuifera; estd compuesto principalmente por
materiales clasticos del Terciario. El acuifero es actualmente explotado por pozos
que alcanzan profundidades de hasta 350 metros de material sedimentario. Su
limite superior se encuentra aproximadamente de 100 a 150 metros de
profundidad. Es confinado en el centro del valle por una capa sedimentaria poco
permeable. Su espesor va de 100 a 200 metros (IPICYT, 2007).

Acuifero profundo. El acuifero profundo formado por roca volcanica fracturada,
tiene una distribucion irregular debido a un sistema de fosas y pilares. El valle esta
limitado por la Sierra de San Miguelito, donde en otras condiciones geoldgicas la
recarga es minima, debido a la baja permeabilidad de las rocas que conforman
esta sierra, y la Sierra de Alvarez, cuyo origen es roca caliza de muy baja
permeabilidad con capacidad reducida para transmitir y almacenar agua, lo cual,
limita también la recarga lateral a través de esta sierra.

Las unidades geoldgicas que constituyen el acuifero profundo tienen una
distribucion espacial mas extensa que los limites de la cuenca superficial. Es de
tipo confinado en la mayor parte del valle de SLP. La profundidad a la superficie
potenciométrica es mayor a 150 m, dependiendo de la ubicacién dentro la planicie.
La mayoria de los pozos perforados en este acuifero, tienen profundidades del
orden de 350-450 m; aunque existen algunos de 800-1000 metros. Algunos pozos
pueden atravesar 100-300 m de tobas e ignimbritas interestratificadas con el
relleno granular, o alcanzar las rocas volcanicas que subyacen el relleno de la fosa
tectonica.

6. Diferencias quimicas de la calidad del agua en el sistema acuifero del
Valle de San Luis Potosi

En la descripcion del sistema acuifero del VSLP, se establecid que no existe
conexién entre el acuifero somero granular y profundo, ésta condicion se describe
a continuacioén, para cada acuifero, con base a evidencias quimicas.

El acuifero colgado se presenta en depdsitos aluviales (grava y arena) dando
caracteristicas al agua quimicas especificas en base al material geoldgico
(interaccion agua roca); sin embargo, el proceso que ha regulado la calidad del
agua del acuifero somero han sido las actividades antropogénicas a través del los
retornos de riego; asi como, canales sin revestimientos que conducen aguas
residuales, fugas en las redes domiciliarias, basureros municipales, disposicion
inapropiada de residuos peligrosos (COTAS, 2005 SEMARNAT, 2008, Moran-
Ramirez, 2010; IPICYT, 2010).

La presencia de fluor en el agua subterranea ha representado un problema para la
poblacion, en el acuifero somero no rebasan las limites permisible por la NOM-127
SSAI-1994.
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El proceso que regula las caracteristicas quimicas del acuifero profundo o
fracturado es principalmente la interaccion agua roca, una evidencia de esto son
las altas concentraciones del fluor (Carrillo-Rivera y Cardona-Benavides, 2002) en
la composicion del agua que se extrae. Los muestreos realizados en el acuifero
fracturado no han mostrado contaminacion importante de tipo antropégénica, y la
reportada ha sido de tipo puntal asociada al deterioro, abandono e incluso mala
construccion de los pozos que dan lugar a la captura de algun tipo de
contaminante.

La presencia de elementos del flior en el agua del acuifero fracturado se
considera un contaminante de tipo natural en el flujo profundo (Carrillo-Rivera y
Cardona-Benavides, 2002).

Adicionalmente a las evidencias quimicas del agua de las dos unidades acuiferas
estan las edades del agua en el medio granular que van de 1300 a 2300 anos y
del medio fracturado que van de 5300 a 6300 anos (Carrillo-Rivera et al., 1992;
Cardona et al., 2006). La diferencia de edades se asocia a sistemas de flujo local
para el acuifero somero y a flujo regional del acuifero profundo (Noyola et al.,
2009).
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ORIGEN DE LA CALIDAD
DEL AGUA DEL ACUIFERO
COLGADO Y SU RELACION
CON LOS CAMBIOS DE USO
DE SUELO EN EL VALLE DE
SAN LUIS POTOSI.



CAPITULO |

[.1.Introduccién

Desde el siglo XVIII, pero mas intensamente en los ultimos 50 afios, los seres
humanos han transformado los ecosistemas del mundo mas rapido y
extensamente que en ningun otro periodo comparable de la historia. Ahora se
reconoce que, aun cuando los cambios de uso de suelo ocurren a nivel local,
pueden tener consecuencias globales en el ciclo hidrogeoldgico ya que se ha
demostrado que la cantidad y calidad del agua dependen en gran parte del uso
que se da al suelo en las areas que captan, conducen, almacenan, proveen y
renuevan el recurso hidrico (SEMARNAT, 2005). Sin embargo, como
consecuencia del crecimiento poblacional y el desarrollo econdémico, se generan
presiones que conducen a cambios en el uso del suelo de las cuencas
(SEMARNAT, 2005).

La composicion quimica de agua subterranea puede ser controlada por factores
naturales o antropogénicos. Los naturales son el clima, su interaccién con el
medio geoldgico por el cual circula y el tiempo de residencia. Los antropogénicos
estan directamente relacionados con fuentes potenciales de contaminacién
asociadas a actividades humanas.

Diversas investigaciones han sido realizadas en varias partes del mundo
orientadas a establecer la relacion entre los usos de suelo y sus afectaciones en el
agua subterranea (Irrig y Engrg, 1987; Dummer y Straaten, 1988; Charbonneau y
Kondolf, 1993; Pradeep K. et al., 2008; Cox, et al., 1996; Barber et al., 1996;
Tongf1 y Chen, 2002; Liu, et al., 2005).

Un ejemplo de las alteraciones a un sistema natural propiciadas por actividades
antropogénicas es el VSLP, en donde los usos de suelo han constituido un factor
de alto impacto tanto en el volumen como en la calidad del sistema acuifero,
principalmente sobre el acuifero colgado, el cual recibe los efectos de las
actividades antropogénicas. Los cambios de uso de suelo desde los primeros
asentamientos humanos en el valle han propiciado un efecto de contaminacién
cruzada que vuelve mas complejo el problema de contaminacion en el agua
subterranea.

A continuacion se realiza una revision histérica del VSLP a partir de la evolucién
los usos de suelo y su impacto sobre el acuifero colgado.

La historia del VSLP se remonta al siglo XVI, en la regién conocida como la Gran
Chichimeca, que era diversa tanto en grupos étnicos nomadas como en su clima,
flora y fauna, geografia y relieve (Galvan-Arellano, 1999). El agua estaba
concentrada en algunos puntos y de las serranias bajaban arroyos naturales que
temporalmente llevaban agua (Galvan-Arellano, 1999). El ejemplo de este
escenario lo era la subregion conocida como el Gran Tunal (hoy VSLP). Con el
proceso de pacificaciéon y colonizacion de los nativos, el descubrimiento de
recursos mineros (yacimientos de oro y plata) en el llamado Cerro de San Pedro
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Potosi y la presencia de cuerpos de agua en el valle, fue fundada la ciudad
nombrada San Luis Minas del Potosi (SLMP), el 3 de Noviembre de 1592.

La mineria fue el principal detonador del crecimiento y desarrollo de la nueva
poblacién, y ademas la causa de grandes modificaciones del entorno. Por ejemplo,
una gran deforestacion de las serranias préximas, debido a la explotaciéon de lefia
como combustible para atender la demanda de la mineria y de la poblacion. La
agricultura fue la segunda actividad econémica que mas adelante representaria un
factor de impacto importante en la calidad del agua, no solo superficial sino
subterranea, esta actividad se desarrollaba dentro de la zona urbana a través de
huertos a partir del siglo XVII (Figura 1.1). La tercera actividad econoémica fue la
industrial, que surgié de manera importante en la segunda mitad del siglo XX.

Con la urbanizacién se generaron alteraciones al sistema hidrolégico, una muestra
de ello fueron las grandes inundaciones que se registraron desde los primeros
afios de la fundacion de la ciudad de SLMP. Lo que propicio la construccion de
una obra de desvio llamada “la corriente”, en 1688. Esta, desalojaba a las aguas
que bajaban de la Sierra de San Miguelito (SSM) e inundaban a la ciudad. Una
segunda obra de desvio fue realizada en 1771. Ambas obras funcionaron hasta
1946 (De la Rosa-Charcas, 2000).

Desde su fundacion, la ciudad de SLP, se abastecia de fuentes de agua
superficiales: pequefios manantiales, rios, arroyos, incluso de charcos que se
formaban en temporadas de lluvia, teniendo un ecosistema aun en equilibrio. Al
agotarse las fuentes de abastecimiento inmediatas en el valle, fueron necesarias
obras hidraulicas para dar abasto a la ciudad en constante crecimiento, como el
acueducto y las “conservas” (cajas de agua) y la presa San José.

El acueducto fue construido en 1831 llevando agua de la SSM a “las conservas”,
obras construidas en 1835 destinadas a almacenar agua sirviendo para el
abastecimiento publico y funcionaron hasta la primera mitad del siglo XX. La presa
San José comenzo a funcionar en 1903 y en la actualidad es la principal fuente de
abasto de agua superficial para la zona conurbada del VSLP, aprovechando las
afluentes del Rio Santiago.
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Figura I.1. Primeros usos de suelo en la ciudad de San Luis Potosi en el siglo VXII.
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En el siglo XIX, se dio inicio al uso activo de agua subterranea como fuente de
abastecimiento. Desde inicios de éste siglo, las norias daban servicio a la
poblacién para uso domeéstico e irrigacion de pequefos huertos (Sheridan-Prieto,
2001).

Hasta mediados del siglo pasado los cambios sufridos en el VSLP habian sido
relativamente paulatinos. Sin embargo, a cuatros siglos de la fundacion de la
ciudad de SLP se han experimentado cambios muy drasticos en los usos de suelo
que a su vez han tenido un gran impacto en el sistema hidrolégico en los ultimos
50 afios.

La zona conurbada del VSLP formada por los municipios de SLP y Soledad de
Graciano Sanchez (SGS), incrementé 15 veces su tamafio de 1959 a 2005 (Figura
1.2), registrandose el cambio de superficie urbana mas importante entre 1970 y
1993 al cuadruplicarse (Noyola et al., 2009). En cuanto a la poblacion de éstos dos
municipios, para el afio 2000 equivalian al 38% de la poblacion total de Estado. En
base al ultimo censo poblacional (INEGI, 2010), representan 40% de la poblacién
total estatal.

I.2.Metodologia

La campafa de muestro hidrogeoquimico se realizé en Octubre de 2008 con 47
muestras dentro del VSLP, 3 de ellas corresponden a manantiales y el resto a
norias. El muestreo se realizé en el acuifero colgado a una profundidad promedio
de 8.6 m, teniendo un minimo de 0.3 m y un maximo de 28 m.

Los parametros fisico-quimicos como temperatura, pH, alcalinidad, conductividad
eléctrica, sdlidos totales disueltos y potencial redox fueron medidos en el sitio de
muestreo. Las muestras tomadas para cationes y elementos traza, se acidificadas
con HNOj; concentrado para llevarlo a un pH < 2. A las muestras para aniones no
se les realizd este procedimiento. La preservacion del total de las muestras se dio
a una temperatura menor a 4°C.

Los iones mayores y elementos traza fueron enviados a laboratorio de
Geociencias de la Universidad Nacional Autbnoma de México, los cuales fueron
determinados por ICPOES y los aniones (sulfatos y cloruros) por colorimetria en
el IPICYT, y la alcalinidad por titulacion en campo. El balance iénico de los datos
quimicos tuvo un error menor al 10%. Los datos de hidrogeoquimica de nitratos
(NO3), sulfatos (SO,), cloruros (CI), Conductividad eléctrica (CE), grasas y aceites
(GA), coliformes totales (CT), fluor (F), arsénico (As) estroncio (Sr), bario (Ba),
fierro (Fe), niquel (Ni), aluminio (Al) cobre (Cu), mercurio (Hg), plata (Ag), plomo
(Pb), manganeso (Mn), zinc (Zn), cromo (Cr), boro (B), cobalto (Co), cadmio (Cd),
rubidio (Rb) y litio (Li) del agua subterranea fueron usados en diagramas
distribucion espacial para evaluar su comportamiento en el VSLP (Anexo A).
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Figura 1.2. Crecimiento de la mancha urbana de 1959 a 2005, (modificada de
Noyola et al., 2009)
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I.3.Resultados y discusién
[.3.1. Evolucién del cambio de uso de suelo en el Valle de San Luis Potosi

Como consecuencia de los primeros asentamientos humanos en el valle a
mediados del siglo XVI, se da inicio a los dos primeros usos de suelo (urbano y
minero) en el actual VSLP. El uso de suelo urbano generé agua residuales
domeésticas que eran vertidas en corrientes naturales y canales abiertos.

Aunque la extraccién de minerales se desarrollaba en el Cerro de San Pedro, el
procesado de los minerales se llevaba a cabo en patios de beneficio en el centro
de la actual ciudad de SLP (Figura 1.1), debido a que alli era donde existian los
pequefios manantiales y corrientes como la del llamado Rio de Santiago (hoy Rio
Santiago). Los residuos que se generaban de ésta actividad eran depositados en
patios de beneficio dentro de la zona urbana sin algun tipo de manejo apropiado
(Figura 1.1), trayendo como consecuencia la lixiviacion de los residuos mineros
(Keiser-Schlittler, 1992; Galvan-Arellano, 1999; IMPLAN, 2009-2012). La ciudad
en constante crecimiento desplazé a ésta actividad hacia la periferia; sin embargo,
sus residuos quedaron en un principio abandonados, luego sepultados y/o
distribuidos en la ciudad para ser ocupados principalmente como relleno de calles.

La agricultura desarrollada de manera importante en el siglo XVIl a través de
pequefios huertos familiares (Figura 1.1) en sus inicios, no representé un agente
de alto impacto; sin embargo, se convirtio en un factor de alteracion cuando
comenzo a recibir las aguas residuales que generaba la ciudad. Un caso muy
particular es el sitio conocida como Tanque Tenorio (ubicado al oriente de la
ciudad) que originalmente era una depresion natural donde se formaba un cuerpo
de agua intermitente. Desde los afios setenta del siglo pasado, se comenzé a usar
para descargar aguas residuales industriales y en menor medida domésticas, en
forma continua (Medellin-Milan, 2003). Estas aguas han sido aprovechadas desde
entonces para riego en la zona agricola y por su origen impactan al acuifero
colgado (Moran-Ramirez, 2010; COTAS, 2010).

La industria surgi6 de manera importante en la segunda mitad del siglo XX, junto
con éste, el crecimiento de la superficie urbana multiplic6 su superficie
rapidamente de 1760 hectareas en 1960 a 14 mil hectareas en el afio 2000 (Figura
[.2), otro evento fue el auge de la diversificacidn e intensificaciéon industrial
(SEMARNAT, 2008).

La consecuencia inmediata del crecimiento industrial fue la instauracion de nuevas
areas de vivienda para aquellas familias que llegaron a la ciudad en busca de
fuentes de empleo. La mancha urbana se extendio principalmente sobre terrenos
yermos y comenz6 un desplazamiento importante de los cultivos periurbanos
(Figura 1.2), generando aguas residuales domésticas que son utilizadas en la zona
agricola. En tanto que la industria genera aguas residuales industriales sin
tratamiento y utilizadas en la agricultura.
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El cambio de uso de suelo significo modificaciones al sistema acuifero en cantidad
y calidad. De tal manera que la actividad agricola demanda volumenes de agua de
forma ciclica, mientras que los nuevos usos del suelo (industrial, habitacional y
comercial) demanda un volumen constante y abasto permanente (SEMARNAT,
2008).

Un indicador del impacto del cambio de uso de suelo es el origen del agua para
abastecimiento de la ciudad. En 1960, el 59% del agua era de origen superficial y
41% de subterraneo, pero para 2005 la proporcién cambio drasticamente a 8% de
origen superficial y 92% de origen subterraneo generando una dependencia
creciente y acelerada del acuifero profundo (COTAS, 2005).

En cuanto a calidad se refiere, en los primeros asentamientos humanos se
utilizaba agua superficial de buena calidad acumulada en los pequefos
manantiales. Posteriormente en la primera mitad del siglo XX, una parte de la
poblacion se abastecia directamente de norias que eran utilizadas
simultdneamente para el riego de huertas y el uso doméstico (Sheridan-Prieto,
2001); sin embargo, los cambios en el uso del suelo extinguieron los huertos que
existian dentro de la ciudad, originando una competencia por el agua de mejor
calidad, convirtiendo a las norias en la fuente principal para la agricultura y las
extracciones del acuifero profundo se destinaron principalmente a los usos
doméstico, comercial e industrial.

En la actualidad, la agricultura recibe las descargas de aguas residuales
domésticas e industriales que son conducidas por canales a cielo abierto
contribuyendo con un impacto directo sobre el acuifero colgado.

[.3.2. Fuentes Contaminantes del Agua Subterrdnea en el Valle de San
Luis Potosi

Aunque existe una gran cantidad de actividades humanas que generan cierta
carga contaminante, s6lo un pequefio numero de éstas se pueden considerar
como tal (Ramos-Leal, 2002). Dependiendo de los mecanismos de control primario
de cada actividad, éstas se pueden clasificar como fuentes potenciales y activas
(Wilson, 1991), las primeras no estan de hecho contaminando, pero representan
un riesgo; las segundas son aquellas en las que los mecanismos de control
primario han fallado y por lo tanto, representan una fuente contaminante activa.

Se considera como fuente de contaminacién del acuifero al sitio que genera
lixiviados o solutos y que al ser incorporados al sistema acuifero, alteran la calidad
natural del agua subterranea (Figura 1.3). La calidad del agua subterranea esta
definida por los valores de fondo de los elementos que de manera natural se
incorporan al flujo subterraneo, estas concentraciones no necesariamente tienen
que estar por debajo de la normatividad vigente para agua potable.

23



CAPITULO |

Figura 1.3. Fuentes potenciales de contaminacion y usos de suelo del area de estudio.
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[.3.3. Tipo de fuentes potenciales de contaminacion

En el Valle de San Luis Potosi las fuentes contaminantes pueden ser
caracterizadas por su origen, geometria, actividad o temporalidad (Tablas 1.1, 1.2,
.3y l1.4).

Tabla I.1.- Tipos de fuentes potencialmente contaminantes de acuerdo a su origen,
geometria, actividad y temporalidad (Fetter, 1999).

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

Tabla 1.2.- Tipos de fuentes potencialmente contaminantes de acuerdo a su
actividad, origen, geometria, temporalidad y tipo de soluto en la zona urbana de
San Luis Potosi.

Tipo de fuente Actividad Origen Geometria Tempgrallda Soluto Uso de Suelo
. - . Nitratos,
Zona urbana Activa Antropogénico Difusa Permanente SDT Zona Urbana
Panteones Potencial | Antropogénico Puntual Intermitente Amln?as, Ca, Zona Urbana
Jales Mineros Actlvg/ Antropogénico Difusa Intermitente F Zona Urbana
potencial

Descargas de aguas Ac’uva] Antropogénico Pgntual/ Intermitente SDT, CL, N, Zona Urbana

residuales potencial lineal Comp. Org.
DI.SpOSICIO,n_ de ACt'Va./ Antropogénico Puntual Intermitente Metales Zona Urpana
residuos solidos potencial Zona Agricola
Formaciones Activa/ Zona Urbana
Geolbaicas otencial Natural Difusa Intermitente Cr,F, As Zona Agricola
9 P Zona Industrial
Zona Urbana
Gasolineras Potencial | Antropogénico Puntual Intermitente BTEX Zona Agricola
Zona Industrial

Fuente: Ramos-Leal, 2002.
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Tabla 1.3.- Tipos de fuentes potencialmente contaminantes de acuerdo a su
actividad, origen, geometria, temporalidad y tipo de soluto en la zona agricola de
San Luis Potosi- Soledad de Graciano Sanchez.

Tipo de fuente Actividad Origen Geo;netrl Tempgrallda Soluto Uso de Suelo
Terrenos agricolas Activa Antropogénico Difusa Intermitente Agroquimicos | Zona Agricola
Basureros activos Potencial | Antropogénico | Puntual Intermitente Ngg?:]%s g;rgD’ Zona Agricola

Basureros Activa/ - . Nitratos SDT, .
clausurados potencial Antropogénico | Puntual Intermitente Comp. Org. Zona Agricola

Rios y canales de . - . . .
aguas residuales Activa | Antropogénico Lineal Intermitente SDT, CI, N, Cr | Zona Agricola
Granjas Potencial | Antropogénico Difusa Intermitente Nitratos Zona Agricola
Disposicion de Activa/ - . Zona Urbana
residuos solidos potencial Antropogénico | Puntual Intermitente Metales Zona Agricola
Zona Urbana
Gasolineras Potencial | Antropogénico | Puntual Intermitente BTEX Zonaz/grg];;lcola

Industrial

Fuente: Ramos-Leal, 2002.

Tabla 1.4.- Tipos de fuentes potencialmente contaminantes de acuerdo a su
actividad, origen, geometria, temporalidad y tipo de soluto en la zona industrial de

San Luis Potosi.

Geometri

Uso de Suelo

Tipo de fuente Actividad Origen a Temporalidad Soluto
Comp. Zona Industrial
Pnlgﬁsots; Iigllgg de lodos Potencial | Antropogénico | Puntual Intermitente mgtrgligl,csojét.
corrosivas
Confinamiento de Potencial | Antropogénico | Puntual Intermitente Metales Zona Industrial
residuos industriales
Terrenos industriales Activa/ - Pulso/ Metales, comp. [ Zona Industrial
: . Antropogénico | Puntual . . it
activos potencial intermitente organicos
_Terreno_s _ _ Potencial | Antropogénico Puntual/ Intermitente Metales, comp. | Zona Industrial
industriales inactivos Difusa organicos
Zona Urbana
Gasolineras Potencial | Antropogénico | Puntual Intermitente BTEX Zona Agricola

Zona Industrial

Fuente: Ramos-Leal, 2002.

1.3.1. Origen
La contaminacién puede ser de tipo natural o antropogénica, se considera
antropogénico, cuando esta asociado a alguna actividad humana (Fetter, 1999).

El acuifero colgado puede ser categorizado como urbano debido a que una
superficie importante del acuifero se encuentra debajo de los tres principales usos
de suelo (urbano, industrial y agricola) por lo tanto el origen de la contaminacién
estd asociada a las actividades humanas y su condicion estara directamente
afectada por la dinamica y el tipo de crecimiento urbano (Pefia, 2006).
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Cuando la contaminacion no esta asociada con actividades humanas su origen es
natural, como en el caso de la lixiviacion de rocas y suelos (Fetter, 1999; Armienta
et al. 1996; Robles y Armienta, 2000). En el caso del agua subterranea, para el
acuifero profundo, en el area de estudio se han reportado niveles de fluor por
encima de la norma (COTAS, 2005; Ramos-Leal, 2002; Cardona, 2007; Carrillo-
Rivera, 2002), cuyo origen es asociado con las rocas volcanicas que forman el
acuifero. En el caso del acuifero colgado los niveles de fluor son bajos con
respecto a la NOM-127 SSAI-1994.

Las anomalias encontradas pueden ser causadas en primer lugar a la disposicion
de residuos de fluor y en segundo, a talleres de soldadura, en donde se emplea
como fundente (Bateman, 1974).

Las anomalias de As™, Li* y los valores de F que sobrepasan la NOM-127 SSAI-
1994 en el acuifero profundo estan asociadas al medio geolégico (COTAS, 2005;
Cardona, 2007; Carrillo-Rivera, 2002), mientras que para el agua del acuifero
colgado, las concentraciones son bajas y las anomalias pueden estar asociados a
actividades antropogénicas.

1.3.3.2. Geometria

De acuerdo a su geometria, una fuente es puntual cuando dependiendo de la
escala a la que se trabaje, ésta puede ser representada por un punto en el
espacio. En el area de estudio este tipo de contaminacion es generada por los
patios de beneficio minero en el siglo XVII en la zona urbana; en la actualidad
algunos puntos en la zona industrial muestran éste comportamiento.

Si la representacion es una linea o una sucesion de puntos, sera lineal como en el
caso los canales a cielo abierto en la zona agricola de SGS vy los rios Santiago y
Espanita en la zona urbana.

Si la fuente se encuentra dispersa en la zona de estudio o si la generacion de
lixiviaciones tiene lugar en mas de dos puntos, por su geometria se le considera
como difusa. Este tipo de geometria es la presentada por NOs?, SO,2, Cl'y CE en
la zona urbana y agricola.

Otra fuente de contaminacion de tipo difusa, es la generada por la dispersion de
particulas atmosféricas, como las reportadas en la zona industrial en Aragén-Pifa
et al. (2006), particulas con un metal pesado dominante (particulas ricas en hierro,
cobre, plomo, arsénico, zinc, niquel, estafio, aluminio, molibdeno y bismuto); asi
como, anomalias de particulas de fluorita, cuya abundancia se debe al manejo del
mineral que es transportado hacia la Zona Industrial en donde se tritura y
almacena al aire libre (Aragon-Pifa et al., 2006). Otro tipo de particulas reportadas
por estos mismos autores, son de cobre metélico, sulfatos de plomo y trioxido de
arsénico, relacionadas a la zona minero-metalurgica, ubicada al NW de la ciudad.
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1.3.3.3.Actividad
En caso de existir evidencias de la generacion de lixiviaciones sera activa, como
es el caso de los usos de suelo actuales en donde la contaminacién es
permanente; un ejemplo de este tipo de actividad es la zona agricola de SGS, a
través de los canales y parcelas de riego. En la zona industrial es por medio de
sus descargas.

Cuando existen o pueden existir elementos suficientes para que se generen
lixiviaciones en un futuro inmediato o a largo plazo sera contaminacion de tipo
potencial. En zonas urbanas los tiraderos clandestinos y la disposicion de residuos
de fluor en la zona urbana.

Las fuentes inactivas aunque pueden ya no estar en uso, siguen representando un
riesgo potencial. Tal es el caso de los patios de beneficio minero del siglo XVII en
la zona urbana (Figura 1.1) y el antiguo Tanque Tenorio (Keiser-Schlittler, 1992;
Galvan-Arellano, 1999; Medellin-Milan, 2003; IMPLAN, 2009-2012).

1.3.3.4. Temporalidad
Cuando la generacion de lixiviados es continua en el tiempo, se le definira como
permanente, como es el caso de los canales a cielo abierto en la zona agricola.

Cuando los lixiviados solo estan presentes cuando las condiciones de humedad en
el sitio lo permiten (lluvias e incremento de humedad) sera intermitente como es el
caso de los rios Santiago y Espafiita. Otro caso los son los residuos solidos
mineros sepultados en la zona urbana, los cuales generan lixiviados en temporada
de lluvias y cuando el nivel freatico se eleva éstos son incorporados al acuifero.

Cuando los lixiviados sd6lo ocurren una ocasién, su caracter temporal sera de
pulso. Debido a que en el area de estudio el nivel freatico estd muy cercano a la
superficie, el acuifero es muy vulnerable a la contaminacién. Bajo estas
condiciones en época de estiaje, los valores de contaminantes se incrementan y
en época de lluvia son incorporados y diluidos en el acuifero.

Los cambios de uso de suelo en la zona de estudio y sus efectos se aprecian en la
Figura 1.4, para el ano 1989 la distribucion de NOj era principalmente en la zona
agricola; para 1995 ademas del crecimiento del uso de suelo urbano es apreciable
el incremento de la marcha de este contaminante. En 2009 la distribucién de NOs,
permanece en la zona agricola ademas de encontrarse de manera importante en
la zona urbana, como producto de los desechos humanos.
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Figura 1.4. Distribucion temporal de NO3 en la zona de estudio, basados en datos
de Moran-Ramirez, 2010; COTAS, 2005).

1.3.3.5. Contaminacién en zonas urbanas

Entre las fuentes potenciales de contaminacion que existen en la zona urbana y
conurbada de SLP se encuentran panteones, jales mineros, descargas de aguas
residuales, disposicion de residuos solidos (activos e inactivos), gasolineras vy
formaciones geoldgicas que aportan en la region Fluor (Figura 1.3; Tabla 1.2).
Derivado de estas fuentes potenciales de contaminacion, en el acuifero colgado
de la zona urbana se detectaron niveles importantes de NO3, SOy, Cl, CE, CT, GA
que por su amplia distribucion en esta zona, se considera que estas fuentes
potenciales de contaminacion son de tipo difusa (Moran-Ramirez, 2010).
Anomalias importantes en la zona urbana se localizan en norias en el caso de los
NOs y CT, rebasa el limite permisible para consumo humano de la NOM-127
SSAI-1994.La principal area contaminada de estos parametros se encuentra en
las proximidades del pante6n municipal de SGS; asi como, en la zona centro de la
ciudad (Figura |.5a,b,c,d,ef).
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Figura 1.5. Distribucién espacial de a) NOs (ppm), b) SO4 (ppm), basados en Moran-Ramirez, 2010.
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Figura 1.5. Distribucion espacial de c¢) Cl (ppm) y d) Conductividad Eléctrica (uS/cm) , basados en Moran-Ramirez, 2010.
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Figura 1.5. Distribucion espacial de Distribucion espacial de e€) Coliformes Totales (UFC) y f) Grasas y Aceites (ppm),
basados en Moran-Ramirez, 2010.
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El acuifero colgado en la zona urbana recibe una importante recarga inducida
ocasionado por las fugas en las redes de agua potable y de drenaje (COTAS,
2005), aportando cantidades significativas de éstos contaminantes al acuifero.

Como se ve en la Figura 1.6, de manera puntual se identificaron fuentes de
contaminacioén que generan Hg, Ba, Sr, Cd, Pb y Ag (Figura 1.6a,b,c,d,e), siendo el
primero de estos elementos el que sobrepasa el limite permisible para consumo
humano de la NOM-127-SSA1-1994. En la Figura 1.7, también se detectaron
valores importantes de Rb, Co, Cu, Fe y As (Figura l.7a,b,c,d,e), siendo este
ultimo el que sobrepasa el limite permisible para consumo humano de la NOM-
127-SSA1-1994.

Cabe mencionar que la presencia de metales pesados no es comun en zonas
urbanas; sin embargo, los niveles detectados en algunos sitios pueden estar
relacionados a las actividades mineras realizadas a partir de la fundacion de la
ciudad en el Siglo XVII (Keiser-Schlittler, 1992; Galvan-Arellano; 1999; IMPLAN,
2009-2012).

Otra fuente de estos metales puede ser la presencia de talleres dentro de la zona
urbana; asi como la dispersion aérea de particulas. Lo cual explica la distribucién
de diferentes metales reportados en el presente trabajo. Cabe mencionar que el
Ba y Sr, también son utilizadas en la pirotecnia, actividad que ha sido reportada en
la periferia de SLP (IMPLAN, 2009-2012).

El Mn se detect6 en el Parque Morales (Figura 1.8a,b,c,d,e,f), el cual se encuentra
cercano a una zona de uso de suelo industrial minero, la cual actualmente emite
particulas al ambiente durante sus procesos.

En el area de estudio, el comportamiento de las fuentes de contaminacion es
complejo. Generalmente pueden estar sujetos a procesos de atenuaciéon natural
(Gutiérrez-Ruiz et al., 2005); pueden ser transportados via aérea (Aragén-Pifa et
al., 2006) y también pueden ser transportados por la accion fluvial.

Una vez que estos se depositan pueden afectados por el dinamismo del nivel
freatico del acuifero colgado, el cual es de poca profundidad, la carga
contaminante puede ser transportada por el flujo subterraneo que va de SW a NE
(COTA, 2005; IPICYT, 2010), de tal manera que pueden encontrarse anomalias
en areas diferentes a su sitio de origen.
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Figura 1.6. Distribucion espacial de a) Ba (ppm) y b) Sr (ppm), basados en Moran-Ramirez, 2010.
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Figura 1.6. Distribucion espacial de ¢) Hg (ppm), d) Ag (ppm) basados en Moran-Ramirez, 2010.
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Figura 1.6. Distribucién espacial de e) Cd (ppm), basados en Moran-Ramirez, 2010.
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Figura 1.7. Distribucién espacial de a) Rb (ppm), b) Co (ppm), basados en Moran-Ramirez, 2010
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Figura I.7. Distribucion espacial de ) As (ppb) y d) Fe (ppb), basados en Moran-Ramirez, 2010
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Figura I.7. Distribucion espacial de e) Cu (ppb), basados en Moran-Ramirez, 2010
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Figura 1.8. Distribucidén espacial de a) Mn (ppb), b) Ni (ppb), basados en Moran-Ramirez, 2010.
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Figura 1.8. Distribucion espacial de c) Al (ppb), d) Cr (ppb), basados en Moran-Ramirez, 2010.
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Figura 1.8. Distribucion espacial de e) B (ppb) y f) F (ppb), basados en Moran-Ramirez, 2010.
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1.3.3.6. Contaminacion en zonas agricolas

Las fuentes potenciales de contaminacion presentes en la zona agricola de SGS
son panteones, canales con aguas residuales, disposicion de residuos solidos
(Figura 1.3; Tabla 1.3). Debido a que el retorno de riego un factor importante en la
movilidad de los contaminantes en este uso de suelo. Su contaminacion
caracteristica es de tipo difusa, en los NO3;, SO, y materia organica. Derivado de
estas fuentes potenciales de contaminacién se detectaron niveles importantes de
NOs, SO4, ClI y CE (Figura l.5a,b,c,d). En donde los valores mas altos se
presentan en las proximidades de los canales abiertos.

Este tipo de contaminantes son derivados del uso de aguas residuales,
fertilizantes y agroquimicos en la actividad agricola.

Algunos metales como Ba, Sr, Hg, Ag, Cd, Pb, Zn y Li se presentan de manera
puntual en sitios cercanos a canales abiertos derivados del antiguo Tanque
Tenorio (Figuras l.6a,b,c,d,e y [.9a,b,c), cuyas aguas provienen de la zona
industrial (COTAS, 2005).

1.3.3.7 Contaminacioén en zonas industriales
Las fuentes potenciales de contaminacién que existen en la zona industrial de San
Luis Potosi estan asociadas a disposicion de lodos industriales, confinamiento de
residuos industriales, terrenos industriales activos, terrenos industriales inactivos,
gasolineras (Tabla 1.4). Derivado de estas fuentes potenciales de contaminacién
en la zona industrial se detectaron niveles importantes de NO3, SOy, CI, CE, CT y
GA (Figura |.5a,b,c,df).

Con una distribucién puntual en las figuras 1.7, 1.8 y .19, se detect6 Ba, Sr, Hg, Ag,
Cd, Cr, Co, Ni, Al y Fe. Es importante mencionar que el sitio ocupado por una
bodega con uso industrial activo resulto andmalo en todos los parametros
analizados (Figuras .5 a,b,c,d,fa 1.9 a,b,c).
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Figura 1.9. Distribucion espacial de a) Pb (ppb), b) Zn (ppb),basados en Moran-Ramirez, 2010.
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Figura 1.9. Distribucion espacial de c) Li (ppb), basados en Moran-Ramirez, 2010.
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.4.Conclusiones

La alteracion al sistema hidrogeologico original desde el inicio de las actividades
antropogénicas en el VSLP ha constituido un factor de alto impacto en la actual
calidad del agua subterranea.

Los cambios hidrologicos al sistema natural en la region se habian dando de forma
paulatina durante cuatro siglos a partir de la fundacion de la ciudad; sin embargo,
estos cambios han sido de forma drastica y en muy poco tiempo desde la segunda
mitad del siglo veinte.

Asi mismo, los cambios de uso de suelo en el valle desde los primeros
asentamientos humanos hasta hoy en dia, han propiciado un efecto de
contaminacion cruzada que vuelve mas complejo el problema de contaminacién
en el agua subterranea.

Las fuentes potenciales de contaminacion que existen en la zona industrial de San
Luis Potosi estan asociadas a disposicion de lodos industriales, confinamiento de
residuos industriales, terrenos industriales activos, terrenos industriales inactivos,
gasolineras.

Las fugas de drenaje en la zona urbana alcanzan el nivel freatico del acuifero
colgado incrementando los valores de NO3, SOy, Cl, CE, CT y GA.

El origen de metales pesados (Hg, Ag, Ba y Sr) en el centro de la ciudad de San
Luis Potosi, se debe a las actividades mineras en los patios de beneficio
realizadas poco después de la fundacion de la ciudad, que ademas se llevaron a
cabo sin ningun tratamiento de manejo de los residuos.

El uso de agua residual y agroquimicos en las actividades agricolas en la zona de
Soledad de Graciano Sanchez impacta de manera importante al acuifero como lo
demuestran los niveles de NO3, SOy, Cl, CE y CT.

La presencia de metales (Ba, Sr, Hg, Ag, Cd, Pb, Zn y Li) en la zona agricola se
asocia a sitios cercanos a canales abiertos derivados del antiguo Tanque Tenorio.

La industria activa, actualmente inmersa en la zona urbana, también contribuye
con importantes valores de metales (Hg, Ag, Ba, Sr y Mn) al acuifero colgado,
como lo demuestra su presencia en la zona oriente de la ciudad.

En la zona industrial se detectaron grandes anomalias en casi todos los metales
pesados; las anomalias son de tipo puntual y corresponden a un terreno industrial
activo.

Como se establecio, la contaminacién en el acuifero colgado del VSLP es
compleja, debido al origen de las diferentes fuentes, por lo que su solucién resulta
también compleja. Los datos presentados en este trabajo son un diagndstico de la
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calidad del agua del acuifero colgado; sin embargo, se propone iniciar un
monitoreo que permita establecer la hidrodinamica de los contaminantes antes
tomar cualquier accion para mitigar sus efectos.

Algunas propuestas de acciones para aminorar los efectos de contaminacion al
acuifero son la instalacion de plantas de tratamiento para los diferentes usos de
agua, la modernizacion de la red de drenaje de la zona urbana, la instalacion de
rellenos sanitarios adecuados y la depuracion primaria del agua residual utilizada
para agricultura. Cabe mencionar que los resultados esperados de estas acciones
no serian inmediatos, sino a largo plazo, por lo que es necesario iniciarlas en el
menor tiempo posible.
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I1.1. Introduccién

En el capitulo anterior se estableci6 como las actividades humanas modificaron el
sistema natural que existia en el Gran Tunal, no sélo en el entorno superficial sino
también en el subterraneo y las consecuencias de las modificaciones. En éste
capitulo, se presenta un analisis del vinculo que existe entre el sistema acuifero y
las condiciones socioeconodmicas de la poblacion del VSLP, asi como la forma en
que hacen uso del recurso hidrico, mediante el célculo del indice de Pobreza del
Agua (IPA)

El IPA fue desarrollado por un equipo de investigadores, profesionales y actores
sociales del agua en el mundo, bajo la direccion del Centro de Ecologia e
Hidrologia (CEH) en Wallingford, Reino Unido, como parte del Consejo de
Investigacion del Medio Ambiente del gobierno britanico. ElI IPA es una nueva
herramienta holistica, disefiada para contribuir a un efectivo manejo del agua
(Sullivan et al., 2003). Este indice permite evaluar la pobreza de agua en los
paises, regiones o comunidades, tomando en cuenta tanto factores fisicos como
socioecondmicos relacionados con la disponibilidad de agua (Lawrence et al.,
2002). La metodologia desarrollada fue aplicada a 140 paises considerando
aspectos como los recursos hidricos, el acceso, la capacidad, el uso y el medio
ambiente, en una escala de evaluacion de 0 a 100.

El propdsito del IPA consiste en expresar una medida interdisciplinaria que vincula
el bienestar de los hogares con la disponibilidad de agua e indica el grado de los
efectos de la escasez de agua en las poblaciones humanas. Los componentes
permiten establecer nexos entre pobreza, marginaciéon social, integridad
ambiental, disponibilidad del agua, y salud. Esto permite dirigir politicas publicas a
grupos interés e identificar donde existen problemas y proponer medidas
apropiadas para encarar sus causas. El IPA demuestra que no es la cantidad de
recursos disponibles la que determinan los niveles de pobreza en un pais, sino la
eficacia en el uso de esos recursos (Sullivan, 2001, 2002; Sullivan et al. 2002,
2003).

En el trabajo de Lawrence et al. (2002), se muestra en orden descendente que los
10 paises mas ricos en funcion de recursos hidricos del mundo fueron: Finlandia,
Canada, Islandia, Noruega, Guyana, Surinam, Austria, Irlanda, Suecia y Suiza; y
que los 10 paises con mayor carencia hidrica en orden ascendente fueron: Haiti,
Niger, Etiopia, Eritrea, Malawi, Djibouti, Chad, Benin, Ruanda, y Burundi. La
diferencia entre el pais con mayor puntuacién (Finlandia, 78), y el de menor
puntuacion (Haiti, 35), fue de 43 puntos.

En este mismo reporte México obtuvo una puntuacion de 57. Este valor podria
explicarse toda vez que el 51% del territorio mexicano pertenece a zonas aridas,
cuyo régimen de aridez va de los 7 a 12 meses de sequia; es decir, es altamente
vulnerable desde el punto de vista hidrico (Verbist et al., 2010). El clima en la parte
norte del pais es arido a semi-arido, y en ella se encuentran las ciudades mas
grandes y que concentran las principales actividades industrial y agricola, en las
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que ademas el agua subterranea juega un papel esencial en la economia (Marin,
2002), lo que ha provocado la sobreexplotacion de los acuiferos, que en algunos
casos alcanzan el estado de minado (Noyola et al., 2009).

[I.2. Desarrollo del IPA para el Valle de San Luis Potosi

El enfoque del indice compuesto se basa en la estructura y metodologias usadas
para el Indice de Desarrollo Humano propuesta por la UNESCO en el Programa
de las Naciones Unidas para el Desarrollo (2002), esta basada en la premisa de
que una combinacion de variables relevantes puede proporcionar una perspectiva
mas completa, en una situacion particular, que lo que puede una sola. Las
variables forman un componente que es colectado y sumado, para generar un
valor global del IPA. Cada sub-componente se escala como un indice en si,
basado en el rango de valores en cada variable en ese lugar (Sullivan, 2002).

La metodologia propuesta por Lawrence et al. (2002), considera cinco
componentes clave; sin embargo, en la aplicacion del IPA para el VSLP,
considerando informacion del afio 2005, se tomé en cuenta la calidad del agua,
debido a que en México el agua subterranea presenta graves niveles de
contaminacion tanto de origen natural como antropogénica (CONAGUA, 2011).

La estructura matematica en la que se basa el IPA, se expresa como sigue:

PA ZN_lNWXiXi (Ec. II1)
Zi:lWXi

donde IPA,, es el indice de Pobreza del Agua para una regién en particular, resulta
de la suma ponderada de seis componentes: Recursos (R); Acceso (A); Uso (U);
Capacidad (C); Medio Ambiente (E) y Calidad del Agua (Q), cada uno con un valor
comprendido entre 0 y 1. De manera que la estructura del IPA para el VSLP quedo
definida por seis componentes (Tabla I1.1).

El peso w se aplica a cada componente (X;) de la estructura de IPA, para esa
region; X; se refiere al valor de cada componente.

La ecuacion (Ec. Il.1) también puede ser expresada en forma desarrollada (Ec.
[1.2). Para estandarizar los resultados y producir un valor de IPA de entre O y 1, la
suma tiene que ser dividido por la suma de pesos como se muestra:

w,R+w, A+w,.C+wU +W,E+wQ
W, + W, + W, + W, +W, +W,

IPA = (Ec. 11.2)
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En la mayoria de los componentes fue aplicado un analisis de pesos para definir el
que corresponde a cada subcomponente (Ramos, 2002). La expresion del analisis
de pesos es:

Xr * Xw;
Wx, =L —+ (Ec. 11.3)

Zi'ilwi

donde Xr; y Xw; son las puntuaciones para cada componente X; y sus pesos
tedricos y W, es la sumatoria de pesos teoricos.

Tabla Il.1. Componentes clave en el IPA (Modificada de Lawrence et al., 2002).

Componente del IPA | Definicion Datos usados
Dispor)it?ilidad fisica del agua | | Agua superficial
Recursos (R) superficial 'y subterranea, e Agua subterranea
tomando en cuenta su uso y
el balance hidrico. ¢ Volumen aprovechados
e % De poblacion con
acceso a agua potable
Acceso (A) Nivel de acceso al agua|e % De poblaci_(')n con
segura para uso humano. acceso a drenaje.
e % De tierras arables
con acceso al riego.
¢ Ingresos.
Eficacia de la capacidad de la * T.aﬁsa de mortalidad de
. e . ninos menores de 5
Capacidad (C) poblacién en el manejo del afios
agua. e indice de educacion.
e Coeficiente de Gini.
e Uso doméstico del
agua en litros por dia.
Las formas en la cual es|e Porcentaje de agua
usada el agua para diferentes usada para la
Uso (U) propositos. Incluye los usos agricultura e industria
domeéstico, agricola e ajustada a su
industrial. participacion como
sector del PIB.
Ambiente (A) Evaluacion de la integridad e Usos de suelo
ambiental relacionada al gua. e Areas Naturales
Protegidas
Calidad del agua (Q) | Evaluacion de la calidad del | e Datos de calidad del
agua para uso humano. agua  superficial vy
subterranea.
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2.1.Recurso

El sistema acuifero del VSLP abarca 1980 Km?, comprende parcial o totalmente
los municipios de San Luis Potosi, Soledad de Graciano Sanchez, Mexquitic de
Carmona, Cerro de San Pedro y Zaragoza (SEMARNAT, 2008). Como ya se
menciono el sistema esta definido por un acuifero somero formado por material de
relleno y uno profundo constituido por roca volcanica fracturada. En el caso del
agua subterranea, el acuifero somero aporta el 3% del agua empleada para
diferentes usos; tiene una recarga de 4 Mm®afio y una extraccion de 5 Mm®/afio.
Mientras que el acuifero profundo aporta el 97%; tiene una recarga casi nula y, en
contraste, tiene una extraccion de 148.5 Mm3/afio (Noyola et al., 2009).

En lo que respecta al agua superficial, la poblacién del VSLP depende del
volumen de agua almacenada en las presas El Peaje, El Potosino y San José que
en su conjunto aportan 11.97 Mm3/afio (COTAS-CONAGUA-SEMARNAT,
2005;DOF, 2010).

Este componente esta relacionado con la disponibilidad fisica del agua que se
tiene en el area de estudio y que es utilizada en diferentes actividades humanas.
Considera dos subcomponentes, el agua superficial y el agua subterranea. El peso
asignado a cada subcomponente esta relacionado con el porcentaje de uso, como
se ve en la siguiente expresion matematica:

R =0.08Asup+0.92 Asub

(Ec. 11.4)
Asup ¢Im® = Vol.a_lrr.1ace-r?ado
~ Vol.precipitacionAnual (Ec. 114.1)
Asub(Mm?) = Re carg a— Extraccion

2Extraccion (Ec. 11.4.2)
El componente R fue evaluado considerando un sistema acuifero formado por los
dos acuiferos descritos anteriormente y ponderados de acuerdo a su porcentaje
de uso.

2.2.Acceso

El sistema acuifero del VSLP comprende, parcial o totalmente, los Municipios de
San Luis Potosi (SLP), Soledad de Graciano Sanchez (SGS), Mexquitic de
Carmona, Cerro de San Pedro y Zaragoza con una poblacién total de 1,016,461
habitantes (INEGI, 2005a). La zona metropolitana la conforman los dos primeros
municipios y concentra el 93% de la poblacién del valle.

Los habitantes del VSLP tiene acceso a agua potable y a sistemas de
saneamiento en un 86% y 77%, respectivamente (INEGI, 2005a). Mientras que el
VSLP tiene 42,755 Ha de tierras cultivables de las cuales 11,853 Ha son regadas
(INEGI, 2007)
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Este componente toma en cuenta el porcentaje de la poblacion que tiene acceso a
agua segura (Agp) para sus necesidades basicas; porcentaje de agua que recibe
saneamiento (A;) y finalmente la relacion de tierras cultivables entre las tierras con
acceso al riego (A)). La expresion que define a este componente es:

A=0.6A, +0.3A +0.1A (Ec. I1.5)

La asignacion de pesos para los subcomponentes fue obtenida mediante un
analisis de pesos (Ramos, 2002), que muestran que el subcomponente A, es el
mas importante, en tanto que el de menor peso es el A,

2.3.Capacidad

Este componente se basa en el indice de Desarrollo Humano (IDH), evalia las
variables socio-econdémicas que pueden afectar el acceso al agua o ser un reflejo
de acceso y calidad del agua. Introduce el coeficiente de Gini en un intento de
ajustar la capacidad de disfrutar de acceso a agua limpia por una medida de la
distribucion desigual del ingreso (Lawrence et al., 2002).

El IDH en México se ha calculado para el ambito municipal realizando ajustes
debido a las restricciones de disponibilidad de informacién, sin alterar su
naturaleza. Uno de los ajustes realizados es lo que respecta a los ingresos
(PNUD/Mexico, 2000-2005).

El Producto Interno Bruto per capita (PIB) no esta disponible a nivel municipal, por
lo tanto, se utiliza el Ingreso Neto Total Per Capita por hogar. Este ingreso
considera ingresos corrientes monetarios y no monetarios (CONEVAL, 2007).
Estos datos son obtenidos de la Encuesta Nacional de Ingresos y Gastos de los
Hogares del 2005.

Los subcomponentes son el indice de ingresos (/)); tasa de mortalidad de nifios
menores de 5 afos (M;); Indice de educacion (/) y Coeficiente de Gini (Cg)

La capacidad es evaluada a través de la expresion:

C=0.3l, +0.05M, +0.51, +0.15C,, (Ec. 11.6)
La asignacion de pesos para los subcomponentes fue obtenida mediante un
analisis de pesos (Ramos, 2002), que muestran que el subcomponente |/, es el
mas importante, /;, es de mediana importancia y M; es el menos importante.

2.4.Uso

En la primera mitad del siglo XIX, la poblacién del VSLP se abastecia de agua por
medio de norias y el uso del agua era principalmente doméstico y de irrigacion de
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pequefios huertos (Sheridan-Prieto, 2001 citado en Noyola et al., 2009). Para
1960, 59% del agua para uso doméstico era superficial y 41% provenia del
acuifero. Hoy en dia, 92% del agua es proviene del acuifero y el 8% es agua
superficial (SEMARNAT, 2008). De acuerdo con Pefia (2006) el acuifero de San
Luis Potosi se ha sido clasificado como un acuifero urbano, partiendo del hecho
de que la mayor parte del acuifero se encuentra bajo la zona urbana,
incrementando el riesgo de contaminacion y de subsidencia. En éste trabajo se
reportaba que el 67.2% era para uso doméstico, industrial 7.7% y 19.8% agricola.
En la actualidad la demanda de agua subterranea para consumo humano es de
78%, industrial 14% y para la agricultura 4.8%

En el VSLP la dotacién de agua potable a la poblacién va de los 199.8 a los 250
litros/habitante/dia (INTERAPAS, 2010 y CNA, 2002).

Para determinar el agua para industrial se establecié la relacion entre la
proporcion del PIB derivado de la industria y la cantidad de agua utilizada por ésta.
Esto da una medida aproximada de la eficiencia del uso del agua (Lawrence et al.,
2002). Este mismo procedimiento se aplica para el agua para uso agricola.

En la zona de estudio la industria y la agricultura aportan el 26 y 4.66% del PIB
estatal, respectivamente (INEGI, 2005b).

Este componente considera tres subcomponentes: agua para uso doméstico (Uy),
agua para uso industrial (U;) y agua para uso agricola (Uy) y se determina en base
a la siguiente ecuacion:

U =0.78U, +0.11U, +0.07U, (Ec. I1.7)

El peso asignado para los subcomponentes esta basado en el porcentaje de uso
del agua en el VSLP.

2.5.Medio ambiente

Hoy en dia alrededor de un diez por ciento de la superficie terrestre del mundo
cuenta con algun tipo de proteccion. Una area protegida es un espacio geografico
claramente definido, reconocido, dedicado y gestionado, mediante medios legales
u otros tipos de medios eficaces para conseguir la conservacion a largo plazo de
la naturaleza y de sus servicios ecosistémicos y sus valores culturales asociados
(Dudley, 2008). En México en 2007, existian 158 areas protegidas, las que
conforman el 11 % de la superficie de la republica mexicana. Actualmente La
Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas administra 174 areas naturales
de caracter federal que representan mas de 25,334,353 hectareas, es decir 12.9%
del territorio nacional (CONANP, 2012). Sin embargo, se ha estimado que el 90
por ciento de la superficie del bosque tropical de la Republica Mexicana ha
desaparecido y que el 99.4 por ciento del bosque antiguo de pino-encino de la
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Sierra Madre Occidental ha desaparecido y se encuentra alterado como habitat de
plantas y animales.

El VSLP ha tenido alteraciones en el medio ambiente desde la fundacién de la
ciudad en 1592, de tal manera que la zona boscosa en la SSM fue deforestada a
consecuencia de las actividades econdmicas a partir del siglo XVI. Actualmente la
SSM tiene una Area Natural Protegida (ANP) con una superficie de 44,170
hectareas, repartidas en 13 ejidos, en los Municipios de San Luis Potosi, Mexquitic
de Carmona, Villa de Reyes y Villa de Arriaga en el Estado de San Luis Potosi
(DOF, 2009).

A pesar de contar con una ANP, la cuenca a la cual pertenece el VSLP, se ha
modificado en un 60 por ciento la vegetacion natural en la zona montafiosa desde
que se fundo la ciudad y ha sido reemplazada por usos de suelo antropogénico
(Figura 11.1), lo cual ha representado una importante alteracion en el sistema
hidrogeoldgico dentro de la cuenca, por ejemplo baja infiltracion, erosion y en los
ultimos afos inundaciones en las partes bajas de la ciudad. Por ejemplo de 1983 a
2005 se perdidé un 45% del bosque de pino encino localizado mayormente en la
SSM, mientras que para el mismo periodo se perdié un 61 por ciento del area de
pastizal natural (INEGI, 1983).

2.6.Calidad

Los seres humanos se han apropiado del agua para abastecer casas, producir
alimentos y utilizarla en la industria; estos usos han impactado la cantidad y
calidad del agua; esta degradacién tiene implicaciones en la salud, en la sociedad,
en la cultura, en la politica y en la economia.

El aprovechamiento inadecuado de los recursos hidricos, tanto en los paises
desarrollados como en las naciones en vias de desarrollo, es una de las
principales razones para su deterioro. En 1998, la Comision Mundial del Agua para
el Siglo XXI, inform6 que mas de la mitad de los grandes rios del mundo estaban
contaminados o en peligro de desecarse. Esto provocd que durante ese ano
tuvieran que emigrar 25 millones de personas (OMM-UNESCO, 1998). También
indica que en una evaluacion de la cantidad y calidad del agua disponible es un
prerrequisito para el desarrollo y administracion del recurso hidrico, ya sea para el
proposito de suministrar agua a la poblacién, la agricultura, la industria o la
produccion de energia.

Un agravante de la disponibilidad de agua en México es la contaminacion del
recurso. Esto provoca que la disponibilidad de agua en gran parte del pais sea
insuficiente para satisfacer la demanda (Palacios, 2000). Una de las posibles
causas, se debe al incremento del uso del agua destinada a la industrial y a su
falta de saneamiento; asi como, al manejo inadecuado del riego agricola, el cual
ocupa entre el 78% y el 82% del agua disponible y produce entre un 7% y un 5%
del PIB (Oswald, 2003).
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Figura I11.1. Cambios de uso de suelo durante el periodo de 1983 a 2005.
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En el IPA el componente que hace referencia a la calidad del agua fue evaluado
mediante el indice de Calidad del Agua (ICA) desarrollado por Brown et al., (1973).
Este indice es una evaluacién numérica de las concentraciones de los parametros
quimicos analizados, con técnicas multiplicativas y ponderadas con la asignacion
de peso especifico obteniéndose a partir de una media geométrica (Ec. 35).

ICA:kZC‘Pi

SR (Ec. 11.8)

donde C;, valor porcentual asignado a los parametros debido a su concentracion;
Pi, peso asignado a cada parametro; k, constante que toma el valor de 1, para
aguas claras sin aparente contaminacién; 0.75, aguas claras con ligero color,
espuma, ligera turbidez aparente no natural; 0.50, aguas con apariencia de estar
contaminada; 0.25, aguas negras que presentan fermentaciones y olores.

En este trabajo se desarrollo la siguiente expresién para obtener el componente
de calidad del agua basado en el ICA para el agua superficial y el agua
subterranea (Ec. 11.10).

Q =0.08Q,,, +0.920.03Q s +0.97Q peup (Ec. 11.9)

donde Qasup, Qasubs Y Qasubp €S €l ICA para el agua superficial, agua subterranea
del acuifero somero y agua subterranea del acuifero profundo, respectivamente.
Los factores de peso (0.08, 0.92, 0.03 y 0.97) utilizados en este componente
fueron asignados de -acuerdo al porcentaje de uso de estas fuentes en el VSLP.

En una escala de 0 a 100, donde 100 representa una excelente calidad y valores
menores a 50 representa problemas graves de contaminacion.

La puntuacion del ICA para las aguas superficiales es de 70 y para el acuifero
somero de 45 (Moran, 2010) y para el acuifero profundo de 75 (Ramos, 2007).
Estos valores fueron utilizados en la ecuacion (9), con lo cual se obtuvo la
puntuacion de 73.8 para el componente Q.
[I.3. Resultados y discusién

3.1.Componentes del IPA

3.1.1. Recurso

El agua superficial no es abundante, debido a la baja precipitacion anual de 350
mm y a una evapotranspiracion anual de aproximadamente 2000 mm (Ramos,
2007). Unicamente origina corrientes superficiales intermitentes que son captados
en tres presas activas.
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Por otro lado la principalmente fuente de abastecimiento para la poblacion la
constituye el acuifero profundo, tiene problemas de recarga y el agua que se
extrae actualmente tiene edades de hasta 6300 afos (Noyola et al., 2009;
Cardona et al., 2006).

Para evaluar el parametro R, el valor de 100 representa una abundancia del
recurso hidrico. Un valor de 50 representa en el caso de los acuiferos un recurso
en equilibrio, en tanto que valores menores a 50 representa un agotamiento del
acuifero. En el caso del VSP, se obtuvo un valor de 25.8 para este componente, lo
cual es congruente con la condicion actual de minado del acuifero profundo
reportada por Noyola et al. (2009).

3.1.2. Calidad

La calidad del agua es tan importante como la cantidad que se tenga de ésta. En
México la variabilidad fisiografica y climatica limita la disponibilidad del agua
(cantidad y calidad). Actualmente solo el 66% del agua superficial, es excelente o
aceptable, el resto requiere tratamiento o se encuentra severamente contaminada.
De la calidad del agua subterranea poco se sabe, a pesar de que constituye la
fuente de abastecimiento para 75 millones de mexicanos (Jiménez et al., 2005).

En VSLP la calidad del agua para consumo humano se encuentra deteriorada. La
unidad acuifera profunda, presenta contaminacion de tipo natural debido a la
presencia de altas concentraciones de fluor asociadas al medio geoldgico por el
cual circula el agua (Cardona, 1990; Carrillo, 1996; Carrillo, 2002; Cardona 2007),
incluso rebasando el limite permitido de 10 ppm establecido en la NOM-127-
SSA1-1994.

En el caso del acuifero somero, se presenta una excesiva contaminacion de tipo
antropogénica debido a que éste acuifero se encuentra bajo la zona urbana a una
profundidad que va de 3 a 10 m. Los contaminantes que pueden encontrarse
como producto de las actividades urbanas, agricolas e industriales actuales son
coliformes fecales y totales, grasas y aceites, NO3, SOy, sélidos totales disueltos y
metales (Moran, 2010). Estos ultimos también tienen su origen en los residuos
mineros depositados hace 500 afos.

Considerando las condiciones naturales y antropogénicas, el valor que se obtuvo

para Q fue de 78.3. Este valor se alcanza debido a que la principal fuente de
abastecimiento de agua es el acuifero profundo.
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3.1.3. Uso

Los cambios de uso de suelo en el VSLP han modificado los usos del agua. Como
se menciono anteriormente a principios del siglo XIX, el agua subterranea era
usada principalmente para uso doméstico e irrigacion de pequefios huertos. Sin
embargo, en los ultimos 50 afios se han dado cambios muy drasticos en los usos
de agua para la industria y agricultura y particularmente entre 2005 a 2007. De tal
forma que el primer uso tuvo un incremento aproximado del 25%, mientras que el
uso agricola registra un decremento promedio anual de 7%.

En lo que respecta al agua de uso agricola, la eficiencia de su uso depende del
sistema de riego que se utilice (Fernandez, 2005). En el caso del VSLP, el
principal sistema de riego es por gravedad cuya eficiencia maxima se estima en un
50%.

Para 2005 el volumen de aguas residuales tratadas en el VSLP, fue de 15.5 Mm?,
de los cuales el 0.03% es de origen industrial (INTERAPAS, 2010). Este
porcentaje representa solo el 4% del volumen total de agua para uso industrial que
recibe tratamiento.

Integrando esta informacion en la Ecuacion 11.2, se obtuvo un valor para U en el
VSLP de 28.8

3.1.4. Acceso

La concentracion de la poblacién urbana en solo dos municipios (SLP y SGS) con
dependencia del sistema acuifero del VSLP, hace que los servicios de agua
potable, alcantarillado y saneamiento sean principalmente para ésta poblacién. El
resto de los municipios cuentan con menos poblacion y poco concentrada lo cual
dificulta el acceso a éstos servicios.

Segun Lawrence et al. (2002), la dotacion minima aceptable para cubrir las
necesidades basicas de una poblacion es de 50 litros habitante por dia y una
dotacion mayor a 150 litros habitante por dia, se puede considera un exceso.
Para el VSLP, de acuerdo a los datos oficiales es de 200 litros habitante por dia.
Sin embargo, al interior de la zona metropolitana la distribucion del abasto de agua
es heterogénea en sus 596 colonias, de las cuales 499 tienen abasto permanente
con presion normal, el resto tiene un abastecimiento irregular (SEMARNAT, 2008).

Para el area de estudio se obtuvo un valor de 75.2 el cual se explica debido al
crecimiento tan acelerado de la zona urbana del VSLP, asi como al desarrollo de
la industria en los ultimos 10 afios. Crecimiento de la mancha urbana fue de 32%
entre 2000 y 2005 sobrepasando a la registrada entre 1990 y 2000 que fue de
29%, mientras que en el afo 2000, el numero total de habitantes de la zona
urbana era equivalente al 38% del total de la poblacion del estado (Noyola et al.
2009).
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3.1.5. Capacidad

México es un pais con una gran diversidad climatica, cultural, social. En base al
Banco Mundial en 2005, México tuvo el ingreso nacional bruto per capita mas alto
de Latinoamérica, consolidandose como un pais de ingreso medio alto.

Una de las razones principales de las diferencias en las puntuaciones es la escala
a la que se realizo la evaluacion. Es decir, las condiciones geograficas,
climatologicas y socioecondmicas son diferentes si se miden a nivel nacional o
regional. indices nacionales cominmente no reflejan las condiciones regionales.

Otra causa del valor obtenido para este componente esta relacionado con el
organismo operador de agua potable y saneamiento de caracter intermunicipal,
cuya operacion es deficiente como lo muestran sus datos oficiales. Segun datos
del 2005, del total del volumen producido, solo el 59% es facturado, y de este
porcentaje solo el 29% tiene un pago regular (INTERAPAS, 2010).

En la zona urbana del VSLP se encuentra la principal actividad econémica de la
region que es la industria. Lo cual no se ha visto reflejado en mejores condiciones
de desarrollo humano para los habitantes de la regién. La causa de lo anterior
esta en la concentracién de la poblacion y de los servicios publicos en la zona
metropolitana del VSLP. Estas condiciones se ven reflejadas en la puntuacion
obtenida para este componente que es de 62.6

3.1.6. Medio Ambiente

Para evaluar el componente del Medio Ambiente se considero el area que ha sido
afectada por las actividades antropogénicas en el VSLP.

La evaluacion se establecié dentro de una escala de afectacién de 0 a 100 por
ciento, de tal forma de 0 a 20 se considera una alteracién muy bajo, de 20 a 40 es
baja, de 40 a 60 es medio, de 60 a 80 por cierto es alta y de 80 a 100 es muy alta.
De esta forma si se obtiene una evaluacion de 0 a 20 por ciento, esta seria el valor
mas favorable para el IPA pues representaria una alteracion pequefa de la
vegetacion natural. El caso contrario seria si se obtiene una evaluacién de 80 a
100 porciento, pues esto representaria la pérdida casi total de la vegetaciéon
natural dentro la cuenca.

El valor obtenido para este componente en el VSLP fue de 40 puntos, el cual esta
directamente relaciona con la pérdida de vegetacion natural dentro de la cuenca.
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I.4. indice de pobreza del agua para el Valle de San Luis Potosi

Los resultados para cada componente de ésta metodologia son graficados en un
poligono en donde las aristas representan el 100% de cada componente y el
centro de la figura es O (Figura 11.2). El poligono ideal seria aquel en el que todos
los componentes del IPA asumen valores de 100 y forman un hexagono; a medida
que presentan valores menores a 100, se alejan del hexagono y forman un
poligono irregular.

0.26
RECURSO
1.0
0.8
i 0.6 ]
MEDIO AMBIENTE CALIDAD
0.40 04 0.74
0.0
CAPACIDAD USO
0.63 0.29
ACCESO
0.75

Figura I.2. Hexagono del IPA para el VSLP

Por lo tanto, el poligo resultante para el VSLP refleja los graves problemas en el
Recurso, en las practicas de Uso del agua y en el componente para el Medio
Ambiente. Los componentes con menor problematica son Calidad, Acceso y
Capacidad.

Este poligono es un reflejo de las condiciones VSLP, que desde su fundacion de

la ciudad ha tenido etapas criticas de disponibilidad de agua dando soluciones
temporales las cuales son rebasadas en poco tiempo , sin dar un solucion eficaz
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en el manejo del recurso. Si bien el Recurso es limitado debido a sus
caracteristicas naturales, el resto de los componentes puede mejorarse a traves
de una mejor getion, manejo y administracion del recurso.

En la Tabla 1.2 se presenta la puntuacion obtenida para cada componente, su
peso; asi como, el resultado global del Indice de Pobreza del Agua para el Valle
de San Luis Potosi, cuyo valor fue de 46 puntos.

Si comparamos este valor con los obtenidos por Lawrence et al., en 2002, este
valor esta alejado de los paises desarrollado y el VSLP se encuentra al nivel de
los paises subdesarrollados considerados con pobreza hidrica, en otras palabras,
€s una region en condiciones de pobreza hidrica.

Tabla Il.2. Valores obtenidos para cada componente del IPA para VSLP.

Componente Calificacion w IPA
Recurso 0.26 30
Calidad 0.74 20
Uso 0.29 20 46
Acceso 0.75 10
Capacidad 0.63 10
Medio Ambiente 0.40 10

Considerando que el valor maximo o ideal es de 100, el valor obtenido para el
VSLP, resulta inquietante, lo cual indica que deben analizarse no solo en la forma
de manejo, gestion y uso del recurso, sino tambien buscar el vinculo con el
bienestar socioeconomico para la poblacion del VSLP.

I1.5. Conclusiones

El componente del IPA que se refiere al recurso (R), para el caso de VSLP es uno
de los componentes mas importantes del IPA; sin embargo, para el caso del VSLP
el valor obtenido es 25.8, considerado como bajo. Lo cual puede tener su origen
en dos aspectos uno natural y otro antropogenica; la natural se debe a la casi nula
recarga de la principal fuente que es el acuifereo profundo, que se encuentra en
condiciones de minado. La antropogénica es cauada por la concentracion de
parovechamientos y la alta extraccion del recurso en la zona urbana.

El componente de Uso (U), esta estrechamente ligado con los volumenes e
extaraccion para los difentes usos, en este caso el principal uso publico urbano %,
agricola % e industral %.en todos los casos la eficiencia con la que se aprovecha
el agua es deficiente. Lo cual se refleja en el valor 28.8 para Uso.
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Las fuentes de abastecimiento del agua en el VSLP son el acuifero somero y el
acuifero profucndo. En ambos casos presentan problemas de calidad. El primero
esta asciado a un origen antropogenico, debido a que se encuentra bajo la zna
urbana. El profundo presenta latas concentraciones de fluor de origen natural.
Estas condiciones se ven reflejadas en el valor de 73.8 para la calidad.

A pesar a que el acceso al agua potable en la zona metropolitana asentada en el
VSLP es alto (86%), el agua residual generada no es totalmente tratada (70 %).
Por otro lado, en las zonas agricolas el acceso al agua para esta actividad es de
28% que es considerado bajo. La integracion de estos subcomponentes dan
como resultado un valor de 75.2 de Acceso.

La zona metropoliana del VSLP concentra el 40% de la poblacion y el 78% del PIB
estatal, en donde la industria es la principal actividad economica; sin embargo, no
se ha visto reflejado en el bienestar de la poblacidn como lo muestra el valor
obtenido de 62.6 para lel componente de Capacidad.

El area de estudio cuenta con una extensa area natural protegida que representa
el 22% del area total de estudio. Sin embargo ha sido alterada en un 60% en su
vegetacion natural, lo cual da como resultado un valor bajo de 40 para el
componente Ambiental.

La metodologia es de facil implementacion siempre y cuando exista la informacion

confiable y disponible, aroja resultados que sintetizan las condiciones
socioambientales de la region en que se aplican.
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I11.L1. Introduccién

En los capitulos anteriores se abordaron temas importantes como el cambio de
uso de suelo y su impacto en el acuifero colgado a lo largo de la historia de la
ciudad de SLP. Mediante el IPA, se establecié la relacidn que existe entre el
bienestar de la poblacion de la zona de estudio con la disponibilidad de agua.

Ambos temas, permitieron tener un mejor entendimiento de la problematica actual
del agua subterranea en VSLP; sin embargo, es importante también realizar la
evaluacion de éste recurso para definir alternativas de manejo y gestion del agua
subterranea.

En este capitulo se presenta una herramienta de evaluacion como lo es la
modelaciéon numérica a través de los modelos de flujo, los cuales han utilizado
para predecir esquemas de manejo y pronostico de los efectos del bombeo en el
agua subterranea (Anderson y Wang, 1982).

Los primeros trabajos de modelacion matematica desarrollados en México fueron
desarrollados por Cruikshank (1982) y Herrera (1982 y 1989) en la cuenca de
México. En las ultimas década fueron desarrollados 18 modelos matematicos para
el manejo del agua subterranea en el Estado de Guanajuato (Chavez, et al.,
2006). En SLP se han realizado estudios (SARH-CNA-UNAM, 1992; Difurt et al.,
1995 y CNA, 1996-a) relacionados con modelos matematicos del sistema acuifero
del Valle de San Luis Potosi (VSLP). Khon-Ledesma (2010) desarrollé un modelo
de flujo del acuifero de SLP para proponer alternativas de extraccion que
produzcan menor desequilibrio del acuifero.

[ll.2. Modelo conceptual

Este modelo comprende del sistema acuifero del VSLP es de una extension que
va desde el aeropuerto al Norte de la ciudad de San Luis Potosi hasta el poblado
de La Pila al Sur del valle, y desde limites de la SSM al Oeste hasta limites de la
SA al Este. La topografia fue obtenida de los modelos digitales del terreno (INEGI,
2007). El modelo conceptual estad formado por un basamento hidrogeoldgico de
calizas arcillosas con estratificacion delgada y baja conductividad hidraulica. Un
acuifero profundo formado por rocas volcanicas fracturadas y un acuifero somero
granular (Figura 5). Cabe mencionar que no fue considerado el acuifero colgado
dentro de la modelacién.

[11.2.1. Propiedades del acuifero
Las estimaciones iniciales para el coeficiente de almacenamiento, transmisividad y

almacenamiento especifico para el dominio del modelo se usaron valores
reportados en estudios previos (Cardona-Benavides, 1990, 2007; Carrillo-Rivera et
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al., 1992, 2002); asi como, valores comunmente aceptados en la literatura para
materiales similares al area de estudio (Figura III.1).

[11.2.2. Cargas hidraulicas y evolucion hidrogeolégica

Las cargas hidraulicas iniciales corresponden al periodo de 1986. Las elevaciones
del Nivel Estatico (NE) para este afo presentan valores que van de 1740 a 1757
msnm, con una diferencia de niveles de 17 m. La menor elevacién se encuentra
ubicada al centro del VSLP, en la zona urbana; y las mayores se ubican hacia el
norte, sur y noreste del VSLP. En el aino de 1995 las elevaciones del NE van de
1695 a 1805 msnm, con una diferencia de niveles de 110 m. Para el afio 2007, las
elevaciones del NE van de 1872 a 1673 msnm, con una diferencia de niveles de
199 m.

La secretaria de Recursos Hidraulicos (SARH, 1977), definid que la direccion de
flujo subterraneo es de la periferia del valle hacia la zona urbana. Lo cual puede
considerarse como la primera etapa de la generacion del cono de abatimiento.
Martinez y Aguirre (1984), reportan para el primer semestre del aino de 1984 un
descenso del nivel estatico de 1.5 a 2 metros anuales en el periodo de Junio de
1983 a Junio de 1984. Para 1986, Martinez determina que en el centro de la zona
urbana de la Ciudad de SLP los niveles estaticos varian 140 m y en su periferia,
130-120 m; mientras que en la zona norte y noreste (Candido Navarro y Pefasco)
de 75y 70 m, respectivamente. Esto confirma que los flujos son de tipo radial de la
periferia del valle hacia el gran cono de abatimiento en la zona urbana de SLP con
un descenso de de 2.6 m/afo.

Basados en la red piezométrica del 2003, se observa que predomina el cono de
abatimiento de la ciudad de San Luis Potosi. Los gradientes hidraulicos convergen
hacia el cono de abatimiento regional. El cono se ha profundizado 60 m de 1971 a
1995 (CNA, 1996-b). Considerando la evolucion del nivel estatico para el periodo
de 1995-2001, se observa que durante el lapso de 6 afos la profundidad del nivel
estatico aument6 hasta 25 m en el centro del cono de abatimiento y se desarroll
hacia la parte norte. Sin embargo, en ciertas zonas no hubo abatimiento de los
niveles (COTAS, 2005). En afo 2007 se observa una nueva direccion de
expansion del cono de abatimiento, el cual se dirige del centro de la zona urbana
de SLP hacia el sur de la ciudad.

Para la calibracion se utilizaron datos histéricos de niveles estaticos de 21 pozos

de la red de monitoreo del acuifero profundo. La profundidad de los pozos varia
de 200 a 726 m.
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Figura Ill.1. Conductividad hidraulica asignada por zonas en el area de estudio a) Capa 1 (acuifero granular, b) Capa 2
(acuifero fracturado).
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[11.2.3. Recarga y aportes laterales

Las principales fuentes de recarga del agua subterranea para el acuifero somero
en el area de estudio son la precipitacién, flujo lateral del frente de las Sierras
aledanas y el flujo por retorno de riego. Los rios que cortan el valle son
intermitentes por los que no se les considero como elementos de recarga del
acuifero. Sin embargo, en la zona agricola de SGS se encuentran canales a cielo
abierto por los que circula agua residual constantemente y se genera una recarga
de tipo artificial debida a los retornos de riego, la cual se dirige hacia el acuifero
colgado.

Las recargas laterales procedentes de la SSM y la SA que constituyen las areas
orograficas mas importantes del VSLP tienen muy poca aportacion debido a la
baja permeabilidad, lo cual hace muy dificil la infiltracion hacia el subsuelo y su
influencia es sobre el acuifero colgado.

Se considera que no existe recarga del acuifero colgado hacia el medio granular
debido a la existencia de una delgada capa de arcilla o de caliche que impide la
comunicacién entre estas dos unidades.

La recarga del acuifero fracturado, se genera principalmente de los aportes
laterales del flujo regional. Las sierras de SSM y la SA representan un aporte
minimo para este acuifero.

Para el modelo, se establecieron tres zonas de recarga diferenciada, la primera y

de mayor influencia fue para la zona agricola; la segunda, sobre la zona urbana y
la tercera, para el resto de valle (Figura 111.2).
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Figura Ill.2. Distribucion de tasas de recarga en el modelo.

I11.2.4. Extracciones

La extraccion de agua subterranea del acuifero profundo produce un abatimiento
promedio del orden 1.3 m/afo. En general, el abatimiento en el acuifero profundo
varia entre 1 y 50 m; sin embargo, el promedio para los pozos apostados en rocas
volcanicas y medio granular es de 20 y 14 m respectivamente.
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Un analisis del volumen total extraido del acuifero a través del bombeo para sus
diferentes usos, fue realizado por INTERAPAS (2004) para el periodo de 1995 a
2005. En base al volumen de agua que cada tipo de uso demandaba (Tabla 1l1.1),
se establecid que el uso y consumo humano era el principal volumen de
extraccion, seguido del industrial y el agricola (Figura 1l11.3)

La descarga principal en el area de estudio es por bombeo para usos domeéstico e
industrial en la ciudad del VSLP y el bombeo para irrigacion en los municipios

aledarios. El volumen concesionado de extraccion para el acuifero es de 136X10°

m®/afio (INTERAPAS, 2004). Se utilizaron pozos puntuales individuales para
representar el bombeo concentrado en la ciudad del VSLP.

Tabla Ill.1. Extracciones anuales en el periodo 1995-2005 por tipo de uso (1X106

m°/afio).

Afio colﬂwss%r);o U:s,o Uso _ Uso_ Otros Total

humano Agricola | Pecuario | Industrial | Usos Anual
1995 66.09 5.72 0.50 6.80 1.93 81.04
1996 67.58 19.55 0.43 7.60 1.93 97.09
1997 69.06 16.97 0.45 8.41 1.93 96.82
1998 70.55 18.92 0.92 9.21 1.93 101.53
1999 72.03 21.93 1.02 10.02 1.93 106.93
2000 73.51 20.15 1.52 10.82 1.93 107.94
2001 77.20 16.59 1.54 11.63 1.93 108.88
2002 78.64 16.32 1.55 12.44 1.93 110.87
2003 85.99 16.98 1.55 13.24 1.93 119.69
2004 89.97 8.57 1.55 13.24 1.93 115.26
2005 90.82 8.57 1.55 13.24 1.93 116.10

Porcentaje
extraido por tipo 78.2% 7.4% 1.3% 11.4% 1.7%
uso para 2005

Fuente: INTERAPAS 2004.

75



CAPITULO IlI

Figura 111.3. Hidrégrafo de las extracciones durante el periodo de 1995-2005 por
tipo de uso (INTERAPAS 2004).

[11.2.5. Balance de agua subterranea

Los dos balances mas recientes hechos por el COTAS (2005) fueron para los
afios de 1995 y 2002, en el primero se definié un déficit de 36.66 Mm3/afo. Para
el ano 2002, se tiene un déficit calculado de 42.5 Mma3/afio producto de la
extraccion de 120.6 Mm3/ano y una recarga de 78.1 Mm3/afo.

Sin embargo; recientemente se ha reportando que la recarga hacia el acuifero
profundo es casi nula (Noyola et al., 2009).

Cabe mencionar que en estos balances se mezcla de forma equivocada la
informacion de precipitacion, evapotranspiracion, escurrimiento con el bombeo del
acuifero profundo. En este trabajo se considera que el acuifero colgado no esta
conectado con el acuifero profundo por lo que los parametros hidrolégicos
mencionados sélo afectan al colgado. Como ya se menciond existen evidencias
geologicas, hidrogeoquimicas y de edad del agua de la no conectividad hidraulica
entre el acuifero colgado y el profundo.Considerando para el acuifero colgado una
precipitacion de 354 mm/ano, una evapotranspiracion de 353.96 mm/afo, un
escurrimiento de 11.97 Mm®afio y una extraccion de 5 Mm®afio, se obtuvo un
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déficit de 16.9 Mm?®afio. Valor que no corresponde con los reportados en los
balances anteriores.

Por lo anterior es conveniente realizar balances de forma separa para cada unidad
acuifera.

I11.3. Modelo numérico

El modelo numérico de flujo fue construido utilizando el algoritmo de MODFLOW
(McDonald y Harbaugh, 1988) el cual se basa en diferencias finitas en bloque
centrado y una interfase grafica para tres dimensiones. EI modelo de flujo fue
calibrado para corridas en condiciones estacionarias.

111.3.1. Ecuaciones

El movimiento tridimensional del agua subterranea de densidad constante a través
de un medio poroso puede ser descrito por la ecuacion diferencial parcial:

a(KXX ahjﬁ(KwahJﬁ(Ku ahj+w _g, M (Ec. Ill.1)
OX ox) oy oy) oz oz ot

Donde h es la carga hidraulica (L), t es el tiempo (T), K« Ky ¥ Kz, son valores de
la conductividad hidraulica a lo largo de los ejes coordenados x, y y z que se
suponen paralelos a los ejes principales de la conductividad hidraulica (LT'1), Wes
la tasa de flujo volumétrico por unidad de volumen y representa fuentes y/o
sumideros de agua (T™) y Ss, es el almacenamiento especifico del material poroso
(L).

El codigo de computadora MODFLOW desarrollado por la USGS (McDonald y
Harbaugh, 1996) se utilizo para resolver el modelo de flujo y el pre- y
posprocesador Visual MODFLOW (VM) Pro, versién 4.1, un producto propiedad de
Waterloo Hydrogeologic Inc., 2005 se uso para graficar los datos de entrada, para
analisis y presentacion de los datos de salida.

[11.3.2. Discretizacion espacial y temporal

La discretizacion del modelo de flujo en diferencias finitas se muestra en la Figura
[1.3. La malla contiene 30 columnas y 34 renglones con un espaciamiento
constante de 1000 m. Verticalmente, se definieron dos capas del modelo para
simular el sistema de flujo regional bidimensional. La primera capa, comprende el
material de depédsitos aluviales y el medio granular (acuifero somero) y la
segunda, constituye el material volcanico fracturado (profundo). Las elevaciones
del techo y del fondo de las capas se interpolaron de un modelo geoeléctrico del
area de estudio.
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111.3.3. Condiciones de frontera

Dentro del area de estudio se definen las fronteras fisicas e hidraulicas (Figura
[11.3). En los bordes este y oeste del modelo cae la interface entre la planicie y los
terrenos montafiosos de las SSM y la SA, respectivamente. La recarga del frente
de las sierras entra lateralmente al sitio de estudio; sin embargo, el limite este y
oeste del modelo se definieron como fronteras de no flujo. En las fronteras noreste
y suroeste se impusieron condiciones de frontera tipo Dirchlet (carga constante).
El valor de la carga constante para 1986 en la frontera noreste y suroeste fue de
1753 y 1744 metros, respectivamente (Martinez y Aguirre, 1987). Para 1995 la
carga constante de la frontera noreste, 1745 metros y en la sureste 1735 metros.
En 2007 la carga asignada para ambas fronteras fue de 1700 metros.

111.3.4. Calibracién

El modelo numérico fue calibrado para reproducir los niveles medidos del agua
subterranea. Esta calibracion incluye dos pasos secuenciales. Primero, se calibro
el modelo en estado estacionario y se realizd6 mediante el ajuste de parametros de
entrada como la conductividad hidraulica y las condiciones de frontera que fueran
capaces de reproducir simulaciones cuya condicion representara el sistema
acuifero predesarrollado hasta obtener la mejor condicion del sistema modelado.
El criterio de mejor calibracion fue a través del Error Cuadratico Medio (ECM). La
solucion del modelo en estado estacionario proporciona la condicion inicial para el
modelo en estado transitorio del campo de flujo de 1986 (Figura 111.4). EI modelo
transitorio se calibro contra los niveles del agua medidos disponibles de 1995 y
2007 sobre el dominio del modelo (Figura II1.5).

Las Figura Ill.4 y 1ll.5 muestran las diferencias entre los contornos calculados y
observados de los niveles del agua subterranea, la cual representa el mejor ajuste.
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Figura ll.4. Discretizaciéon espacial y condiciones de frontera del modelo.

[1l.4. Resultados y discusién

La modelaciéon numérica ha permitido simular con un ECM de 0.95%, para estado
estacionario y 0.27% para estado transitorio para 1986 (Figura 111.4). Para estado
transitorio en 1995 y 2007 se obtuvieron ECM de 2.44% y 2.25%, respectivamente
(Figura Il1.5b y 111.5d).
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Figura I11.5. Simulacion y calibracion de flujo subterraneo 1986. A: Simulacién en estado estacionario; B: Calibracién en
estado estacionario.
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Figura IIl.5. Simulacién y calibracion de flujo subterraneo 1986. C: Correlacion entre cargas hidraulicas medida y
calculadas en estado transitorio, y D: Calibracion en estado transitorio. Lineas continuas representan valores de carga
hidraulica medidos y las discontinuas los valores calculados.
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Figura 111.6. Simulacién y calibracion de flujo subterraneo para 1995 y 2005. A: Correlacion entre cargas hidraulicas
medida y calculadas en estado transitorio para 1995; B: Calibracién en estado transitorio para 1995. Lineas continuas
representan valores de carga hidraulica medidos y las discontinuas los valores calculados.
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Figura 111.6. Simulacién y calibracion de flujo subterraneo para 1995 y 2005. C: Correlacion entre carcas hidraulicas
medida y calculadas en estado transitorio para 2007 y D: Calibracion en estado transitorio para 2007. Lineas continuas
representan valores de carga hidraulica medidos y las discontinuas los valores calculados.
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Con el modelo de flujo se pudo establecer la direccidn preferencial en condiciones
iniciales la cual era muy distinta a la actual, fluia de norte a sur. Con la evolucion
del acuifero debido a la extraccion, las direcciones de flujo fueron cambiando. De
tal manera que actualmente los contornos de niveles estaticos muestra que la
direccion de flujo es convergente hacia la zona urbana dando lugar a un cono de
abatimiento.

En periodo de simulacion de 1986 se puede observar que el cono de abatimiento
esta ubicado principalmente en la zona urbana (centro del valle) y otro hacia el
noreste del valle, mientras para el aino de 2007, el cono de la zona urbana se ha
desarrollado hacia la zona industrial (sur del valle), lo cual se debe, al incremento
de la extraccion por el cambio de uso de suelo, del agricola por el industrial.

Con base en el modelo de flujo, considerando proyecciones de crecimiento
poblacional y analisis de los cambios de uso de suelo se realizaron simulaciones
predictivas para definir escenarios de manejo del agua subterranea, se obtuvo que
el volumen establecido por la CONAGUA se alcanzara para el 2021 (Figura 111.6).

Figura IIl.7. Extracciones anuales en el periodo 1995-2005 por tipo de uso y su
proyeccion al ano 2021 (Mm3/ano)
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Considerando el desarrollo que ha tenido el area urbana y periurbana del valle a
partir de 1950 a la fecha, se realizaron simulaciones predictivas en el que el
cambio de uso de suelo entre urbano e industrial son inversamente proporcional al
cambio de uso agricola y esto influye directamente sobre la tasa de recarga en la
zona agricola. Otra forma de ver el intercambio del uso del agua agricola por
industrial es que para 2006 el 7.7% del agua que se extraia era para uso agricola,
para el 2008, este porcentaje cambio a 14%, en dos afos la actividad industrial
duplicé su demanda, mientras que para el mismo 2006 la agricultura hacia uso del
19.8% y para el 2008 solo el 4.8%, esta actividad tuvo un decremento de
aproximadamente el 24%. Invariablemente un cambio importante y de gran
impacto para el acuifero.

El principal cambio de uso de suelo que se ha generado es de agricola por urbano
y en la ultima década de agricola por industrial. En el primer caso las zonas
consideradas como de recarga natural (SSM) para el acuifero somero, han sido
alteradas al ser ocupada por el uso de suelo urbano, trayendo como
consecuencias la escasa o nula recarga del acuifero somero propiciando su
agotamiento y una mayor extraccion de agua subterranea del acuifero profundo
para abastecimiento de la poblacion.

De igual forma, areas que eran tradicionalmente de vocacion agricola han sido
ocupadas gradualmente por zonas urbanas.

Otras proyecciones con el modelo para 50 afios muestran que el cono de
abatimiento se desarrolla de manera general en todo el valle (Figura 111.7). Debido
a que la poblacion y la actividad industrial seguiran en incremento y considerando
este escenario, es prioritario buscar fuentes alternas de abastecimiento para los
diferentes usos de la poblacion.
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Figura I11.8. Simulaciones predictivas. A. Considerando proyecciones de crecimiento poblacional y analisis de los cambios
de uso de suelo y se alcanza el volumen fijado por la CONAGUA en 2021. B. Considerando un régimen de extraccion
constante de 136 x10° m*afio a 50 afios.
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Como resultado del modelo se cuantifico las recarga vertical, los aportes laterales
en la capa 1y 2 como se muestra en la Figura IlI:8.

Al realizar el balance de masa sobre las capas, se cuantificé los diferentes aportes
en las fronteras. Los resultados muestran que la recarga vertical sobre el acuifero
colgado es minima (0.042 Mm3/aﬁo), lo cual es congruente con las evidencias
geoldgicas, hidrogeoquimicas y de edad del agua, de la no conectividad hidraulica
entre las unidades acuiferas.

Figura I11.9. Balance de masa del modelo de flujo en las capas 1y 2.

El aporte lateral es el mas importante para el sistema acuifero; del 100% del flujo
que pasa por la frontera norte, el 7% entra a la capa 1 y el 93% a la capa 2,
mientras que para la frontera sur el 5% entra a la capa 1 y el 95 a la capa 2.

Cabe resaltar que la frontera norte es quien proporciona el mayor volumen anual
al sistema con 4793.64Mm?®/afio, en tanto que la sur sélo con 2670.5 Mm®/afio. Es
decir por la frontera norte ingresa el doble de agua que en la frontera sur.

El analisis global muestra que la capa 2 (medio fracturado), es el acuifero mas
importante del sistema.
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I1I.5. Conclusiones

La modelacion numérica fue una herramienta efectiva en la evaluacién de los
efectos de los cambios de uso de suelo en el Valle de San Luis Potosi

En los ultimos 50 afios se han dado cambios drasticos en el sistema acuifero. El
cambio principal ha sido de agricola por urbano e industrial.

Basado en los resultados del modelo se puede concluir que no existe una
conexién hidraulica entre el acuifero colgado y el acuifero profundo.

Las simulaciones numéricas muestran que el mayor impacto del cambio de uso de
suelo, ha sido el crecimiento del cono de abatimiento de la zona urbana (centro del
valle) hacia la zona industrial (sur del valle).

A partir de las proyecciones realizadas de los datos de bombeo, se establecié que
en el 2006, el uso de agua para la agricultura era de 19.8% y para el 2008 de
4.8%, representando un decremento del 24%. Para estos mismos anos el uso del
agua para la industria era de 7.7% y se incremento a 14% respectivamente,
representando un incremento del 55%.

Con base en las proyecciones de crecimiento poblacional y analisis de los
cambios de uso de suelo y la aplicacion de modelo numérico se muestra que el
volumen concesionado para el acuifero establecido por la CONAGUA (136
Mm3/afio) se alcanzara en el 2021.

A partir del modelo de flujo se establece que la recarga vertical sobre el acuifero
colgado es minima (0.042 Mm?®afio).

El aporte lateral es el mas importante para el sistema acuifero, principalmente a
través del flujo que pasa por la frontera norte (4793.64Mm3/aﬁo).

El analisis global muestra que la capa 2 (medio fracturado), es el acuifero mas
importante del sistema.

De continuarse este régimen de extraccion, el cono de abatimiento seguira
desarrollandose en el valle, propiciando un descenso generalizado en los niveles
de agua subterranea.

El modelo de flujo para el sistema acuifero del VSLP, muestra un claro efecto de
riesgo de minado.
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Recomendaciones

Como ya se menciono al inicio de este trabajo la UNESCO en 2006, reconocio la
disponibilidad del agua potable como un derecho humano basico. Sin embargo, la
disponibilidad esta sujeta a condiciones tanto naturales como antropogénicas y
son éstas ultimas las que en mayor medida definen su distribuciéon espacial y
temporal.

“.al agua, se le despoja de valor. El agua es un bien desechable y contaminable,
accesible con solo abrir una llave o accionar una bomba,...... , Se trata de darle
valor mercantil, transformarla en una mercaderia sometida a reglas irreales de un
mundo financiero incoherente e injusto.

En los hechos, el verdadero valor del agua, esta en su papel esencial para el
desarrollo de la vida, en su insustituibilidad, en su caracter de irreemplazable y
unico” (Antén y Diaz-Delgado, 2000)

Ante la situacién de baja disponibilidad del agua, es importante hacer un uso
eficiente de ésta para asegurar su existencia a las generaciones futuras. En el
contexto de los usos de suelo y en orden jerarquico por volumen de uso, se
propone a continuacion una serie de acciones que permitan eficientica el uso del
agua en la zona de estudio.

Uso de suelo urbano

En el uso de suelo urbano dentro del VSLP, el principal uso del agua es para
consumo humano y también es en éste uso de suelo donde se reporta las
principales pérdidas de agua.

La recomendacion de acciones de uso eficiente comienza en los hogares, ya que
con medidas sencillas, en su conjunto pueden llegar a representar un ahorro
importante en el consumo del agua y por consiguiente en la economia familiar.
Instala algunos de los dispositivos ahorradores de agua y modificando habitos de
consumo y uso encaminados al uso eficiente del agua, puede representar un
ahorro de hasta 640 litros diarios en una familia promedio.

En lo que a la red de abastecimiento publico se refiere, se ha estimado que entre
un 30% y 50 % del agua se pierde en fugas debido a las deficiencias en la
operacion e infraestructura de la distribucion del agua. CNA (2005) reconocio que
se pierde en los sistemas de distribucién cerca de 100 Its/habitante/dia.

Por lo anterior, es imperante realizar acciones encaminadas a resolver la perdida
de agua por fugas. Una recomendacion es la aplicacién de la metodologia
presentada por Ochoa y Bourguett (1998) encaminada a manejar en forma integral
cuatro grandes bloques de actividades para optimizar los recursos disponibles y
reducir las pérdidas a niveles aceptables.
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El primer bloque consiste en el Diagnéstico de pérdidas para evaliuan los
volumenes de agua que se pierden y sus principales patrones de ocurrencia y
poder identificar las causas que las producen.

El segundo bloque esta dado por la Sectorizacion de la red para facilitar la
reduccion de pérdidas se evalua y optimiza el funcionamiento hidraulico de la red
de distribucién.

El tercer bloque consiste en la Eliminacion de pérdidas definiendo los
procedimientos, disefios, equipos y modelos de decision, para facilitar la busqueda
de pérdidas y subsanar el dafio existente.

Finalmente, en el Control de pérdidas se plantean las acciones, ya sean directas,
indirectas o de apoyo, que permitan establecer una estructura adecuada dentro de
una empresa de agua para apoyar y dar la sustentabilidad a la reduccion de
pérdidas, de forma ordenada y con actividades objetivas.

Uso de suelo industrial

En segundo uso del agua mas importante en el VSLP es el industrial, el cual
representa actualmente una demanda del 14%. El crecimiento de la actividad
industrial ha representado modificaciones no solo en el uso de suelo y del agua
sino también en |la generacion de agua residuales.

Las recomendaciones para el uso eficiente del agua en la industria pueden
comenzar con acciones simples como las aplicadas en los hogares en los
sanitarios, regaderas y servicio al personal.

Sin embargo, el principal ahorro se generaria mediante la aplicacion de medidas
de ahorro del agua en los procedimientos industriales. Algunas medidas pueden
ser la instalacion de sistemas de reutilizacidn el agua en los procesos, incluyendo
servicios sanitarios, enfriamiento y riego de jardines; instalacion medidores de
consumo del agua en tus procesos; instala valvulas de seccionamiento y control
para eliminar fugas; instalacion de equipos de alta presion de agua que permitan
la limpieza de equipos o maquinaria de forma efectiva y con gran ahorro del
liquido, ademas de implementar programas adecuados de mantenimiento
preventivo. Una accion por demas recomendable es la instalacion de sistemas
conjuntos de tratamiento y de reuso del agua en zonas industriales (CONAGUA).

Uso de suelo agricola

En la mayoria de los paises no son las poblaciones quien demanda el mayor
volumen de agua, es la agricultura. En México se usa aproximadamente 5.5 veces
mas que el abastecimiento publico (CONAGUA, 2005). Esta situacion no se
cumple en el VSLP, pues el porcentaje de agua que se usa para la agricultura es
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4.8% contra el 78% para consumo humano. No obstante, es importante establecer
que las practicas inadecuadas del uso del agua (riegos por inundacién) y cultivos
inapropiados (alta demanda de agua en zonas aridas) han dado lugar a una baja
eficiencia en el uso del agua en la agricultura (maximo el 50%).

La propuesta para mejorar esta situacion es efectuar la tecnificacion de los
sistemas de riego a través del riego por aspersion o por goteo, éste ultimo resulta
muy apropiado para zonas aridas. Con la tecnificacion, los cultivos consumen
hasta 70 por ciento menos agua que los que usan sistemas tradicionales.

Estudios de la SAGARPA detallan que el rendimiento de cultivos en superficie de
riego se incrementa de 2.2 a 3.6 veces, en comparacion con los que no cuentan
con infraestructura hidroagricola.

La tecnificacion de la agricultura no solo beneficia en el ahorro del agua sino
también en la productividad.

Las recomendaciones propuestas, si bien no representan una solucién inmediata,
si coadyuvan a la reduccién de las demandas de agua para los distintos usos y en
el largo plazo representarian la recuperacion de los niveles del agua subterranea.

Cabe mencionar que todas estas acciones propuestas para el uso eficiente del
agua para sus diferentes usos, reflejan el grado de cultura del agua que tiene una
sociedad para llevarlas a cabo.
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Conclusiones Generales

La alteracion al sistema hidrogeologico original desde el inicio de las actividades
antropogénicas en el VSLP ha constituido un factor de alto impacto en la actual
calidad del agua subterranea.

En el Valle de San Luis Potosi, los cambios hidrologicos al sistema natural en la
region ocurrieron de forma paulatina durante cuatro siglos a partir de la fundacion
de la ciudad; sin embargo, desde la segunda mitad del siglo veinte estos cambios
se han acelerado de forma drastica.

En la actualidad los principales usos de suelo asociados a la actividad
antropogénica en el valle son el uso urbano, el uso agricola y el uso industrial.
Ademas existen remanentes de cobertura vegetal.

Los usos de suelo de tipo antropogénico han sido los responsables de la
contaminacion del acuifero colgado con metales pesados, iones mayores, nitratos,
grasas y aceites y contaminacién bacteriologica.

Factores tales como geolodgicos, climaticos, socioecondmicos y cambios de uso de
suelo afectan a la disponibilidad del agua en los hogares como lo muestra el Indice
de Pobreza del Agua en el Valle de San Luis Potosi.

Debido a las condiciones naturales del area de estudio (zona semiarida, de muy
baja precipitacion, de escazas corrientes superficiales y de condiciones limitadas
en la recarga del principal acuifero) el recurso hidrico es escaso, aunado a un
manejo inadecuado del recurso, han llevado a éste a una condicién de minado.

Basados en el andlisis del indice de Pobreza del Agua en el Valle de San Luis
Potosi, fue posible detectar deficiencias tanto en el uso como en el manejo del
recurso.

indice de Pobreza del Agua en el Valle de San Luis Potosi fue de 46 puntos, el
cual es similar o comparable con los indices reportados para paises considerados
en pobreza extrema en el mundo.

La modelacion numérica permitid reproducir la dindmica del sistema acuifero y
mediante la aplicacion de distintas tasas de bombeo asociadas al uso de suelo
realizar simulaciones que permitieran generar escenarios.

La identificacion de fuentes potenciales de contaminacidn en este trabajo sera una
base para nuevas investigaciones y proponer escenarios de remediacion y manejo
de contaminantes.

El indice se ha aplicado muy poco en el pais y en San Luis Potosi, no existen
reportes de éste, por lo que representa un aporte importante en la evaluacién del
manejo y gestion del recurso hidrico.
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Con éste tipo de herramienta, fue posible corroborar que la recarga vertical sobre
el acuifero colgado es minima (0.043 Mm*/afio).

El principal aporte es a través de los aportes laterales y principalmente de la parte
norte sobre la capa 2 que representa al acuifero profundo.

La modelacién numérica de flujos subterraneos ha representado una herramienta

eficiente en la evaluacion de los impactos generados por la extraccion intensiva
debido a los cambios de uso de suelo.
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ANEXO A

Anexo A. Parametros fisicoquimicos medidos en el acuifero colgado del Valle de
San Luis Potosi.

+ + +2 +2 -
Punto X Y oH Eh Na K Ca Mg NO3
(mV) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)
1 306326 | 2451142 6.7 63 89 40.2 215 25.2 25.00
2 305775 | 2451778 6.5 56 64 394 217 26.9 37.00
3 306017 | 2452049 6.7 226 58 40.9 207 24.2 2.00
4 305308 | 2452724 6.3 62 102 35.2 299 29.2 8.00
5 306154 | 2453563 6.5 0.68 81 31.7 247 19.3 7.00
6 305982 | 2453724 6.5 53 83 274 177 15.2 10.00
7 306481 2453867 7.1 98 140 21 136 6.2 5.00
8 305348 | 2453467 6.6 134 78 37.1 209 255 7.00
9 307305 | 2448872 6.9 0.58 126 22.6 89 6.2 4.00
10 305791 2443680 6.2 130 115 174 66 8 9.00
11 305957 | 2443942 6.1 138 191 37.1 153 17.5 24.00
12 306134 | 2444605 6.8 100 38 174 110 10.7 6.00
13 305642 | 2444615 6.7 5.17 81 28.7 91 11.8 8.00
14 305450 | 2444826 5.7 177 237 83.3 405 59.8 54.00
15 301791 2457014 6.4 100 122 32.7 197 28.9 58.00
16 302758 | 2460264 6.2 148 24 22.8 90 9.4 6.00
17 306303 | 2459562 6.2 212 38 26.4 89 8.6 23.00
18 307442 | 2458220 6.5 191 61 29.8 135 15.9 27.00
19 305507 | 2456042 6.1 156 45 29.9 189 18.6 16.00
20 303754 | 2457371 6.4 161 53 31.8 255 24.2 52.00
21 300041 2457828 6.4 147 61 22 175 15.3 23.00
22 298584 | 2454733 6.4 158 81 46.6 134 21.8 24.00
23 298654 | 2457394 6.6 326 43 38.3 165 16 6.00
24 300910 | 2452763 6.8 259 95 22.3 75 8.2 12.00
25 301150 | 2452968 6.7 241 174 40.2 130 18.8 32.00
26 299511 2452943 6.8 342 200 91 210 29.8 45.00
27 299108 | 2453004 6.4 328 165 70.9 205 28.8 34.00
28 296606 | 2453527 6.7 334 64 85.8 167 194 14.00
29 292058 | 2450938 7.3 44 81 39.7 175 33.8 12.00
30 296662 | 2450956 6.4 324 58 54.6 92 11.3 22.00
31 296359 | 2450370 6.5 3.15 116 64.1 144 18.8 34.00
32 294603 | 2450837 6.4 346 79 48.3 142 22.9 10.00
33 295218 | 2453336 6.8 275 75 64.8 73 8.6 13.00
34 293326 | 2455218 6.5 283 68 154 68 5.6 10.00
35 293959 | 2452014 6.6 28.6 66 46 71 13.1 31.00
36 291145 | 2454412 6.1 290 36 254 54 12.2 18.00
37 295658 | 2455196 6.8 134 153 30.7 57 8.1 12.00
38 287239 | 2452508 6.1 296 39 455 76 15 10.00
39 289442 | 2454311 6.2 297 88 354 90 11.8 26.00
40 295454 | 2446242 5.1 344 34 10.9 14 2.7 9.00
41 296709 | 2447189 6.1 293 36 25.8 55 11.5 13.00
42 297933 | 2445273 6 299 39 29.1 85 24.1 6.00
43 299953 | 2444649 55 265 19 10.8 21 3.9 4.00
44 303907 | 2432230 6.3 45 21 5.9 9 1.2 9.00
45 304071 2434080 6.6 73 51 31 57 12.5 30.00
46 302770 | 2438427 5.9 115 21 15.8 20 2.9 4.00
47 303005 | 2441654 5.7 140 29 18.4 26 44 15.00
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Anexo A. Parametros fisicoquimicos medidos en el acuifero colgado del Valle de
San Luis Potosi (continuacion).

Punto X y S0,% |HCOsy | Cr CE CT GA F
ppm) | (ppm) | (ppm) | (uS/cm) | (UFC) | (ppm) | (ppb)

1 306326 2451142 276.00 270 126.00 | 126000.00 13.08 42.93 0.40
2 305775 2451778 190.00 279 132.00 | 132000.00 20.61 17.07 0.66
3 306017 2452049 40.00 510 114.40 | 114400.00 917 59.58 0.54
4 305308 2452724 120.00 474 212.80 | 212800.00 2.72 87.75 0.58
5 306154 2453563 60.00 435 131.20 | 131200.00 11.99 10.05 0.64
6 305982 2453724 56.00 405 94.05 94050.00 2.23 4.92 0.24
7 306481 2453867 52.00 315 134.00 | 134000.00 6.53 83.38 0.10
8 305348 2453467 145.00 276 134.40 | 134400.00 4.49 166.18 0.07
9 307305 2448872 52.00 345 73.20 73200.00 33.96 89.95 0.87
10 305791 2443680 115.00 186 46.40 46400.00 2.42 285.65 0.83
11 305957 2443942 240.00 225 160.00 | 160000.00 3.56 406.81 0.60
12 306134 2444605 80.00 111 78.00 78000.00 10.81 3.98 0.60
13 305642 2444615 140.00 135 72.00 72000.00 3.36 46.39 0.66
14 305450 2444826 250.00 36 152.80 | 152800.00 3.96 13.72 1.00
15 301791 2457014 116.00 255 130.00 | 130000.00 3.24 53.40 0.10
16 302758 2460264 60.00 210 38.00 38000.00 1.67 70.05 0.17
17 306303 2459562 92.00 120 44.00 44000.00 1.39 202.51 0.08
18 307442 2458220 56.00 330 77.60 77600.00 5.29 94.35 0.10
19 305507 2456042 196.00 225 100.00 | 100000.00 1.77 74.55 0.19
20 303754 2457371 84.00 300 196.00 | 196000.00 13.79 68.80 0.01
21 300041 2457828 76.00 330 104.00 | 104000.00 24.03 207.75 0.11
22 298584 2454733 96.00 285 91.00 91000.00 16.71 1.36 0.67
23 298654 2457394 14.00 450 70.00 70000.00 2.63 416.23 0.50
24 300910 2452763 46.00 225 64.00 64000.00 1.75 5.24 0.63
25 301150 2452968 114.00 360 120.00 | 120000.00 2.49 5.03 0.35
26 299511 2452943 196.00 411 164.00 | 164000.00 20.49 80.73 0.52
27 299108 2453004 204.00 381 218.00 | 218000.00 3.78 22.72 0.44
28 296606 2453527 200.00 345 65.00 65000.00 4.9 30.26 0.61
29 292058 2450938 194.00 513 52.00 52000.00 25.88 78.74 0.35
30 296662 2450956 50.00 243 76.00 76000.00 2.16 88.59 0.40
31 296359 2450370 108.00 291 117.60 | 117600.00 80.95 7.33 0.29
32 294603 2450837 138.00 300 89.60 89600.00 26.24 8.90 0.32
33 295218 2453336 44.00 270 67.20 67200.00 18.48 4.40 0.57
34 293326 2455218 56.00 210 54.00 54000.00 1.68 10.37 0.30
35 293959 2452014 94.00 240 52.00 52000.00 1.96 70.68 0.48
36 291145 2454412 110.00 120 18.40 18400.00 16.67 3.77 0.38
37 295658 2455196 126.00 270 64.00 64000.00 27.85 423.98 0.52
38 287239 2452508 176.00 120 43.20 43200.00 24.32 2.83 0.33
39 289442 2454311 146.00 138 104.00 | 104000.00 12.15 135.18 0.35
40 295454 2446242 88.00 30 10.40 10400.00 6.52 5717 0.01
41 296709 2447189 144.00 120 21.60 21600.00 8.12 13.93 0.19
42 297933 2445273 212.00 102 28.80 28800.00 12.86 2.51 0.17
43 299953 2444649 52.00 40 10.80 10800.00 11.54 40.84 0.03
44 303907 2432230 20.00 40 8.40 8400.00 7.09 109.63 0.01
45 304071 2434080 90.00 60 72.80 72800.00 12.13 29.21 0.20
46 302770 2438427 48.00 60 10.40 10400.00 13.79 60.10 0.01
47 303005 2441654 60.00 40 16.40 16400.00 10.90 165.45 0.01
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Anexo A. Parametros fisicoquimicos medidos en el acuifero colgado del Valle de

San Luis Potosi (continuacion).

Punto X Y Hg Ba Sr Cd Pb Ag Rb
(ppb) | (ppb) | (ppb) | (ppb) | (ppb) | (ppb) | (ppb)
1 306326 2451142 1.28 52.16 1126.66 0.82 2.64 0.13 106.63
2 305775 2451778 0.62 14418 | 1419.26 0.55 2.86 <0.1 98.75
3 306017 2452049 0.27 236.61 | 1241.37 0.29 0.54 <0.1 109.02
4 305308 2452724 1.04 109.72 | 1576.74 2.51 1.91 0.19 104.13
5 306154 2453563 1.18 178.04 | 1111.10 0.22 1.20 3.07 85.48
6 305982 2453724 1.61 208.62 904.44 0.35 0.47 1.74 79.45
7 306481 2453867 0.41 75.26 391.95 0.13 0.72 <0.1 37.08
8 305348 2453467 0.83 68.25 1403.70 0.59 1.00 <0.1 103.93
9 307305 2448872 0.42 15.49 161.27 5.86 21.86 <0.1 41.52
10 305791 2443680 0.52 82.14 314.76 0.87 3.13 <0.1 59.43
11 305957 2443942 0.33 69.59 614.66 0.27 0.51 <0.1 105.05
12 306134 2444605 0.38 52.39 429.47 0.43 2.18 <0.1 43.91
13 305642 2444615 0.34 114.80 449.40 1.88 1.69 <0.1 81.98
14 305450 2444826 0.14 73.93 1010.01 3.97 8.03 <0.1 139.15
15 301791 2457014 1.17 147.12 983.76 1.34 2.38 0.24 99.25
16 302758 2460264 0.56 167.09 | 451.25 1.45 0.79 <0.1 66.50
17 306303 2459562 0.93 81.47 492.27 2.71 2.85 0.44 71.18
18 307442 2458220 0.43 161.01 834.45 0.25 0.96 0.28 71.43
19 305507 2456042 1.40 60.96 978.90 0.44 0.77 <0.1 83.95
20 303754 2457371 1.57 122.21 | 1167.49 1.04 2.09 1.43 98.86
21 300041 2457828 0.75 275.74 975.01 0.21 0.49 0.10 64.24
22 298584 2454733 0.49 48.90 660.54 0.84 1.45 <0.1 165.76
23 298654 2457394 0.40 297.31 | 1140.27 0.23 0.60 <0.1 72.52
24 300910 2452763 0.36 53.85 370.37 0.21 0.77 <0.1 59.80
25 301150 2452968 0.51 50.46 768.64 0.31 0.44 0.10 95.05
26 299511 2452943 0.37 116.53 | 1293.86 3.22 3.01 <0.1 288.11
27 299108 2453004 0.44 62.40 1164.57 0.27 0.51 <0.1 185.67
28 296606 2453527 0.52 92.09 856.90 0.96 1.10 <0.1 203.81
29 292058 2450938 <0.1 136.63 | 1165.54 0.27 1.25 <0.1 101.96
30 296662 2450956 0.27 88.89 443.47 3.84 1.38 0.30 148.98
31 296359 2450370 2.27 114.40 792.35 3.13 0.78 0.62 167.29
32 294603 2450837 0.89 115.00 723.14 0.90 1.48 <0.1 167.48
33 295218 2453336 0.57 72.86 447 .55 1.72 0.49 0.81 105.22
34 293326 2455218 0.43 72.46 317.58 0.81 1.64 0.17 42.45
35 293959 2452014 1.68 76.40 498.68 2.44 0.96 1.13 91.99
36 291145 2454412 0.75 96.03 327.50 0.27 0.40 0.34 78.22
37 295658 2455196 0.96 37.44 383.78 0.47 1.26 0.13 64.42
38 287239 2452508 0.85 87.62 405.36 0.32 1.17 0.23 90.12
39 289442 2454311 1.14 56.04 431.42 1.34 1.79 0.83 71.98
40 295454 2446242 0.47 33.00 78.61 0.46 1.60 0.43 24.36
41 296709 2447189 0.70 88.35 294.54 0.56 1.15 <0.1 54.49
42 297933 2445273 0.23 50.85 508.21 1.63 0.69 <0.1 61.20
43 299953 2444649 0.47 73.46 133.86 0.27 0.48 <0.1 23.99
44 303907 2432230 0.13 7.99 30.71 0.56 2.40 <0.1 32.23
45 304071 2434080 0.29 111.12 303.97 1.98 27.90 <0.1 47.46
46 302770 2438427 0.39 40.58 94.77 2.34 6.65 0.11 31.01
47 303005 2441654 0.69 80.67 139.50 0.86 5.62 0.29 33.08
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Anexo A. Parametros fisicoquimicos medidos en el acuifero colgado del Valle de

San Luis Potosi (continuacion).

Punto X v Co Cu Fe As Li Ni Mn
(ppb) | (ppb) | (ppb) | (ppb) | (ppb) | (ppb) | (ppb)
1 306326 2451142 0.16 0.24 33.37 12.60 6.53 7.55 1.16
2 305775 2451778 0.25 2.73 39.23 20.21 4.18 4.20 2.81
3 306017 2452049 0.37 <0.1 52.86 10.45 5.18 3.42 800.54
4 305308 2452724 0.36 0.25 46.06 10.25 4.59 5.07 0.99
5 306154 2453563 0.26 1.14 29.60 10.41 3.89 3.02 26.30
6 305982 2453724 0.19 <0.1 22.12 7.77 3.88 2.47 2.68
7 306481 2453867 0.47 0.72 21.16 7.50 10.50 2.08 0.68
8 305348 2453467 0.36 1.00 29.97 8.04 5.48 3.40 43.97
9 307305 2448872 0.43 62.67 77.12 9.84 90.36 15.45 179.61
10 305791 2443680 0.36 4.33 36.47 11.87 9.13 12.08 7.53
11 305957 2443942 4.84 0.10 25.43 9.89 14.88 5.95 3.78
12 306134 2444605 0.27 1.78 31.25 63.72 6.18 2.86 86.65
13 305642 2444615 0.52 0.74 20.55 478 4.44 24.70 2.43
14 305450 2444826 1.52 <0.1 <0.1 13.71 19.98 517.82 1529.97
15 301791 2457014 0.27 0.35 95.08 4.54 5.16 3.92 2.59
16 302758 2460264 <0.1 <0.1 21.26 4.32 3.99 1.29 1.18
17 306303 2459562 0.10 0.55 24.66 7.57 4.31 1.61 1.19
18 307442 2458220 0.20 0.68 26.33 7.85 5.75 2.61 4.33
19 305507 2456042 0.15 <0.1 21.50 5.55 4,74 2.31 1.80
20 303754 2457371 0.47 1.33 29.77 7.09 3.08 4.38 1.49
21 300041 2457828 0.28 0.29 26.45 5.05 4.25 3.41 3.31
22 298584 2454733 0.21 0.86 26.50 5.25 5.47 2.22 0.99
23 298654 2457394 0.63 <0.1 29.80 13.44 4.31 4.25 21.03
24 300910 2452763 0.10 221.80 19.56 11.62 3.60 1.68 0.60
25 301150 2452968 0.17 <0.1 18.35 5.60 4.43 1.95 0.89
26 299511 2452943 2.90 2.47 40.57 48.93 30.95 9.46 970.38
27 299108 2453004 0.30 <0.1 24.55 64.09 6.19 2.69 9.84
28 296606 2453527 0.21 <0.1 25.91 40.07 5.36 2.81 213
29 292058 2450938 0.27 <0.1 29.93 10.86 6.91 4.24 1859.66
30 296662 2450956 2.52 0.05 32.64 44 .64 3.41 3.70 1.48
31 296359 2450370 0.23 1.45 27.00 11.04 7.87 2.44 1.13
32 294603 2450837 0.32 0.49 26.61 2.40 2.32 3.1 9.97
33 295218 2453336 0.22 <0.1 24.30 22.46 5.42 2.34 0.59
34 293326 2455218 0.09 2.58 33.36 10.45 5.07 1.27 1.12
35 293959 2452014 0.1 <0.1 24 .48 9.34 2.53 1.30 0.62
36 291145 2454412 <0.1 <0.1 21.66 2.51 10.59 1.00 0.91
37 295658 2455196 0.10 0.25 119.87 17.92 4.90 1.53 20.70
38 287239 2452508 <0.1 0.29 20.78 74.10 3.21 1.35 4.33
39 289442 2454311 0.23 0.71 22.72 18.89 5.14 1.94 0.87
40 295454 2446242 0.13 0.17 15.29 12.29 9.33 1.22 5.93
41 296709 2447189 0.14 3.85 46.07 6.83 4.36 1.63 24.04
42 297933 2445273 0.1 <0.1 13.39 5.71 11.67 2.07 16.68
43 299953 2444649 0.10 <0.1 17.27 4.29 7.81 1.04 5.97
44 303907 2432230 <0.1 0.83 25.15 11.95 6.70 0.50 4.45
45 304071 2434080 0.14 10.85 13.10 12.91 8.55 2.19 4.39
46 302770 2438427 0.10 3.05 143.30 9.53 10.16 1.46 4.05
47 303005 2441654 0.1 2.60 73.33 5.45 9.45 1.47 3.62
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Anexo A. Parametros fisicoquimicos medidos en el acuifero colgado del Valle de
San Luis Potosi (continuacion).

Punto X Y Cr Zn Al
(ppb) (Ppb) (ppb)
1 306326 2451142 0.59 3.34 <0.1
2 305775 2451778 0.50 11.81 0.96
3 306017 2452049 0.39 2.84 <0.1
4 305308 2452724 0.55 18.71 2.46
5 306154 2453563 0.29 442 <0.1
6 305982 2453724 0.40 2.71 <0.1
7 306481 2453867 0.19 3.93 <0.1
8 305348 2453467 0.35 29.73 <0.1
9 307305 2448872 1.23 301.90 27.97
10 305791 2443680 0.60 19.51 54.53
11 305957 2443942 0.41 4.26 <0.1
12 306134 2444605 0.14 35.95 3.19
13 305642 2444615 161.91 14.43 8.38
14 305450 2444826 2.97 10.61 3456.42
15 301791 2457014 0.29 24.33 3.28
16 302758 2460264 0.37 2.32 <0.1
17 306303 2459562 0.49 8.50 7.30
18 307442 2458220 0.23 5.22 2.09
19 305507 2456042 0.12 2.99 <0.1
20 303754 2457371 0.57 187.66 <0.1
21 300041 2457828 0.14 3.25 <0.1
22 298584 2454733 0.29 8.05 55.89
23 298654 2457394 0.20 5.15 34.10
24 300910 2452763 0.33 8.67 6.13
25 301150 2452968 0.18 2.25 <0.1
26 299511 2452943 1.40 15.43 8.36
27 299108 2453004 22.53 1.09 <0.1
28 296606 2453527 0.31 461 <0.1
29 292058 2450938 0.63 2.51 3.53
30 296662 2450956 0.45 3.90 14.37
31 296359 2450370 0.49 4.88 <0.1
32 294603 2450837 0.16 455 <0.1
33 295218 2453336 6.52 7.33 <0.1
34 293326 2455218 0.35 15.44 1.25
35 293959 2452014 0.97 454 0.63
36 291145 2454412 0.10 10.29 <0.1
37 295658 2455196 0.20 3.00 3.28
38 287239 2452508 0.16 34.91 1.12
39 289442 2454311 0.24 10.10 10.37
40 295454 2446242 <0.1 418 9.18
41 296709 2447189 0.13 4.38 <0.1
42 297933 2445273 0.20 5.77 <0.1
43 299953 2444649 <0.1 3.13 <0.1
44 303907 2432230 0.33 5.69 13.75
45 304071 2434080 0.36 38.17 18.22
46 302770 2438427 0.53 15.20 540.97
47 303005 2441654 0.36 11.28 218.47
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Anexo B. Teoria de flujo subterraneo

En un sistema acuifero, que ha sufrido cambios en la calidad del agua no es facil
de reparar. En situacidon opuesta a las aguas superficiales, las aguas subterraneas
se desplazan muy lentamente, por lo que los tiempos de residencia de
contaminantes llegan a ser del orden de cientos de afios, pasando desapercibida
por mucho tiempo y provocar grandes dafos en la calidad del agua subterranea.

Un modelo que represente el transporte de contaminantes tipico del régimen del
agua subterranea es una herramienta de gran importancia para la comprension y
solucién del fendmeno planteado.

Tipos de modelos

Se denomina modelo a la representacidon matematica o grafica de la realidad
utilizada para plantear un problema, normalmente de manera simplificada (Reyes-
Gutiérrez, 1998). Existen modelos fisicos, matematicos, numéricos, analdgicos y
conceptuales.

Los modelos de simulacibn numeérica son el apoyo principal en el analisis de
acuiferos, ya que resuelven las ecuaciones que se consideran para representar
los procesos gobernantes del flujo de agua subterranea y transporte de solutos en
medio poroso.

Los modelos de flujo del agua subterranea se basan en dos leyes: la Ley de Darcy
y la Ley de la Conservacion de la Masa.

Ley de Darcy

La ley de Darcy establece que el agua fluye de los niveles de mayor energia a los
niveles de menor energia (Zheng y Bennett, 2002). El estado de energia del
sistema se representa por la variable h(x,y,z), carga hidraulica. La carga
hidraulica es funcion de la presion y de la energia potencial por unidad de peso del
fluido. En los sistemas de flujo subterraneo la energia cinética se desprecia.
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Figura A.1. Esquema que representa la define la Ley de Darcy.

La carga hmide la energia potencial de una unidad de peso de agua localizada en
un punto de medicion. En una seccion, la perdida de carga entre dos puntos
representa la energia o trabajo requerido para mover una unidad de peso de agua
entre estos puntos. Note que la carga, en un punto dentro de la seccion tiene dos
componentes:

hez+ © (Ec. A1)
P

donde z es la elevacion del punto sobre el nivel de referencia, P es la presion,
p es la densidad de masa del agua, g es la aceleracion de la gravedad.

La ley de Darcy es una ley empirica y establece que el flujo de masa de agua es
proporcional a la fuerza impulsora. Con referencia a la figura 6 se tiene:

Q_ khe-h (g0 a2
A L

donde Q es el caudal con dimensiones de volumen por unidad de tiempo, A es el
area transversal del cilindro, K es la conductibilidad hidraulica, h, es la carga en
el extremo superior y h, es la carga en el extremo inferior. El signo negativo indica

que el flujo de agua se establece de la carga mayor a la carga menor.
Expresada en términos de derivacion, la ley de Darcy puede ser escrita como:
Q- —KA(;T (Ec. A.3)
donde | representa la distancia a través del tuvo y dh/dl es el gradiente
hidraulico.

El término Q/Ase conoce como descarga especifica o velocidad Darciana, v; y

en el caso mas general es un vector que representa el caudal por unidad de area
perpendicular a la direccién del flujo. En un problema tridimensional la velocidad
Darciana es expresada como un vector a través de la relacién:
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q=d,i+q,j+q,k (Ec. A4)

Donde ges el vector de la velocidad Darciana; i, j y k son la unidad convencional
de vectores en direccion al sistema de coordenadas x,y y zrespectivamente;
d.,d, Y g,son los componentes escalares de la velocidad Darciana en esas
direcciones. Si la porosidad es caracterizada en tres ejes principales de
conductividad hidraulica, y si esos ejes principales son alineados con los ejes

coordenados, los componentes de la velocidad Darciana en el agua con densidad
y viscosidad uniforme esta dados por:

oh
=-K =
% * ox
oh

qg, =-K, — (Ec. A.5)
y Yay
g -k N
z zaz

donde K,,K, y K, representan las componentes de la conductividad hidraulica

en el sistema coordenado respectivamente. En términos de carga hidraulica la
ecuacion (Ec. A.5), puede ser escrita como:
oh oh oh
Qy =-— xxi_nyi_ X2 AL
OX oy 0z
d, =—KyX@—KW@—KW@ (Ec. A.6)
oy oy 0z
4, = _sz @_ sz @_ Kzz @
oz oy 0z

en forma matricial:

q Kl Ky Ky —dh/ox
a =| K} K, K, *|-dh/oy (Ec. A7)
q Kl K, = —dh/oz

La matriz es simétrica debido a que K, =K, ,K,, =K, y K, =K, . Existe un

conjunto de coordenadas en que los términos fuera de la diagonal principal se
vuelven cero. A éstas coordenadas se les llama coordenadas principales, y en la
practica las coordenadas x,y,z se orientan a lo largo de las coordenadas

principales.

1.1.Ecuacion general del balance de masa
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El transporte de los contaminantes es interpretado a partir de la teoria de la
Dispersion Hidrodinamica.

El agua subterranea se encuentra en movimiento constante (adveccion), las
particulas de soluto son transportadas por la masa hidrica en movimiento a lo
largo de la direccion de flujo, con velocidad igual a la efectiva del agua (Zheng y
Bennett, 2002).

El desarrollo de la ecuacion de transporte advectivo se realiza mediante una
ecuacion del balance de masa. La masa del soluto transportado es dado por:

Q,=QC (Ec. A.8)

donde Q, es la masa del soluto que cruza en un plano por unidad de tiempo y
Q es el volumen de fluido descargado (volumen por unidad de tiempo). Usando el
vector de la velocidad Darciana, q, un vector de flujo de masa advectivo puede
ser calculado como:

g, =qC (Ec. A.9)

donde q,, es un vector que tiene la direccion de la velocidad Darciana y magnitud

igual a la masa del soluto transportado advectivamente por unidad de tiempo a
través de un area normal del flujo.

La figura 7 muestra dos planos de seccién transversal, normales al flujo y
separados por una distancia Al ambos planos encierran una seccion de volumen
AAl, donde Aes nuevamente el area de la seccion transversal del tubo. Se
designa una concentracion C, en la seccion del extremo superior transversal y C,
la seccion del el extremo inferior. Una cantidad de volumen de masa de soluto
entra AAl por la cara del extremo superior, Q,, y luego igual a QC,, la cantidad

que esta saliendo de este volumen en la cara del extremo inferior,Q, ,, esta dada
por QC,. La masa del soluto dentro del volumen AAIl, puede cambiar con el

tiempo. Ahora bien, M representa la masa del soluto en el volumen AAl, y
oM / ¢t el rango al cual la masa cambia con el tiempo se obtiene:

oM ~
ﬁzQCl_ch =gAC,-C, _ (Ec. A.10)

donde ges la magnitud escalar de la velocidad Darciana.
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Figura A.2. Tubo donde se muestra el transporte de masa dentro y fuera de un
volumen elemental.

El rango al cual la masa del soluto cambia con el tiempo puede ser expresado en
términos de la cantidad a la cual la concentracion cambia con el tiempo:

M _ oan1 & (Ec. A.11)

ot ot

de las ecuaciones A.10 y A.11 tenemos:
gAC, —-C, =6AAl (?S(t: (Ec. A. 12)
La diferencia de concentracion €, —C, puede ser expresada en términos de

gradiente de concentracién a lo largo del tubo, 6C/dl , como:

C,-C, = —%(I:AI (Ec. A.13)

donde | es considerado positivo en direccién del flujo. Combinando las Ecuaciones
A.12 y A.13 arroja:

- quAI = 6AAI oc (Ec. A.14)
al ot
o]
g% (Ec. A.15)
ol ot
La Ecuaciéon A.15 puede ser generalizada como:
- mﬁ 9@ (Ec. A.16)
al ot

donde el cambio en el producto (gC)entre las caras del volumen elemental es
ahora reconocido el factor controlador de acumulacién de soluto.

Al desarrollar el balance de masa de soluto en un volumen elemental fijo espacial:
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0 ~ 0 ~ 0 ~
_9¢cr9¢crl¢CcHqcC. =
QX /ayﬂy /6Zqz /qss

Ec. A.17
x ( )

o€C
at

donde q,es la cantidad de flujo volumétrico por unidad de volumen y C,
representa la concentracion del soluto en el agua.

1.2.Flujo saturado en condiciones de estado establecido

Una de las derivaciones de la ecuacion de flujo del agua subterranea es la que
representa al flujo saturado en condiciones de estado estacionario.

Consideremos un volumen unitario de medio poroso como el que se muestra en la
figura 8. A éste elemento se le conoce como Volumen Elemental de Control
(VEC).

Figura A.3. Volumen Elemental de Control (VEC) para flujo en medio poroso.

La Ley de conservacion de masa en estado estacionario a través de un medio
poroso saturado marca que la rapidez de flujo de masa del fluido que entra en
cualquier VEC sea igual a la rapidez del flujo de masa que sale de éste volumen.
La ecuacion matematica que representa lo anterior es la Ecuacion de continuidad
(Freeze y Cherry, 1979), y establece:

_ a(pqx) _ a(my) _ a(pqz) _
ox oy oz

0 (Ec. A.18)

donde p es la densidad del flujo y q,,q, y q, , es la descarga especifica en las
direcciones x,Y,z, respectivamente.

Si el fluido es incompresible p, es constante y se puede eliminar en cada término
de la Ecuacién A.18, y la ecuacion se simplifica como:
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_ 6qx _ aqy _ aqz

=0 (Ec. A.19)
ox oy oz

Sustituyendo en esta expresion las descargas ¢,,q, y ¢, de acuerdo con la Ley

de Darcy, se obtiene la ecuacién de flujo en estado estacionario a través de un
medio poroso anisotropo y saturado:

E(KX@HQ(Ky@HQ(KZ@):O (Ec. A.20)
OX ox oy oy oz oz
En un medio isotropo, K, =K, =K, =K, y si el medio es también homogéneo,
entonces K(x,y,z) es constante. La ecuacién 10 se reduce entonces a la
ecuacion de flujo en estado estacionario a través de un medio poroso en un medio
is6tropo y homogéneo:
2*h 9*h 9°h
+ + =
ox* oy* oz’
La ecuacion anterior también es conocida como Ecuacion de Laplace. La solucion
de esta ecuacion es una funcion de h(x,y,z) que describe el valor de la carga

hidraulica h en todo punto de un campo de flujo tridimensional.

0 (Ec. A.21)

1.3.Flujo saturado en condiciones de estado transitorio

La Ley de la conservacién de la masa para el flujo en estado transitorio en un
medio poroso saturado marca que la rapidez neta de flujo de masa de fluido hacia
el VEC sea igual a la rapidez de cambio en el almacenamiento de masa del fluido
dentro del elemento (Zheng y Bennett, 2002). Con referencia a la figura 8, la
ecuacion de continuidad toma la forma:

_0(pa,) 9(pay)  O(pa,)
OX oy o4

oh
=pS, — Ec. A.22
PS5 o ( )

donde S es el almacenamiento especifico del medio saturado, que se define como

el volumen de agua que un volumen unitario medio poroso, libera de su
almacenamiento al producirse una caida unitaria en la carga hidraulica.

Expandiendo los términos del miembro izquierdo de la Ecuacion A.22 por la regla
de la cadena, y reconociendo que los términos de la forma pdq, /0x son mucho

mayores que los términos de la forma q,0p/0x, podemos eliminar pen ambos
miembros de la Ecuacion A.22. Insertando la Ley de Darcy tenemos:
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0 oh 0 oh 0 oh oh
6x( X6x) 6y( yay) 62( Zaz) ° ot ( )

Esta es la ecuacion de flujo transitorio a través de un medio poroso anisétropo y
saturado. Si el medio es homogéneo e is6tropo, la Ecuacion A.23 se reduce a:

o*h  9*h 9°h S, oh
+ + =———
x> oy* ozt Koot

(Ec. A.24)

El almacenamiento especifico S, se puede escribir como:
S, = pg(a+np) (Ec. A.25)

donde «aes la compresibilidad del medio poroso, nes la porosidad del medio y
pes la compresibilidad del agua. Se puede observar que el almacenamiento

especifico consta de dos partes:

PQa , es agua liberada del almacenamiento, debido a la compresion del esqueleto

intergranular, por unidad de volumen y por unidad de caida de carga hidraulica.
Pang , es agua liberada del almacenamiento, debido a la expansion del agua, por

unidad de volumen y por unidad de caida de carga hidraulica.

Dada la expresion anterior para S, la Ecuacion A.24 se puede escribir como:

o%h N o%h N o*h _ pg(a+np) ch

- Ec. A.26
ox>  oy?  or° K ot ( )

A la cual se le conoce como Ecuacion de Difusion.

1.4.Condiciones de frontera

La solucion de las ecuaciones de flujo requiere que se especifiquen condiciones
de frontera durante todo el tiempo de simulacion para proveer el numero suficiente
de ecuaciones adicionales y satisfacer los requerimientos de la técnica de solucién
(Zheng y Bennett, 2002).

Estas condiciones de frontera pueden ser elaboradas a partir de registros
histéricos o calcularse mediante funciones especificadas por el usuario. Se tienen
varias combinaciones de condiciones de frontera externas, estas pueden consistir
de una descarga cero, un caudal o nivel conocido en funcién del tiempo, o una
curva de calibracion conocida.

Generalmente hay tres tipos de condiciones de frontera en modelos de transporte:
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1. Las concertaciones son especificadas a lo largo de una frontera para un periodo
de tiempo especifico, llamada la condicién de frontera de Dirichlet:

C(x,y,z,t) =c(x,Y,2) sobre i para o (Ec. A.27)

donde lidenota una frontera de concentracion especificada y ¢X.¥:2) g |a
concentracion especificada a lo largo de I

En modelacion de flujo una condicién de frontera de Dirichlet es una frontera de
carga especificada.

2. Los gradientes de concentracion son especificados a lo largo de una
frontera, es llamada la condicion de frontera de Neuman. En esta clasificacion de
condicion de frontera, el gradiente de concentracion es especificado normal a la
frontera, el cual implica que el flujo dispersivo cruza esta frontera, es dada por:

oC
-D,—=f(xYVy,z
i o i(X,y,2)

j sobre I

para o (Ec. A.28)

donde fi(xy.2) es una funcion representativa del flujo normal dispersivo para la
frontera 2.

3. La combinacién de las condiciones dos condiciones de frontera anteriores es
llamada condiciéon de frontera de Cauchy. Esta condicion implica que los flujos
dispersivos y advectivos cruzan la frontera y se especifica:

OX ;

] sobre Iy

para Y0 (Ec. A.29)

donde 9;(x.y.2) es una funcidon representativa del flujo total (dispersivos vy

advectivos) normal a la frontera Iy,
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