Este articulo puede ser usado unicamente para uso personal o académico.
Cualquier otro uso requiere permiso del autor y del Instituto Panamericano
de Geografia e Historia

El siguiente articulo fue publicado en Revista Geografica del IPGH, 145
(2009) 169-181.



Mapeo del riesgo a la contaminacion del agua
subterranea en los Valles Centrales de Oaxaca, México

I. Sandoval Montes
J. A. Ramos Leal™

Abstract

The Central Valleys of Oaxaca, Mexico, are practically located in the center of
Oaxaca State. They formed a “Y” depression inside the Sierra Madre del Sur,
where the NW branch represents the Etla Valley aquifer and the NE branch repre-
sents the Tlacolula Valley aquifer, both of them are joined in the south part of
Oaxaca city to form the aquifer of Zimatlan Valley. These aquifers are constituted
by alluvial formations with thicknesses of up to several hundreds of meters, deli-
mited in their base by mylonitic rocks of the Sierra Juarez from the Mesozoic and
metamorphic rocks from the Precambrian. There is an important amount of
groundwater extraction from the three aquifers; basically for potable water servi-
ce to the communities settled around the area and for the irrigation of their small
agriculture lands causing the increase in the hydraulic gradients, the deepening of
the extraction and the depletion of the resource in some wells. The use of the
DRASTIC method allows identifying the aquifer vulnerability to contamination
of the aquifers Etla, Tlacolula and Zimatlan (Central Valleys of Oaxaca State) in
an integral way. The influence of local superficial streams polluted with waste
water from the communities is analized. A contamination index was determined
using a INEGI GIS made for water quality.

Key words: DRASTIC, Groundwater Vuinerability, Contamination Index, Central
Valleys Oaxaca State, INEGI.
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Resumen

Los Valles Centrales de Oaxaca, México, se localizan practicamente en el centro
del estado de Oaxaca, es una depresion en forma de “Y” ubicada en la Sierra Madre
del Sur, donde el brazo NW representa el acuifero del Valle de Etla, el brazo NE al
acuifero del Valle de Tlacolula, se unen al sur de la ciudad capital para formar el
acuifero del Valle de Zimatlan. Las formaciones acuiferas se encuentran constitui-
das por rellenos aluviales con espesores de hasta varios cientos de metros, delimita-
dos en su base por milonitas de la Sierra Juarez del Mesozoico y rocas
metamorficas del Precambrico; de los tres acuiferos se extraen importantes cantida-
des de agua subterranea, principalmente para el servicio de agua potable de las
comunidades asentadas en la zona y para el riego de pequeifias parcelas, lo que ha
originado el incremento en los gradientes hidraulicos, la profundizacion de la ex-
traccion y el agotamiento del recurso en algunos pozos. La aplicacion del método
DRASTIC permiti6 identificar la vulnerabilidad a la contaminacion que presentan
los acuiferos de Etla, Tlacolula y Zimatlan de manera integral, asi como la influen-
cia que tienen las corrientes superficiales que discurren por la zona y que son utili-
zadas para descargar las aguas residuales de las comunidades; se determiné un
indice de contaminacién a partir de un SIG de la calidad del agua levantado por el
INEGI.

Palabras clave: DRASTIC, vulnerabilidad acuifera, indice de contaminacion,
Valles Centrales de Oaxaca, INEGI.

Introduccion

El area de estudio se ubica practicamente en el centro del estado de Oaxaca, entre
los paralelos 16° 35° 15” y 17° 23’ 20” de latitud Norte y 96° 18” 20” a 97° 00’ 15”
al Qeste del meridiano de Greenwich (Figura 1%), morfologicamente son cuencas
intramontanas alargadas en direccion de los patrones de fallamiento que controlan
el comportamiento tectonico de la region, cuyas elevaciones oscilan desde los
1,500m en las planicies aluviales, hasta los casi 3,000m en las partes altas que de-
limitan las cuencas hidrolégicas donde nacen los escurrideros que alimentan las
corrientes superficiales.

Del subsuelo se extrae el 90% del agua para uso y consumo humano a través de
pozos profundos, 8% por medio de norias y s6lo el 2% es llevada de manantiales y
galerias filtrantes (CNA, 2001), lo que ha originado la sobreexplotacion del recurso
con la consecuente disminucién de los gastos de extraccion, profundizaciéon de los
niveles estaticos y degradacion de la calidad del agua subterranea debido a la con-
taminacion de los cuerpos de agua superficiales por las descargas de aguas residua-
les domiciliarias sin tratamiento y de la incipiente industria, que descargan de
manera directa a los rios Atoyac y Salado. Actualmente se construy6 una planta de
tratamiento para aguas residuales en la interseccion de los rios Atoyac y Salado.
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El objetivo del presente trabajo es evaluar y mapear de manera integral, el riego
a la contaminacion acuifera por medio de mapas de vulnerabilidad acuifera (método
DRASTIC) de los acuiferos en los Valles Centrales de Oaxaca, asi como valorar
mediante un indice de contaminacion, la calidad quimica del agua subterranea a
través de los SIG’s que levanta el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI) para la elaboracion de los conjuntos de datos hidroldgicos de aguas subte-
rraneas que publica.

Geologia del area

Al poniente de los Valles Centrales de Oaxaca (Sierra Oaxaca), afloran rocas me-
tamorficas de tipo Gneis del Precambrico, cubiertas en algunas zonas por secuen-
cias sedimentarias carbonatadas Paleozoicas y Mesozoicas; en la bibliografia
especializada se menciona la presencia de la Falla Etla, con una direccion preferen-
cial NW-SE, que dio origen al graben en donde se han acumulado los sedimentos
que alojan al acuifero de los valles de Etla y Zimatlan. Al NE se ubica la Sierra
Juarez, cuya unidad principal es una kataclasita, secuencia metavolcanica en donde
se aprecia el protolito que es una roca volcanica intermedia, asi como rocas sedi-
mentarias del Cretacico; en los limites practicamente entre el aluvial y la roca se
ubica la Falla Oaxaca, con un direccion NW-SE, que muy posiblemente influye en
el régimen hidrologico de la zona. Al Norte del Valle de Tlacolula y Sur de la ciu-
dad de Oaxaca, se presentan una serie de rocas volcanosedimentarias del Oligoce-
no, cubriendo a rocas sedimentarias del Cretacico; en esta zona también se
identifica la Falla Donaji con direccion (E-W), que influy6 en la formacion de la
secuencia sedimentaria reciente. Los tres valles se encuentran asociados a estructu-
ras geologicas de tipo graben (Figura 1c).

Las secuencias sedimentarias de los valles se encuentran delimitadas por un
basamento de rocas metamorficas del Complejo Oaxaquefio del Precambrico, en
donde se han depositado una serie de materiales residuales constituidos por suelos
arcillosos lacustres y aluviales, producto de los procesos denudatorios de las rocas
existentes en el area.

Hidrologia superficial

Son dos las corrientes principales que discurren por la zona de estudio, el Rio Ato-
yac, que nace al Norte de Telixtlahuaca en la Sierra de Sedas, circula por el Valle
de Etla en direccion NW-SE, donde recibe el aporte de numerosos arroyos y llega al
Valle de Zimatlan por su extremo Norte, donde se le incorpora el Rio Salado, co-
rriente principal del Valle de Tlacolula (Figura 1b), para continuar hacia el Sur e
internarse en la Sierra Madre del Sur y desfogar en el Océano Pacifico.
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Océano Pacifico

Figura 1a. Localizacion del 4rea de estudio.
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Figura 1b. Delimitacion de la red hidrografica de la cuenca.
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Figura 1c. Mapa Geolodgico de los Valles Centrales de Oaxaca, México (INEGI, 2007).



174 1. Sandoval Montes y J. A. Ramos Leal Revista Geogrdfica 145

Método DRASTIC

Este método fue desarrollado por Aller et al., 1985, para evaluar la vulnerabilidad
intrinseca de los acuiferos, de acuerdo a las caracteristicas y el comportamiento de
las variables consideradas en el acronimo DRASTIC: D (depth — profundidad del
agua freatica) R (recharge — recarga neta) A (aquifer — litologia del acuifero) S (soil
— tipo de suelo) T (topography — topografia) I (impact — Impacto a la zona vadosa)
C (hydraulic conductivity) — conductividad hidraulica del acuifero. Se basa en una
clasificacion numérica para evaluar la potencial contaminacion del agua subterranea
y se expresa como:

donde [ es el indice potencial de contaminacion, P; es el valor de cada parametro y
W; es el peso asignado a cada parametro.

La obtencion de los parametros con los que se determiné la vulnerabilidad acui-
fera por el método DRASTIC, se obtuvieron a partir de la informacién proporcio-
nada por el Organismo de Cuenca Pacifico Sur de la Comisién Nacional del Agua
(CONAGUA), e informacion extraida de la cartografia del INEGI (Figura 2). El levan-
tamiento de la informacion de campo se llevo a cabo en dos etapas, comprendidas
entre los meses de mayo y octubre del afio 2007, con lo que se afinaron los valores
de ponderacion de las caracteristicas fisicas y quimicas de las rocas y suelos que se
presentan en la zona de estudio y que se utilizaron para adecuar el modelo.

Aplicacién del indice de contaminacién

El indice de contaminacion representa la suma de los factores individuales de los
componentes presentes en las aguas subterraneas, que exceden los valores permisi-
bles de alguna normativa para agua de consumo humano u otros servicios (Back-
man et al., 1998). La determinacion del indice de contaminacion se lleva a cabo
mediante la expresion:

C,=).Cy
i=1
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C

Figura 2. Configuraciones de cada uno de los pardmetros DRASTIC, para los Valles
Centrales de Oaxaca, México.
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Figura 3.  Vulnerabilidad acuifera para los Valles Centrales de Oaxaca, México, con base
en el método DRASTIC.
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Figura4. Localizacion de los aprovechamientos muestreados y analizados, red
hidrografica e Indice de Contaminacion Determinado en los Valles Centrales de
Oaxaca, México.



177

Mapeo del riesgo a la contaminacion del agua...

enero-junio 2009

‘VNOVNOD :djudnyg

*£00Z “OOIXIA ‘BOBXB(Q) P SI[ENUI)) SI[[BA SO P SOIJINOE SO] UD ‘IBWI [9P OIPAUI [AIU B BPLIgJaI eotowozard sroysadng g eanSig

1

1

[~000088

/4000064




178 1. Sandoval Montes y J. A. Ramos Leal Revista Geogrdfica 145

donde:

Cf — CAI
i

CNi
Cy; = factor de contaminacion para el iésimo componente,

Ca; = valor analitico del iésimo componente componente,

Cy; = concentracion maxima permisible del iésimo componente (N indica el valor
normativo).

La determinacion del indice de contaminacion para los Valles Centrales de
Oaxaca se realizd con base en el resultado de 89 muestras de agua subterranea
levantadas entre los meses de mayo y octubre del 2007 por personal del INEGI; a
éstas se les determinaron los aniones y cationes principales en el Laboratorio de
Analisis de Materiales del INEGI; asi mismo, en la etapa de campo, los aprovecha-
mientos muestreados fueron georeferenciados mediante un multinavegador marca
Brunton y a las muestras de agua se les determiné mediante un conductivimetro
marca Oakton los parametros de campo: pH, temperatura y conductividad eléctrica.

Los elementos y especies ionicas con valores analiticos menores a las concen-
traciones permisibles, no fueron tomados en consideracion para su graficado; asi
mismo, los valores mas altos de C, son los que indican mayor grado de contamina-
cion del recurso.

En el presente trabajo se utilizo en su mayoria los valores de la Norma Oficial
Mexicana NOM-127-SSA1-1994, aunque fue necesario usar algunos valores de
otras normativas para su complemento.

Resultados y conclusiones

1. El uso del método DRASTIC permitio identificar la vulnerabilidad intrinseca
de los materiales que conforman los acuiferos de mancra grafica e integral en
los valles de Etla, Tlacolula, Zimatlan y la zona centro de la ciudad de Oaxaca,
en donde se puede apreciar que los Valles Centrales de Oaxaca presentan un
grado de vulnerabilidad de media a muy alta (Figura 3).

2. La vulnerabilidad acuifera se encuentra asociada a las zonas por donde discu-
rren los escurrimientos superficiales de la zona, de donde llega parte de la re-
carga de los acuiferos y que restituyen parte de la extraccion, por lo que
influyen de manera directa en la calidad fisicoquimica del agua subterranea.

3. La determinacion del indice de contaminacion con base en los resultados de los
analisis fisicoquimicos del agua subterranea, permitio conocer el grado de alte-
racion que presenta el agua subterranea en los Valles Centrales de Oaxaca; asi
como también, asociar la presencia de las concentraciones mayores de aniones
y cationes principales a las fuentes potenciales de contaminacion (Figura 4).

4. El uso de ambos métodos, permitio identificar las zonas con mayor riesgo a la
contaminacion acuifera y que se encuentran bien identificas por las descargas
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de aguas residuales domiciliarias sin tratamiento, que son arrojadas a los cuer-
pos de agua superficiales, asi como a la proliferacion de tiraderos a cielo abier-
to (basureros), lo que ha originado problemas sociales entre las comunidades
vecinas.

5. Con base en los resultados obtenidos, se hace necesario disefiar una red de
monitoreo de calidad del agua y darle continuidad a la red piezométrica con
que cuenta la Comision Nacional del Agua, a fin de contar con datos precisos
sobre el incremento de los gradientes hidraulicos y la posible reversion de los
flujos subterraneos (Figura 5).

6. El abatimiento de los niveles estaticos ha impactado de manera directa en los
gastos de extraccion de las comunidades que utilizan este recurso, especialmen-
te del municipio de Oaxaca de Juarez, que no satisface su requerimiento con los
aprovechamientos con que cuenta.

7. La extraccion de agregados para la construccion (arena y grava) de los cauces
de los escurrideros y de las zonas de inundacion del Rio Atoyac que se lleva a
cabo sin ningtin control, incrementa la vulnerabilidad de los acuiferos, al expo-
nerlos a la evaporacion, precipitacion de sales minerales y a la posible infiltra-
cion de aguas de mala calidad fisicoquimica.

8. Es importante proponer una solucion integral a las descargas de aguas residua-
les domiciliarias e industriales de todas las comunidades que se asientan en los
Valles Centrales de Oaxaca, con la finalidad de evitar las descargas directas sin
previo tratamiento.

9. Se propone llevar a cabo un inventario de los tiraderos a cielo abierto, asi como
de las presas de oxidacion en donde se almacenan las aguas residuales de las
comunidades que cuentan con este servicio, con la finalidad de identificar los
efectos que estan ocasionando al agua subterranea.
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