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RESUMEN

El siguiente trabajo consiste en el desarrollo de una propuesta de un mapa de
vulnerabilidad, que permita identificar zonas potencialmente vulnerables a contami-
nacion por la invasion aguas sulfurosas profundas al Acuifero Superior del Valle de
Puebla (ASVP, en adelante) dentro de los limites de la subcuenca Alto Atoyac.

Debido a que en el dltimo siglo las tasas de bombeo de agua han ido en incremento
para satisfacer las demandas de una creciente poblacion y sus distintas actividades,
se ha generado un desbalance hidrico que ha conllevado el creciente abatimiento del
ASVP. Esto a la vez ha generado la migracién de multiples compuestos quimicos
que se hallan disueltos en el agua de unidades hidricas més profundas a la superficie
v que difieren de su composicion quimica.

El mapa muestra una clasificacion de zonas con alta, media y baja vulnerabilidad
a contaminaciéon por sulfuros, debido a la fuerte relaciéon que tiene este compuesto
con los conos de abatimiento y la geomorfologia del sistema acuifero.

Para la construccion del mapa de vulnerabilidad se acoplaron distintas capas tema-
ticas que incluyen variables geolégicas e hidrogeologicas en una logica de método
multicriterio regido por dos matrices de pesos ponderados empleando software GIS
para la integracion de resultados y MODFLOW 5 para el modelamiento del flujo
regional subterraneo del sistema acuifero. Asi mismo cabe mencionar que el modelo
matematico del flujo regional integra las 3 unidades hidrogeologicas productivas del
ASVP, que se clasifican como: Acuifero Superior (Libre), Acuifero Medio (Semicon-
finado) y Acuifero Inferior (confinado).

Dicho esto, el trabajo presente se realizd con la intencién de que las autoridades
correspondientes tengan una herramienta mas en la cual basarse para generar un
nuevo plan administrativo que revierta el dano de forma progresiva, el cual regule
la extraccion del recurso hidrico.

Palabras clave: Acuifero, modelo, nivel estatico, sulfuros, MODFLOW.



ABSTRACT

The following work consists of the development of a proposal for a vulnerabi-
lity map, which allows identifying areas potentially vulnerable to contamination by
the invasion of deep sulphurous waters to the Superior Aquifer of the Puebla Valley
(ASVP, hereinafter) within the limits of the sub-basin Alto Atoyac.

Due to the fact that in the last century the water pumping rates have been in-
creasing to satisfy the demands of a growing population and its different activities,
a water imbalance has been generated that has led to the growing decline of the
ASVP. This in turn has generated the migration of multiple chemical compounds
that have dissolved in the water from deeper water units to the surface and that
differ in their chemical composition.

The map shows a classification of areas with high, medium and low vulnerability to
sulfide contamination, due to the strong relationship that this compound has with
the abatement cones and the geomorphology of the aquifer system.

For the construction of the vulnerability map, different thematic layers were coupled
that include geological and hydrogeological variables in a logic of multicriteria method
governed by two weighted weight matrices using GIS software for the integration of
results and MODFLOW 5 for the modeling of the regional underground flow of the
aquifer system. Likewise, it is worth mentioning that the mathematical model of the
regional flow integrates the 3 productive hydrogeological units of the ASVP, which
are classified as: Upper Aquifer (Free), Middle Aquifer (Semi-confined) and Lower
Aquifer (confined).

That said, the present work was carried out with the intention that the correspon-
ding authorities have one more tool on which to base themselves to generate a new
administrative plan that progressively reverses the damage, which regulates the ex-
traction of water resources.

Keywords: Aquifer, model, static level, sulfides, MODFLOW.
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1. INTRODUCCION

En este trabajo se plante6 llegar a la construccion de un mapa de vulnerabilidad
del ASVP a escala regional, lo cual implicé considerar multiples variables, mismas
que influyen en el balance hidrico de la cuenca. Se consideraron datos de pozos,
imégenes satelitales, datos geofisicos, datos quimicos y datos de reconocimiento geo-
logico de campo; esta informacion fue procesada por diferentes programas los cuales
se mencionaran en el apartado correspondiente.

El balance hidrico refleja las entradas y salidas en un estado de equilibrio, el cual se
rige por variables como el clima, la geologia, el uso del suelo, la composicién quimica
de las unidades hidrologicas, etc. Por lo tanto, llevar a cabo el modelo de cuenca
resulta un trabajo laborioso y que requiere de suma atenciéon en cada uno de los
parametros que se integren en el.

Estos modelos son fundamentales para poder determinar el equilibrio de la cuenca
o si por el contrario se encuentra en un estado critico (desequilibrio), lo que permi-
tird tener un concepto general de como se comporta el flujo regional a través de las
unidades que conforman el sistema acuifero, esto mismo servirad como impulso para
llegar a una evaluacion de su estado actual.

El ASVP es uno de los acuiferos en riesgo de México, ya que se encuentra sometido
a condiciones de abatimiento, debido al inadecuado aprovechamiento del agua en la
regioén ya que no existe un uso sustentable y responsable del recurso. Por lo tanto ,
comenzar por la planeacion de una estrategia que permita la recuperacion paulatina
del acuifero es el primer paso para poder evitar este escenario catastréfico que no
tardard en llegar a menos que se implementen acciones. Dicho lo anterior, el mapa
obtenido puede aportar informacién que sirva como base o complemento de algtn
plan administrativo del agua.

1.1. Planteamiento del problema

De acuerdo con Flores Marquez et al. (2006) “Se sabe que el continuo y excesivo
bombeo de agua ha generado un abatimiento progresivo del Acuifero superior del
Valle de Puebla, dando lugar al ascenso de aguas sulfurosas y enriquecidas en bo-
ro, que se han asociado al acuifero profundo”. Esta situacién hasta la fecha no ha
cambiado y en consecuencia el acuifero no ha tenido un periodo de recuperacion del
balance hidrico, por lo que el agua de buena calidad que se extrae de los pozos de
agua esté siendo contaminada. De igual manera estas acciones han repercutido en la
generacion de hundimientos como es el caso del “socavon” en el municipio de Juan
C. Bonilla, poniendo en riesgo a la poblacion aledana al mismo.

1.2. Objetivo general

Construir un mapa de vulnerabilidad por migracion de aguas sulfurosas profundas
al ASVP, a partir de la recopilacion, procesamiento y consolidacion de la informacion
requerida para la simulacién de un escenario que abarca del 2002 al 2026, mismo que
determinara zonas con alta, media y baja vulnerabilidad a contaminacién natural.
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1.3. Objetivos especificos

- Procesar la informacion recabada con ayuda de mtltiples programas (MOD-
FLOW 5, GRASS GIS, QGIS, SAGA GIS , MagPick, Oasis Montaj, Surfer e Inksca-
pe) para construir capas teméticas de concentraciones de sulfato(S0,), abatmiento
del acuifero, cargas hidraulicas, mapa de anomalias magnéticas, geologia e Indice de
Vegetacion Normal(NDVI).

- Reclasificar las escalas de las capas teméticas bajo el método multicriterio regido
por matrices de pesos ponderados, para facilitar la superposicion de los mapas.

-Integrar los seméaforos de las respectivas capas teméaticas a traves de algebra de
mapas vy GIS para obtener el mapa de vulnerabilidad final.

1.4. Hipdtesis

Se espera que el mapa de vulnerabilidad exponga la distribucion del contaminan-
te del ASVP en funcion del flujo regional, geologia, abatimiento y estrés hidrico,
para comprender el mecanismo de ascenso de aguas sulfurosas y proponer su posible
origen.



2. ANTECEDENTES

Mooser et al. (1996) a partir del mapa de Geologia y Tectonica de las cuencas

de México, Toluca y Puebla realizado en colaboracion con CFE, es que se comenzo
a tener un concepto claro de las unidades hidrogeolégicas que conforman el sistema
acuifero. El trabajo de Mooser fue la base para muchos trabajos, incluyendo el de
Geotecnologia (1997), a partir del cual se desarrollo el primer modelo conceptual del
Sistema Acuifero del Valle de Puebla.
Asi mismo CONAGUA ha llevado a cabo trabajos de prospeccion eléctrica a través
de la empresa Geotecnologia S. A.(1997) y gracias a su archivo técnico constituido
por los censos y conteos en la zona de estudio es como se conoce la naturaleza del
incremento de la extraccion de agua del ASVP.

2.1. Antecedentes de modelos matematicos del ASVP

Flores Marquez et al. (2006) realizé un modelo tridimensional de flujo y transpor-
te del agua subterranea en MODFLOW y MT3D usando datos geofisicos y quimicos
de solidos totales disueltos, obteniendo como resultado que entre los anos 1973 y 2002
el nivel potenciométrico ha mostrado un importante cono de abatimiento de 80 m
de profundidad y 5 km de area, al suroeste de la Ciudad de Puebla.

Salcedo y Sanchez et al. (2013) abarca la elaboracion de un modelo matemaético
en MODFLOW del ASVP con el objetivo de generar un modelo de administracion
del agua subterranea a través del anéalisis de niveles piezométricos de 35 pozos en el
municipio de Puebla, dando como resultado 4 escenarios de los cuales se sugiere una
reduccion de la extraccion de agua de 134.08 Mmjs/anio (30 %) en el poligono de la
ciudad.

Munoz Méaximo (2015) abarca la elaboracion de un modelo matematico del ASVP
en MODFLOW, el cual tiene como objetivo generar una propuesta de mejora del
aprovechamiento del recurso hidrico del acuifero del Valle de Puebla, asi como de
la subcuenca del Alto Atoyac, dentro del modelo se considero6 el uso del suelo para
no comprometer la disposicién del sector agricola y rural. También se contempld un
aumento de 30 % de la extraccion en los pozos, proyectado al anio 2030.

2.2. Antecedentes de estudios geoquimicos

De acuerdo con Veldzquez O. (2007) “Se tomaron muestras de pozos artesianos y
de manantiales ricos en azufre del acuifero confinado; su quimica esta asociada a la
familia Ca-Mg-HCO3-SOy. Se realizo la caracterizacion hidrodindmica y geoquimica
del ASVP, asi como del area adyacente que Atlixco — Izicar de Matamoros. Asi
mismo, se determinaron tres posibles fuentes de sulfuros: compuestos magmaéticos
de azufre, evaporitas del Cretacico medio y sulfuro atmosférico”.

Arroyo (2005) se enfocé en poder identificar el flujo regional, zonas de recarga
y descarga del acuifero de acuerdo a un anélisis hidrogeoquimico y con is6étopos
estables. Lo anterior mencionado se hizo con el objetivo de poder identificar el
origen del agua sulfurosa que invade el acuifero superior; lo que lleva a la conclusion
“La fuente natural de contaminaciéon por sulfato en las aguas subterraneas del valle
de Puebla son las evaporitas del periodo Tridsico, esto fue un gran hallazgo, ya que

3
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se descarta el origen volcanico que predomina en los estudios anteriores, ademas de
contribuir al conocimiento geolégico de la zona, ya que demuestra la existencia de
un estrato evaporitico que no aparece en ningain corte geologico”.

Por otro lado, tenemos a Rodriguez Espinoza et al. (2020) el cual indico que las
fuentes de B (Boro) eran més naturales que antropogénicas y que comprendian las
condiciones geologicas locales, la actividad volcanica y los procesos hidrotermales.
Sin embargo, también hace énfasis en las fuentes de SO4: “El Boro de las muestras
del grupo 3 son principalmente derivados de la disolucion de sulfatos geotermales
y aquellos que se encuentran en el grupo 1 provienen de la lixiviacién de minerales
evaporiticos por arcillas que absorbieron Boro. Esos dos mecanismos béasicos de la
evolucion del Boro se derivan del pCOy vy pOsy con relacion respecto a SO4”. De
acuerdo a lo anterior mencionado deja en claro que si es posible la contaminacion
de SO, debido a la actividad hidrotermal y no tinicamente asociado a un estrato de
anhidrita o yeso, como ya han hecho menciéon diferentes autores en el pasado.

2.2.1. Clasificacién geoquimica del agua del ASVP

De acuerdo con la tesis de maestria de Velazquez O. (2007) realizada en linois,
de un total de 139 muestras tomadas de 65 sitios diferentes dentro de la subcuenca
se encontraron 9 familias de agua que abarcan las zonas del Acuifero del Valle de
Puebla (AVP), Atlixco-Izicar de Matamoros (AIM) y Ciudad de México (CDMX).

- Na-Mg-HCO3

- Ca-Na-Mg-HCO3-S0,
- Ca-Mg-HCO3-S0Oy4

- Ca-Mg-SO4

- Ca-Na-S0O,-CI

- Ca-Mg-Na-HCO;

- Ca—Na—HCOg—CI—SO4
- Na-Ca-HCO3-CI

- Na—Ca—HCO3—SO4

Sin embargo, para el Valle de Puebla las familias mas abundantes son: Ca-Mg-Na-
HCO3, Ca-Mg-HCO3-SO,4, Ca-Mg-Na-HCO3 -SO,4, Ca-Na-HCO3 -SO, y Ca-Na-Li-
Mg-HCOj3 -SO,. Estas familias muestran una dominancia de bicarbonato y sulfato
de calcio, asimismo la autora senala al yeso como una de las fuentes de sulfato, lo
que puede radicar en la generacion de sulfuros.



3. CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

3.1. Delimitacién y ubicacién geografica

La subcuenca del Alto Atoyac se encuentra ubicada dentro de la cuenca hidro-
grafica Balsas, esta abarca los estados de Tlaxcala, Puebla y México. La zona de
estudio se extiende dentro del huso 14Q) y dentro de las coordenadas 2178930mN,
20856490mS, 609287mE y 529105m0O. La cuenca Rio Alto Atoyac contiene a los acui-
feros Alto Atoyac y Valle de puebla, y en menor proporcion a Tecolutla, Emiliano
Zapata, Soltepec, Texcoco, Chalco-Amecameca, Valle de Tecamachalco, Ixcaquixtla
y Atlixco-Izticar de Matamoros.
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Figura 3.1: Localizaciéon de la subcuenca Alto Atoyac. Datos extraidos de INEGI (2019).
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3.2. Caracteristicas fisiograficas

El area que cubre el acuifero Alto Atoyac se localiza en la Provincia Fisiogra-
fica Faja Volcanica Transmexicana, Subprovincia Fisiografica Lagos y Volcanes de
Anahuac (INEGI, 1997). Dentro de las estructuras montanosas principales pode-
mos ubicar el volcan Iztaccihuatl, Popocatépet]l y la Malinche los cuales alimentan
al acuffero del agua metedrica proveniente de los glaciares que los coronan, esta
desciende de las cumbres de las mismas y filtra para recargar el acuifero. Por otro
lado, en el Acuifero del Valle de Puebla encontramos otra geoforma conocida como
el Gaben de Puebla, éste se extiende desde el norte en Tlaxcala hasta el sur del
municipio de Puebla, Amozoc y Ocoyucan, en sus extremos encontramos los Horts o
las elevaciones tectonicas de fallamiento normal donde ocurre el proceso de recarga
efectiva del sistema acuifero. Hacia el centro encontramos el graben que se aprecia
como una fosa estable donde se asienta la zona metropolitana.

3.3. Caracteristicas hidrograficas e hidrogeolégicas

La hidrologia superficial de la subcuenca comprende de cuerpos de agua como
tales como los rios tributarios principales que atraviesan el Valle de Puebla son el
Zahuapan y Xochiac mismos que confluyen con el rio Atoyac al cual se reconoce
como el rio principal de esta subcuenca (Sintesis Geografica de Tlaxcala, 1986). Los
drenes principales se clasifican en cuatro regiones hidrograficas RH18-San Martin
Texmelucan, RH18-Alceseca, RH18-Nexapa y RH18-Zahuapan, mismas que perte-
necen a la cuenca del rio Balsas (RH18) que comprende las regiones del valle de
Puebla-Tlaxcala zona donde se considera que comienza la cuenca gracias a que es
propia de tierras altas. Los cuerpos de agua corresponden principalmente a las pre-
sas Manuel Avila Camacho y San José Atlanga, localizadas en el sur y noreste de la
cuenca, respectivamente.
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Figura 3.2: Hidrografia de la subcbcuenca Alto Atoyac. Tomado y adaptado de INEGI (2010).
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Las montanas que bordean el valle de Puebla son una de las fuentes principales
de recarga del acuifero, sin embargo, el sistema de fallas normales que comienzan en
Tlaxcala y recorren el valle hacia el sur terminando en Valsequillo y Huehuetldn en
Grade, también juegan un papel importante en las entradas y salidas de agua. De
acuerdo con Velazquez O. (2007) el sistema acuifero Alto Atoyac — valle de Puebla
estd conformado por cinco unidades hidrogeologicas, de las cuales tres son los acui-
feros que actualmente se encuentran abasteciendo a la poblacion.

En la figura 3 .3 se describen brevemente algunas de las caracteristicas de las uni-
dades hidrologicas, cabe mencionar que el acuifero superior del valle de Puebla es el
principal abastecedor de agua de buena calidad.

Tabla. Unidades hidrogeoldgicas del Sistema Acvifero Alto Atoyac - Valle de
Puebla
Tipo Permeabilidad Material

Acuifero Superior Libre Alta Depdsitos vulcano-
clésticos

Acuitardo Media a badja Depdsitos lacustres

Acuifero Medio Confinado Media a alta Rocas volcdnicas
altamente
fracturadas

Acuitardo Muy Baja Arcillas vy
evaporitas

Acuifero Profundo Confinado Baja Carbonatos
altamente
fracturados

Basamento cristalino

Figura 3.3: Caracteristicas de las unidades hidrogeologicas que conforman el sistema acuifero Alto
Atoyac - Valle de Puebla. Tomado y adaptado de Velazquez O. (2007).

3.4. Condiciones climaticas

De acuerdo con el INEGI el estado de Puebla presenta siete diferentes climas ta-
les como: templado subhtimedo, calido subhiimedo, seco y calido himedo, templado
himedo y clima frio en la cumbre de los volcanes. La temperatura media anual del
estado es de 17.5°C, la temperatura maxima promedio es de 28.5°C y se presenta en
los meses de abril y mayo, la temperatura minima promedio es de 6.5°C durante el
mes de enero.

La precipitacion media estatal es de 1 270 mm anuales, presentando lluvias en los
meses de junio hasta octubre.

Haciendo énfasis en la subcuenca Alto Atoyac el clima templado subhiimedo, pre-
senta porcentaje de lluvia invernal entre 5 y 10.2, localizado principalmente al centro
y noreste de la cuenca, en las localidades de San Martin Texmelucan de Labastida,
Zacatelco, Huejotzingo, Heroica Puebla de Zaragoza y San Pedro Ecatepec; el régi-
men pluvial medio anual tiene un rango de 600 - 1 000 mm y la temperatura media
anual flucttia entre 12 y 16 °C. INEGI (2019).

La subcuenca presenta temperaturas medias anuales de 12 ° C. y 18° C. principal-
mente hacia el centro y norte en zonas de llanuras y mesetas.

La precipitacion total anual en el area de estudio oscila de 500 a 1 500 mm. Presen-
tdndose lluvias intensas que van de 1 200 a 1 500 mm aproximadamente sobre los
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volcanes la Malinche y el Iztaccihuatl.

3.5. Uso del suelo

La vegetacion y uso del suelo en la cuenca se encuentra distribuida en un 64.72 %
para agricultura, 26.84 % vegetacion y 8.44 de otros usos, segin el conjunto de datos
vectoriales de Uso del Suelo y Vegetacion serie V de INEGI.

El mayor uso del suelo en la cuenca se encuentra destinado a la agricultura de maiz,
frijol, cebada, trigo y papa. El menor uso se destina a la agricultura de riego.

3.6. Modelo geolégico

3.6.1. Estratigrafia

El subsuelo del sistema acuifero Alto Atoyac- Valle de Puebla ha sufrido dife-
rentes eventos geoldgicos que han sido precursores de la formacion y deposicion
de sedimentos que en conjunto juegan un rol fundamental en el comportamiento
y composicion quimica del agua que fluye a través de los poros de estas unidades
estratigraficas. A continuacion, se describird de manera resumida y en orden geo-
cronolégico la composicion de las unidades geologico-estratigraficas que de acuerdo
con miultiples autores conforman el sistema acuifero.

- Paleozoico (254 - 541 Ma): Durante esta era tuvo lugar la formaciéon del basa-
mento cristalino siendo esta la unidad méas antigua y reconocida en el gremio como
Complejo Acatlan situada entre los limites de Puebla y Oaxaca. De acuerdo con
Elias Herrera et.al. (2005), el Complejo Acatlan esta ligado a los sistemas orogéni-
cos Grenvilliano, Apalachiano-Alleghaniano y Cordillerano de Ameérica del Norte,
asi como a eventos geologicos relacionados con el rompimiento y dispersion de Pan-
gea y con la evolucién tectonica cenozoica de la cuenca del Pacifico que modificaron
sustancialmente escenarios anteriores. Siendo asi un complejo metamérfico confor-
mado por esquistos y gneis altamente deformados debido a la gran falla normal que
lo atraviesa con épocas diversas de actividad y rotaciéon tectonica.

- Mesozoico (66 — 252 Ma.) Esta era se caracteriza por la llegada de los grandes océa-
nos entre otros eventos; sin embargo, en el estado de Puebla es posible que las rocas
marinas que afloran en esta localidad pudieran haberse extendido hasta conformar
durante el Liasico, un brazo de mar o una pequena cuenca aislada. Se encontrado
fosiles guia que han servido para datar los eventos geologicos, algunos de ellos son
los otozamites, belemnites, amonitas y helechos. Segun Viniegra (1965) hubo una
secuencia de deposicion de rocas calizas grises y carbonatos de origen marino y con-
tinental que van de los 500 a 800 metros de espesor. La capa que sobreyace la roca
caliza es una unidad de Travertinos producto de aguas termales que provienen de
una falla en la zona.

- Cenozoico, Terciario (2.58 — 66 Ma.) A finales del cretacico superior y principios
del Paleoceno ocurri6é un evento que se caracterizo por la desaparicion de los mares
y aparicion de los continentes, todo esto acarreado por la evaporacion del agua, de-
jando con ello una marca de minerales evaporiticos tales como el yeso y anhidrita. A
mediados del Terciario comenzo6 la actividad volcanica, donde emergieron las grandes
montanas conocida ahora como la Faja Volcanica Transversal Mexicana, ejemplo de
ello son el Itzta-Popo y la Malinche dejando rastro en macizos cristalinos caracteri-
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zados principalmente por rocas andesitico — baséltico y dacitas. También hubo una
deposicion de sedimentos vulcano clasticos como lo son tobas con la misma com-
posicion quimica. Durante esta etapa se consolidaron dos formaciones importantes:
Tobas grupo Balsas y Tobas grupo Caulapan. Estos grupos son caracteristicos por
tener intercalaciones de conglomerados, derrames andesitico-basalticos, areniscas y
tobas. Para finales del Terciario sobreyacen depositos fluviolacustres de tipo arcillo-
SO.

- Cenozoico, Cuaternario (2.58 — 0.0117 Ma.) Para este periodo continué el depoésito
de tobas y lahares al interior de la subcuenca. A continuacioén, los valles de México,
Toluca y Puebla, ese rellen6 con el aluvion cuaternario conformado por gravas, are-
nas, cenizas y arcillas; cuyo espesor varia de 5 a 30 metros.

Se elaboré un modelo geoldgico de la subcuenca con la informaciéon recabada y to-
mando como base la carta geoldgoco - minera E14-2 del Servicio Geolégico Mexicano
para la determinar la distribucion litolégica dentro del poligono de estudio, también
se elabord su respectiva columna estratigrafica. Dentro del poligono se trazaron 3
secciones que cortan en diferentes direcciones con el propoésito de abarcar el mayor
area posible.
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Figura 3.4: Mapa geologico del Acuifero del Valle de Puebla- Alto Atoyac con secciones transver-
sales. Tomado y adaptado de Carta geologico-minera E14-2 (2002) y datos de campo .
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Figura 3.5: Columna cronoestratigrafica de la subcuenca del Alto Atoyac-Acuifero del Valle de
Puebla. Munoz Méaximo 1. Espinoza Juérez T. 2022, en preparacion.

Las figuras 3.6, 3.7 y 3.8 son las secciones transversales representadas en el mo-
delo geologico de la figura 3.4, mismas secciones representan un corte transversal el
cual refleja las unidades litologicas del subsuelo con una profundidad promedio de
1550. Estos cortes se construyeron con base en secciones topograficas recuperadas
del Google Erth y complementadas con la informaién geoldgica y geoeléctrica que
se presentan en el trabajo de Arroyo (2006) retomado de Jiménez (1999).
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Figura 3.6: Seccion transversal A — A’) de izquierda a derecha recorre el estado de Tlaxcala y
Puebla. Munoz Méaximo 1. Espinoza Juéarez T. 2022, en preparacion.



11

Bl

33.8

30 km

25 km

20 km

15 km

en preparacion.

)

2022

CAPITULO 3. CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

msnm

10 km

5km

on transversal C — C’, de izquierda a derecha abarca las localidades de San Andrés

<
£ _
€ < o
X
© A =
o =
o
£ =
= =
o =1
£ .
=}
=R
]
—
£ g 3 A
= Annu %.. £
& = 2
..nm o} I~
g g
s O
5] .
QN
c T o o
~ % N &
o . o0
~ o] T .o
] 5
=) be
T & P
L a B
<
[ 2]
£ < N (<<
n < £
-
=]
5 & s -
Q <S4S 2
< E VAVAVAGA Avava AV A A
- . DR ety YAV ><><>< A
~ - A\»AM P Canr A A Vi o
[aa] < 2 ANRNAG S oANe
o e s Ay AR, LA
ol \4 v
pE g , m ko< FEEE it ><»
R 3 m /5 S s eI
g it =1 3 $Ss oo —
i =S < SSSeul—
T 555 . =
P T ¢ 193] . SS55rw
5555555555t30 5 3 asscis s o o —
Gri T N $555sssi="\—
S =9 $55% -
R T h e s g 55554e | _—_
B s L < =
A = 5ss
aEp 4o c = o5 555 . -
St e s \ =
Bl << £ B~ o 5555555 HEEAN.
Py 4 n S} s TR~ —.—
1 < =] S y
% 555525 ds |
< ke 55 s, = =
e = S de §— —
o @ ‘s 55555555 S
S = 5 St
o = 555 8555555 B —
n <L Se 5 o o= —
- &Cw“&m&m N
L .
Mvm F5555 ¢ 555 555 S
) R— o =) o o o o @ MMMMMMM SSSSSSS T =T
B 2 2 =3 S S 3 3 S = 8 (@] BS5S8SScccee ¢ Co . NSNS
& & & & & 2 & &5 2 - E8 8 g & 8 g8 g8 g 8 g s
=S i3 % R F R T 8 8 2%
&3

Calpan hasta llegar a Amalucan. Munoz Méximo I. Espinoza Juarez T.

Figura 3.8: Secci



CAPITULO 3. CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO 12

3.6.2. Modelo Estructural

El sistema ASVP cuenta con diversas estructuras geoldgicas generadas por es-
fuerzos tensionales y compresionales originados durante el evento tecténico de la
Orogenia Laramide que es reconocida en México como episodio de deformacion que
ocurri6 en limite Cretacico — Terciario. De igual manera es posible apreciar en al-
gunos puntos de la zona de estudio estructuras emergentes que contienen fuertes

plegamientos pertenecientes al CPCM al igual que sistemas de fallas y fracturas con
direcciéon NE-SW.

Estas estructuras se extienden en toda el area de estudio de norte a sur, formando
asi un relieve caracterizado por elevaciones y depresiones (horst y graben) las cuales
dieron lugar al graben de Puebla.

Distintos autores han estudiado el comportamiento de dichas fallas, sin embargo, no
fue hasta el 2006 que el trabajo de Javier Lermo Samaniego caracteriz6 y determind
la extension de las fallas maestras que atraviesan este sistema acuifero llevando a
cabo una evaluacion y analisis de la sismicidad en el Estado de Tlaxcala. El reco-
nocimiento de campo realizado para este trabajo permitio facilitar la identificacion
de las fallas maestras que cuentan con un alto angulo de buzamiento (casi de 90°)
lo cual permite formar estructuras de horst y graben generado esta estructura esca-
lonada propia de las misma.

También se tiene conocimiento de que hay un gran ntimero de fracturas y fallas
secundarias debido a el resultado de trabajos que incluyen prospeccién eléctrica, los
cuales han sido la base para muchos trabajos de la misma indole. En la figura 3.9 se
aprecia la distribucion y extension de las fallas maestras que conforman el sistema
acuifero.
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Figura 3.9: Mapa de distribuciéon de fallas maestras en el sistema acuifero Alto Atoyac- Valle de
Puebla. Tomado y adaptado de Lermo Samaniego (2006).
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3.6.3. Modelo conceptual del ASVP

Con base en la informacion de las secciones transversales y de acuerdo con las
propiedades fisicas de los materiales estratigraficos se lograron identificar las uni-
dades hidrogeologicas que conforman el sistema acuifero, asi como el material que
conforma cada capa y su espesor aproximado. Las figuras 3.10 y 3.11 muestran un
modelo conceptual 3D de las secciones trazadas con su respectiva tabla descriptiva.

UNIDADES DESCRIPCION MATERIALES PROFUNDIDAD TEXTURA PERMEABILIDAD
HIDROGEOLOGICAS (m)
Aluviales -50 Granular Alta
Lahares, fobas
- y paleosuelos Areno — 2
AgSp Acuifero Libre | (o ecita — 400+ -250 | arcillosos con 4~ media
dacita — fracturamiento
basalto)
Lacustre y
vulcanitas z
AqT Acuitardo (andesita- -300 +-350 Limo — arcillosa Muy baja
dacita, tobas)
Vulcanitas
Acuifero (tobas, andesita
AgmMd Confinado — dacita), ~400+ . 450 Fracturadas Media a baja
conglomerados
Areniscas,
Iutitas y
AqT Acuitardo evaporitas ~600 +-.650 Limo — arcillosa Muy baja
(yesoy
anhidrita)
Calizas
Acuifero arrecifales y Fracturadas y .
AcP Confinado materia <650:%2800 Karsticas Baia
orgénica
Gneis y
Bs Basamento esquistos
Figura 3.10: a) Modelo conceptual del Acuifero del Valle de Puebla — Alto Atoyac, construido con
. 5 y . . ;. . L .
las secciones A — A’ y B — B’. b) Unidades hidrolégicas propuestas para dichos cortes geologicos
. ~ P . . 2 1A
de la zona de estudio. Mufnioz Méximo I. Espinoza Juarez T. 2022, en preparacion..
UNIDADE DESCRIPCION MATERIALES PROFUNDIDAD TEXTURA PERMEABILIDAD
HIDROGEOLOGICAS (m)
Aluviales -70 Granular Alta
Lahares, tobas
- y paleosuelos Areno — _
AqSp Aculfero Libre (andesita — -100 + 250 arcillosos con Alta —media
dacita — fracturamiento
basalto)
Lacustre y
AgT Acuitardo Z::‘Cdae'l:t'a: ~300 +-350 Limo — arcillosa Muy baja
dacita, tobas)
Vulcanitas
Acuifero (tobas, andesita i ’
AgMd Confinado _ dacita), 400+ - 450 Fracturadas Media a baja
conglomerados
- Areniscas,
. Iutitas y
1 10 " IR AqT Acuitardo evaporitas ~600 650 Limo - arcillosa Muy baja
TR y ; (vesoy
! P~ anhidrita)
o Calizas
Acuifero amrecifales y Fracturadas y
RN AP Confinado materia ~650:+-800 Karsticas Baja
AN NS SS SN Y .
[ organica
) Bs Basamento Gneisy

LIS

A

Figura 3.11: a) Modelo conceptual del Acuifero del Valle de Puebla — Alto Atoyac, construido con
las secciones A — A’ y C — C’. b) Unidades hidrolégicas propuestas para dichos cortes geologicos
de la zona de estudio. Munioz Méaximo I. Espinoza Juérez T. 2022, en preparacion.
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4.1. Vulnerabilidad

El mapeo de la vulnerabilidad de las aguas subterrdneas se puede clasificar en
dos categorias: mapeo de sensibilidad y mapeo de vulnerabilidad.
La sensibilidad de las aguas subterrdneas a la contaminacion se determina en fun-
cion del entorno hidrogeologico, como la profundidad de las aguas subterraneas, la
presencia de una capa de confinamiento, la recarga de aguas subterraneas y la con-
ductividad hidraulica. Mientrs que la vulnerabilidad del agua subterrdnea estima
como la sensibilidad de la misma pero modificada por actividades humanas, como
las practicas de uso de la tierra, los usos de pesticidas y nutrientes, y el uso del agua.
Foster et. al. (1997) define el concepto de vulnerabilidad como "la sensibilidad de
un acuifero a ser afectado en forma adversa por una carga contaminante impuesta".
Sin embargo, cuando se incluye las caracteristicas del contaminante dentro de este
concepto y de acuerdo con Vlaicu Munteanu (2008), se la siguiente clasificacion de
vulnerabilidad:

- Vulnerabilidad intrinseca (VI). Indica la susceptibilidad del agua subterranea a ser
afectada por contaminantes generados por las actividades humanas en funcion de
las caracteristicas fisicas, geologicas, geomorfologicas, hidrologicas, hidrogeologicas,
clima, vegetacion y uso de suelo de un area, independientemente del tipo de conta-
minante (Harter Walker, 2001; Vlaicu Munteanu, 2008).

- Vulnerabilidad especifica (VE). Es la susceptibilidad del agua subterranea frente a
un contaminante particular o a un grupo de contaminantes, tomando en cuenta las
propiedades fisicoquimicas de estos y su relacion con los diversos componentes de la
vulnerabilidad intrinseca. Depende esencialmente de tres variables relacionadas con
el contaminante: el tiempo de transporte, la duraciéon y la concentracion maxima
(Vlaicu Munteanu, 2008; Vergara et al., 2009; Aguilar Bautista, 2013).

A pesar de esta clara definicion, falta definir algunos otros conceptos en torno a la
vulnerabilidad. De acuerdo con el Servicio Geologico Mexicano:

Riesgo = Peligro x Exposicion x vulnerabilidad (4.1)

Donde:

- Riesgo: probabilidad de que un peligro se convierta en un desastre. Los factores
que la componen son la amenaza y la vulnerabilidad.

- Peligro o amenaza: probabilidad de ocurrencia de un fenémeno potencialmente
danino en un lapso de tiempo determinado. El potencial de peligro se mide con su
intensidad y periodo de retorno.

- Exposicion: cantidad de personas, bienes, valores e infraestructura que son suscep-
tibles de ser danados.

Las definiciones pueden variar de acuerdo con el autor, como se observa en la si-
guiente tabla:

14
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Concepto

Definicién

Autor

Vulnerabilidad

d Caracteristicas infrinsecas que determinan la
sensibilidad (sensitivity) de un acuifero ante una
carga contaminante.

Foster [1987)

Riesgo

La interaccién entre la vulnerabilidad natural del
acuifero v la carga confaminante.

Foster [1987)

Vulnerabilidad | La tendencia o probabilidad de que los NRC (1993)
contaminantes alcancen una posicion especifica
en el sistema de las aguas subterrdneas.
Vulnerabilidad | Susceptibilidad natural del medic biofisico e Vrba y
intrinseca hidrogecldgico ala contaminacion, sin hacer laporozec
mencion a un contaminante en particular. (1994); Daly et
al. (2002)
Vulnerabilidad | Considera el impacto de un contaminante en Vrba y
especifica particular o algdn uso del territorio. Lapocrozec
(1994); Daly et
al. [2002)
Sensibilidad | Se refiere a las propiedadss infrinsecas de los Davis et al.
acuiferos, determinadas por la accesibilidad a la (2002)

zona saturada v la capacidad de atenuacion de
los materiales geoldgicos.

Vulnerabilidad

Caracteristicas naturales (hidrogeologia, suslos,
relieve, clima y vegetacion) inherentes al sistema en
conjunto gue determinan la susceptibilidad a la
contaminacién por actividades anfrépicas. Se
refleja en la potencial pérdida de la calidad del
agua subterrdnea. Esta definicion se limita a las
caracteristicas intrinsecas de un area (mecanismos
de flujo v procesos de atenuacién natural).

Iwahlen (2003)

Amenaza Fuente potencial de contaminacion resultado de Iwahlen (2003)
los actividades humanas como las emanaciones de
sustancias darinas a traves de la produccién,
fransporte, almacenamiento y disposicion.
Riesgo Se determina con el efecto combinado de la Zwahlen (2003)

evaluacidn de la vulnerabilidad y las amenazas, v
se establecen las consecuencias probables de un
evento de contaminacidn potencial.

15

Figura 4.1: Términos hidrogeoldgicos usados en la vulnerabilidad y riesgo de acuiferos. Tomado y
adaptado de Aguilar Duarte et al. (2013).
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4.2. Método multicriterio

Cuando se analizan problemas complejos que involucran mas de una variable,
es necesario llevar a cabo una evaluaciéon multicriterio donde se debe recurrir a la
opinién de expertos para generar discusiones e intercambio de opiniones con el fin de
llegar a la solucién mas 6ptima de acuerdo con el o los objetivos y/o atributos. Una
de las caracteristicas principales de las metodologias multicriterio es la diversidad de
factores que se logran integrar en el proceso de evaluacion (Arancibia et al.,2005).
Los métodos multicriterio se puede clasificar por el tipo de variables que incluye
su andlisis, ya sean de caracter cualitativo o cuantitativo; sin embargo, también se
pueden clasificar por el objeto de evaluacion: atributos y objetivos.

Métodos Mulficriterio
. l

Variables mixtas Variables cualitativas Variables cuantitativas

! |
Mutti objefive Métado Montecario hiskencws arineial
(dsep learning]
B Establecer objetivos
reshicciones Légica difusa

e Eclablecer metas

Analisis jerarquico -
analtico

Establecer metas

Figura 4.2: Clasificaciéon de algunos métodos multicriterio por tipo de variable. Tomado y adaptado
de Grajales Q. et. al. (2013); Romero B. et. al. (2018); Toscana L. et.al. (2013).

De acuerdo con la naturaleza de este trabajo, se consider6 un analisis de pon-
deracion Romero Bernal et. al. (2018) menciona que: “En un proceso de toma de
decisiones la priorizaciéon de las distintas alternativas se realiza en funcién de una
serie de criterios, una vez elegidos estos criterios, el siguiente paso debe ser definir
la ponderacion o grado de importancia de cada uno de ellos.”

Las alternativas que constituyen el conjunto de posibilidades ante las cuales un ajen-
te decisor debe escoger, es denominado conjunto de eleccion. Las caracteristicas que
conforman las alternativas se denominan atributos, cuando a estos atributos se ana-
de un minimo de informacién relativa a las preferencias del decisor, los atributos se
convierten en criterios (Ramirez L., 2004).

Los modelos multiatributo en particular, pueden ser definidos como aquellos que
estan disenados para obtener la utilidad de alternativas a través de los atributos va-
liosos, que deben ser evaluados como componentes de los criterios (Hernandez J. et.
al., 2002). Su principal objetivo ex auxiliar a los centros decisores a describir, eva-
luar, ordenar, jerarquizar, seleccionar o rechazar objetos con base en una evaluaciéon
de acuerdo con varios criterios (Barredo C. , 1996).
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4.3. Hidrogeologia de aguas subterraneas

El agua subterranea es la mayor fuente de agua dulce para el ser humano. Estas
constituyen el 30 % del agua dulce disponible en el mundo. Un 69 % esta atrapada
en los casquetes polares, mientras que los rios y los lagos representan tnicamente
un 1% segun la TAEA.

Para que el agua pueda llegar a almacenarse en los poros de rocas permeables en el
subsuelo, el proceso debe comenzar en el ciclo hidrologico donde la radiaciéon solar
es la fuente de energia que mueve el agua. El transporte del agua es a través del
ciclo hidrolégico a través del cambio de estado del agua (solido, liquido y gaseoso.
Cuando el agua de la superficie se evapora, sube en forma de vapor de agua hasta
formar las nubes y que por procesos atmosféricos terminard cediendo en forma de
precipitaciones. El agua que cae en forma de precipitacion se conoce como metedrica,
misma que infiltra en el subsuelo fluyendo a través de los poros de las rocas y que
debido a barreras que encuentra en su camino se logra almacenar formando mantos
acuiferos.

Los acuiferos se definen de acuerdo con DeWiest et al. (1966) como formaciones geo-
logicas que son por sus propiedades fisicas buenos almacenadores y transmisores del
agua. Sin embargo, existe el otro extremo que trata de capas confinantes las cuales
son unidades de muy baja permeabilidad, se clasifican en acuitardos, acuicludos y
acuifugos. Ambas formaciones son fundamentales para el origen de diferentes tipos
de acuiferos.

- Acuifero libre: Es aquel que no se encuentra confinado por alguna capa impermea-
ble, por lo tanto, el limite superior se considera como el nivel freatico. Se encuentran
cerca de la superficie con capas continuas de elevada permeabilidad, debido a sus
caracteristicas la recarga del mismo se da por filtraciones de flujos laterales.

- Acuifero confinado: Es el acuifero que esta cautivo por capas confinantes y por lo
tanto sus poros se encuentran 100 % saturados en agua. La recarga de este tipo de
acuiferos sucede en zonas mas alejadas y no por infiltraciéon de la zona vadosa.

Mediante técnicas isotopicas, se puede determinar el origen y las tasas de recarga
del agua subterranea, informaciéon que se obtiene a partir de los is6topos estables y
radiactivos presentes en esas aguas.

4.4. Parametros hidrogeologicos

Para realizar el modelo conceptual de un acuifero es necesario llevar a cabo la
medicién de los pardmetros hidrodinamicos, para ello se llevan a cabo tomas de
muestras de nicleo que a continuaciéon seran llevadas a laboratorio y seran someti-
das a pruebas de aforo. Otra forma de poder conocer las propiedades hidrodinamicas
es a través de pruebas de bombeo de pozos, de los cuales se obtiene un nivel estatico
y dindmico que serviran para poder extraer informacion del flujo subterraneo.

Sin embargo, no sblo es importante tener conocimiento de las propiedades hidro-
dinamicas, también es esencial hacer pruebas quimicas para conocer el contenido
mineral de la roca almacenante, asi como de las condiciones en las que se encuentra
sometido el acuifero.
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4.4.1. Permeabilidad Intrinseca

Esta propiedad determina la facilidad con la que el medio transmitira un fluido.

k= Cd’ (4.2)

k= permeabilidad intrinseca.
C= constante de empaquetamiento.
d= diametro del poro promedio.

La permeabilidad intrinseca es estrictamente una funciéon del medio, se mide co-
minmente en términos de Darcy, después de que Henri Darcy desarrollara la Ley de

Darcy. Los milidarcy (mD) es la unidad comtinmente utilizada, pero muchos autores

también utilizan las unidades de em?.

4.4.2. Conductividad hidraulica

La conductividad hidraulica también describe la facilidad de transmisibilidad de

agua a través de los poros, considerando las dimensiones del medio y las propiedades
del fluido.

K = kpg/ (4.3)

K= Conductividad hidraulica
p = Densidad

i = Viscosidad

g—= Constante de gravedad.

Este parametro tiene unidades de velocidad cm/s o cm/dia, etc. Otra forma de en-
tender el concepto es como el volumen del liquido perpendicular a una unidad area

de medio poroso por unidad de tiempo bajo la influencia de un gradiente hidraulico
de unidad.

4.4.3. Almacenamiento especifico

Para entender el almacenamiento, se debe tener conocimiento del balance de ma-
sa. Una ecuaciéon de balance de masa simple para el flujo de agua subterranea a
través de una unidad de volumen de medio poroso se da como.

Qout At = Qi AL+ ASAL (4.4)

Q= Tasa de flujo total.
t= Tiempo.
A S= Volumen por unidad de tiempo

En una unidad de volumen de una matriz porosa saturada, el volumen de agua que
se almacenard bajo una unidad de aumento de altura, o el volumen que se liberara
bajo una unidad de disminuciéon de carga se denomina almacenamiento especifico y
se muestra como:

Ss = pg(a+np) (4.5)
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a= Compresibilidad del acuifero.
[= Compresibilidad del agua.
n= Porosidad.

Finalmente, para conocer el coeficiente de almacenamiento de un acuifero se usa la
siguiente formula:

S = Ssb (4.6)

b= Espesor saturado.

El almacenamiento se define como el volumen de agua por unidad de area de super-
ficie del acuifero liberada, siendo una cantidad adimensional.

4.4.4. Rendimiento especifico

En medios porosos no confinados, es decir, donde no hay una cubierta de confina-

miento superpuesta, el almacenamiento de agua en su parte superior se define como
rendimiento especifico, Sy. Esta es la relacion del volumen de agua que se drena de
un matriz porosa saturada bajo la influencia de la gravedad al volumen total de la
matriz, por unidad de caida en el nivel freatico.
La relaciéon entre el volumen de agua retenido en los poros y el volumen total de
la matriz se conoce como retencion especifica (Sr). En las partes superiores de un
poroso no confinado la suma del rendimiento especifico y la retencion especifica es
igual a la porosidad:

Sy+Sr=n (4.7)

4.4.5. Conductancia

Este parametro puede explicarse fisicamente como la capacidad conductora de
una capa permeable limite, presente entre el dominio del flujo de agua subterranea
y el cuerpo de agua, de manera que:

Cb = Kb/ Db (4.8)

Kb= Conductividad hidraulica de la capa limite.

Db= Espesor.

Este calculo se aplicaria en una situacién cuando un rio esta en contacto con el agua
subterrdnea, pero la interaccion esta restringida debido a la presencia de una capa
de barro en el lecho del rio.

4.4.6. Calculo de la Evapotranspiracion real

La evapotranspiracion real es basicamente la cantidad de agua evaporada desde
la superficie del suelo y transpirada bajo la cubierta vegetal. Cuando se calcula la
evapotranspiracion real lo que se estd haciendo es un balance de la humedad del
suelo.

Turc (Remenieras, 1974; Custodio y Llamas, 2001) a partir de observaciones realiza-
das en 254 cuencas, distribuidas por todos los climas del mundo (calido, templado,
frio), obtuvo la siguiente expresion:

ETR = P\/0.9+ (P?/L?) (4.9)
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Donde

L =300 + 25T + 0.057" (4.10)

T= Temperatura media anual (°C)
P= Precipitacién media anual (mm)
Obteniendo una ETR real anual con unidades de mm.

4.4.7. Tasa de recarga

Para la estimacion de la recarga a los acuiferos se suelen realizar balances de agua
en el suelo edafico, en la zona no saturada, en tramos de rios, canales, etc. Entre
dos estaciones de aforo, asi como en lagos, humedales y embalses o en cualquier otro
elemento de un sistema hidrico. De acuerdo con Sokolov et al., (1981), se tiene que:

AS/At=P+i—E—ETR— Qs (4.11)

P= Precipitacion.

Qi= Entrada de aguas superficiales.
E = Evaporacion.

ETR= Evapotranspiracion.

Qs= Salida de agua subterranea.

4.5. Ley de Darcy

Un enfoque cuantitativo de la hidrologia de las aguas subterraneas comenzo6 con
el trabajo mencionado anteriormente del ingeniero francés Henry Darcy que derivo
su conocida ley para la relacion lineal entre el gradiente hidraulico y el flujo de agua
subterranea, mismo que fue publicado como apéndice de su monumental tratado
sobre el plan de abastecimiento de agua (Darcy, 1856).

Explicé su profundo conocimiento del papel que juega la topografia y la geologia
para las condiciones del agua subterranea y su significado para su suministro de
agua (cf. Brown et al., 2003).

Para la percolacion a través de un cilindro con flujo de salida bajo presion atmosfé-
rica, derivo la formula:

q=—Kdh/dL (4.12)

q — Tasa de flujo volumétrico por unidad de area.
dh/dL = Gradiente hidréaulico a lo largo de la trayectoria del flujo.

hi

Ah/a;
Ah ha

q—> q

[ L |

Figura 4.3: Representacion grafica de la ley de Darcy. Tomada y adaptada de Delleur, J. W. (2006).
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Forchheimer (1898) posteriormente amplio la ecuacion diferencial general a la 2D
ilimitada problema de “superficie libre de Dupuit", para el cual llegd a la formula
que ahora se conoce cominmente como la “Ecuacion de Dupuit-Forchheimer":

6%(hy) /02 4+ 82(hy) /0y* = 0 (4.13)

La version transitoria de la ecuacién de Laplace de Forchheimer apareci6 en el tra-
bajo de Boussinesq (1904). El profesor de matematicas y colaborador del Servicio
Geologico de Estados Unidos (USGS), Charles S. Slichter (1864-1946) llegé a los
mismos resultados para el flujo de estado estacionario y extendi6é el enfoque de
Forchheimer incluyendo un componente de flujo vertical (Slichter, 1899).

El flujo esta en funcion de tres variables independientes (x,y,z) y del tiempo. Estas
se rigen por la Ley de Darcy, leyes termodindmicas y de conservaciéon de la materia.
Introduciendo en la ecuacion de Laplace la ley de Darcy se llega a la condicion hidro-
dinamica que gobierna el flujo permanente del agua en suelos (ecuacion de Laplace):

(0% h)/(02° ) + (8% h)/(Oy* ) + (0% h) /(82> ) =0 (4.14)

h=Y + p/Y,, (carga hidraulica)

La ecuacion 4.13 modeliza un flujo estacionario en medio poroso homogéneo e isdtro-
po de un fluido incompresible, en un suelo de peso especifico constante y saturado.
Cuando se considera un acuifero confinado se considera el almacenamiento especifico
para compatibilizar el balance de masa con la ecuacion de Darcy.

0/0x (Kx Oh)0x)+0/dy (K, dh/dy)+8/dz (K. dh/0z) =S, Oh/ot (4.15)

Si el medio es homogéneo e isotropo (Kx=Ky=Kz=K), obtenemos una ecuacion
para h en la ecuacion de difusion lineal:

V2 h=Sy/K 0h/ot (4.16)

Notese que, si el flujo es estacionario, entonces se regresa a la ecuacion 4.13.

4.6. Fundamentos teoéricos del programa MODFLOW

4.6.1. Meétodo de diferencias finitas

El método de diferencias finitas estd basado en aproximaciones que permiten re-
emplazar ecuaciones diferenciales por ecuaciones de diferencia. Estas aproximaciones
de diferencia. Estas aproximaciones de diferencia finita son de forma algebraica; re-
lacionan el valor de la variable dependiente, en un punto dentro de la region de
solucion, con sus valores en algunos puntos vecinos. Con base en esto, la solucion
por diferencia finita basicamente involucra 3 pasos:

- Discretizacion.

- Aproximacion de la ecuacion diferencial.

- Solucién de las ecuaciones de diferencia.

Para obtener las aproximaciones de diferencia finita es necesario aplicar la serie de
Taylor:

- La Serie de Taylor y el Método de Diferencias Finitas asumen que la funcién a ser
resuelta varia de forma continua (no existen discontinuidades).

- Es posible construir formulas para diferencia hacia adelante, hacia atrés, y centra-
da a partir de la Serie de Taylor.
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- Es posible incrementar el orden de la exactitud de dichas formulas, y obtener apro-
ximaciones de derivadas de cualquier grado al combinar distintas series de Taylor
desarrolladas con diferencias finitas.

4.6.2. Discretizacion en MODFLOW

La discretizacion espacial de un acuifero en una malla de puntos se denominan
nudos, formando filas, columnas y capas. Para las matrices se designan direcciones
i,j,k al elemento genérico. En un sistema de filas, columnas y capas, i es el indice de
fila;i=1,2,...; j el de columna, j=1,2,..., v k el de la capa, k=1,2,...

Capas (K)

Simbologia

—- Limites del acuifero

o Celdas activas

o Celdas inactivas

Av, Diferencial de volumen en ]
Av: Diferencial de volumen en |

Avk Diferencial de volumen en K

Figura 4.4: Representacion grafica del método de discretizacion por diferencias finitas para un
modelo tridimensional. Tomado y adaptado de Cruces de Abia (2007).

Los nudos representan un prisma de medio poroso, llamados celdas, en los cuales
las propiedades hidraulicas son constantes, por lo que cualquier valor asociado a un
nudo se distribuye sobre toda la extension de la celda.

4.6.3. Ecuacion de flujo con diferencias finitas

El desarrollo de la ecuacion de flujo en diferencias finitas resulta de aplicar la
ecuacion de continuidad a una celda: la suma de todos los flujos que entran y salen
de la celda debe ser igual al cambio en el almacenamiento. Si la densidad del agua
subterranea es constante, la ecuaciéon de continuidad del balance de flujos en una
celda es:

SQi = Ss(Ah/A)AV (4.17)

Qi— Caudal que entra en la celda por una cara.
Ss=Coeficiente de almacenamiento especifico del medio.
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A V=Volumen de la celda.
A h= Variacion del potencial por unidad de peso en el intervalo At.

Aplicando las convenciones de matriz la formula se traduce a lo siguiente:

qij—1/2,k = KRz‘,j—1/2,kACiAUk(hz‘,jq,k - hi,j,k)/rj—1/2 (4-18)

q= Caudal que atraviesa la cara de separacion entre las celdas i,j-1,k y la i,j,k.
KR= Conductividad hidraulica a lo largo de la fila entre los nudos i,j-1, k y el i,j,k.
A v= Seccién de la celda i,j,k normal a la direccién del flujo.

A r= Distancia entre los nudos 1,j-1,k y el i,j,k.

Figura 4.5: Representacion grafica de la ecuacion de flujo por diferencias finitas para un modelo
tridimensional. Tomado y adaptado de Cruces de Abia (2007).

4.7. Percepcién remota

4.7.1. Imagenes satelitales

Una imagen satelital es un conjunto de pixeles que contienen informacion, la cual
se obtiene del resultado de capturar la radiaciéon reflejada o emitida de la superficie
de la Tierra. Dependiendo del sensor y del instrumento empleado seré la resolucion
de la imagen. Existen imagenes que contienen diferentes tipos de informaciéon como
colores RGB, Infrarrojo, elevaciones, reflectancias, etc.

- Landsat 8 (Oli): Landsat 8 (formalmente la Mision de Continuidad de Datos
Landsat, LDCM) fue lanzado en un cohete Atlas-V desde la Base de la Fuerza Aérea
Vandenberg, California, el 11 de febrero de 2013. Landsat 8 adquiere alrededor de
740 escenas por dia en el sistema de ruta / hilera del Sistema de referencia mundial 2
(WRS-2), con una superposicion de franjas (o superposicion lateral) que varia desde
el 7 por ciento en el ecuador hasta un maximo de aproximadamente el 85 por ciento
en latitudes extremas. El tamano de una escena de Landsat 8 es de 185 km x 180
km (114 mi x 112 mi).

Operational Land Imager (OLI): construido por Ball Aerospace Technologies Cor-
poration. Con nueve bandas espectrales, incluida una banda panoramica:

Banda 1 visible (0,43 - 0,45 p m) 30 m

Banda 2 visible (0,450 - 0,51 pgm) 30 m

Banda 3 Visible (0,53 - 0,59 pm) 30 m

Banda 4 Roja (0,64 - 0,67 pm) 30 m

Banda 5 Infrarrojo cercano (0,85 - 0,88 pm) 30 m
Banda 6 SWIR 1 (1,57 - 1,65 um) 30 m
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Banda 7 SWIR 2 (2,11 - 2,29 ym) 30 m

Banda 8 Pancromatica (PAN) (0,50 - 0,68 um) 15 m

Banda 9 Cirro (1,36 - 1,38 pm) 30 m

OLI captura datos con precision radiométrica mejorada en un rango dinamico

de 12 bits, lo que mejora la relacion general sefial / ruido. Esto se traduce en 4096
niveles de gris potenciales, en comparacion con solo 256 niveles de gris en los ins-
trumentos Landsat 1-7 de 8 bits. El rendimiento mejorado de senal a ruido permite
una mejor caracterizacion del estado y la condiciéon de la cobertura terrestre.

- GMTED2010: El Servicio Geoldgico de EE. UU. (USGS) y la Agencia Nacional
de Inteligencia Geoespacial (NGA) han colaborado en el desarrollo de un modelo
de elevacion global notablemente mejorado llamado Global Multi-resolution Terrain
Elevation Data 2010 (GMTED2010) que reemplaza a GTOPO30 como el conjunto
de datos de elevacion de eleccion para aplicaciones a escala global y continental.
El paquete de productos GMTED2010 contiene siete nuevos productos de elevacion
de raster para cada una de las resoluciones espaciales de 30, 15 y 7,5 segundos de
arco e incorpora los mejores datos de elevacion global disponibles actualmente.

- ARIS: La sonda infrarroja atmosférica (AIRS) es un espectrometro de rejilla (R

= 1200) a bordo de la segunda plataforma en 6rbita polar del Sistema de Observacion
de la Tierra (EOS), EOS Aqua. En combinacion con la Unidad de Sonda Avanzada
de Microondas (AMSU) y la Sonda de Humedad para Brasil (HSB), AIRS constitu-
ye un innovador grupo de sondas atmosféricas de sensores visibles, infrarrojos y de
microondas. El producto de cuadricula diaria de nivel 3 de ATRS contiene medios de
recuperacion estandar, desviaciones estandar y recuentos de entrada. Cada archivo
cubre un periodo temporal de 24 horas para la érbita descendente (cruce ecuatorial
de norte a sur a la 1:30 a.m. hora local) o ascendente (cruce ecuatorial de sur a norte
a la 1:30 p.m. hora local). Los datos comienzan en la linea de fecha internacional y
avanzan hacia el oeste (al igual que las 6rbitas posteriores del satélite), de modo que
las celdas de datos vecinas en cuadricula no estdn separadas por més de una franja
de tiempo (aproximadamente 90 minutos).
Los parametros termodinidmicos son: temperatura de la piel (superficie terrestre y
marina), temperatura del aire en la superficie, perfiles de temperatura del aire y
vapor de agua, caracteristicas de la tropopausa, agua precipitable de la columna,
cantidad / frecuencia de las nubes, altura de las nubes, Presion de la cima de la nu-
be, temperatura de la cima de la nube, reflectancia, emisividad, presién superficial,
distribucion vertical de la nube.

- GPM (IMERG): Las recuperaciones integradas de miltiples satélites para GPM
(IMERG) es el algoritmo unificado de EE. UU. Que proporciona el producto de pre-
cipitacion de miltiples satélites para el equipo de GPM de EE. UU. Este conjunto
de datos es el GPM Nivel 3 IMERG derivado del GPM3IMERG HH cada media
hora.

El resultado derivado representa la estimacion final de la precipitacion acumulada
diaria. El conjunto de datos se produce en el Centro de Servicios de Datos e Informa-
cion (DISC) de Goddard Earth Sciences (GES) de la NASA simplemente sumando
las recuperaciones de precipitacion validas para el dia en GPM3IMERGHH y dando
el resultado en (mm).

- Indice de Vegetacion Normal (NDVI): Se utiliza para cuantificar el verdor de la
vegetacion y es util para comprender la densidad de la vegetacion y evaluar los
cambios en la salud de las plantas. E1 NDVI se calcula como una relaciéon entre los
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valores del rojo (R) y el infrarrojo cercano (NIR) de manera tradicional:
(NIR—-R)/(NIR+ R) (4.19)
En Landsat 8-9, NDVI = (Banda 5 — Banda 4) / (Banda 5 + Banda 4).

4.8. Sistemas de Informacién geografica (SIG)

En términos practicos, los SIG comprenden un conjunto de hardware y software

integrados que permiten introducir, almacenar, manipular y presentar datos geogra-
ficos (Figura 4.6). Los datos pueden tener todas las formas textuales, cartograficas
o numéricas susceptibles de ser integradas en un tnico sistema.
Los SIG presentan diversas modalidades y ofrecen el potencial para una enorme
gama de aplicaciones. Alin no ha sido posible establecer una tipologia tinica para
estos sistemas y no cabe duda de que hay varias formas de categorizaciéon posibles.
Clarke (1986) y Bracken y Webster (1989).

SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

-3N DE LA BASE DEDAIOS :. - SALIDAS

Mapas

Mapas Productos fotogrdficos
Cuadros Estadisticas y cuadros
econocimiento de Datos para otros SIG
campo Datos para otra base digital
Ficheros Datos para modelos
Otros SIG

Figura 4.6: Diagrama que ilustra el funcionamiento de un SIG. Informacién tomada y adaptada de
Grajales Q. (2013).
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4.8.1. Aeromagnetismo

La aeromagnetometria es empleada en las primeras fases de exploracion, lo cual
es de gran utilidad para poder determinar caracteristicas litologicas a nivel regional.
Los magnetometros remolcados con un aeroplano o un helicéptero pueden medir la
intensidad del campo magnético de la Tierra. Las diferencias entre las mediciones
reales y los valores teoricos indican la presencia de anomalias en el campo magnéti-
co, las que a su vez representan cambios en el tiempo de roca o en el espesor de las
unidades litoestratigraficas.

En el caso de los estudios magnéticos realizados desde aire, un dispositivo de cables
elimina el campo magnético generado por el avion. Este tipo de prospecciones tiene
muchas ventajas a comparaciéon de un estudio llevado a cabo en tierra, un ejemplo de
ello es el tiempo de adquisicion de datos ademés de tener acceso a lugares remotos.
Las anomalias de profundidades someras son normalmente de longitud de onda cor-
ta, las cuales sblo son visibles sobre pequenas distancias, a diferencia de los efectos
causados por estructuras geologicas profundas que son perceptibles a grandes dis-
tancias con longitudes de onda larga (Lowrie, 1997).

La anomalia residual se puede definir como la anomalia de interés geoldgico en un
estudio especifico. La separacién de la anomalia residual de una distribucién de
campo potencial es un problema delicado que domina la precisién del proceso de
interpretacion. (Pena, 2019).

La susceptibilidad magnética es una medida de la fuerza magnética como respuesta
de un material a un campo magnético externo. La susceptibilidad de volumen k (me-
dida en unidades adimensionales), es definida como la relaciéon de la magnetizacion
del material J(por unidad volumen) al campo magnético externo H:

J =kH (4.20)

Alternativamente, la susceptibilidad especifica o de masa Z, medida en unidades
de m3kg-1 se define como la relacion del material magnetizacion J (por unidad de
masa) al débil campo magnético externo H:

J=XH (4.21)

Todos los materiales tienen susceptibilidad magnética, que puede ser ya sea positivo
(paramagnético) o negativo (diamagnético). Los valores de susceptibilidad magnéti-
ca son utiles en exploracién geofisica, y en modelos tanto de la corteza de magneti-
zacion y anomalias magnéticas. La figura 4.7 enumera la susceptibilidad para rocas
y minerales comunes.

Existen correcciones y filtros que se aplican a los datos crudos para facilitar el
procesado de los datos, algunos de ellos son:
- Reduccion al polo: Esta correccion convierte las anomalias en su forma equivalente
en el caso de que estuvieran situadas en el polo norte, utilizando los datos de incli-
nacion y declinacion magnética.
- Gradiente horizontal: Las derivadas horizontales proporcionan picos sobre la parte
superior de las fuentes e indican fuentes contorneadas por gradientes abruptos e
inflexiones (Milligan y Gunn, 1997).
- Gradiente vertical: La primera derivada vertical (gradiente vertical), es fisicamente
equivalente a medir el campo magnético simultaneamente en dos puntos verticales,
uno por arriba del otro, restando los respectivos valores y dividiendo el resultado
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por la separacion vertical espacial entre ambos puntos de medicién (Fanton, 2014).
- Senal analitica: La amplitud de la senal analitica esta relacionada con la amplitud
de la magnetizacion (Nabighian, 1972; Roest y Pilkington, 1993), ver ecuacion 1.
Cabe destacar también que es una funcién simétrica en forma de campana cuyo
maximo se ubica encima del contacto entre cuerpos, siendo el ancho de la curva
de amplitud proporcional a la profundidad del mismo (Salem y Smith 2005).Esta
técnica, permite resaltar las anomalias magnéticas producidas por discontinuidades
geologicas de mediana a corta longitud de onda (Salem, 2005).

Algunos métodos son usados para estimar la profundidad de las anomalias mag-
néticas, sin embargo, uno de los mas usados es el espectro radial de potencia también
conocido como analisis espectral de Fourier, debido a que los datos magnetométricos
a través de la transformada de Fourier cambian de su dominio espacial al de niimero
de onda y facilitan asi el anélisis de sus frecuencias. A través de la relacién entre
los datos de frecuencia y nimero de onda se puede llevar a cabo la separacion de
anomalias regionales, residuales y del ruido; por lo tanto, la pendiente de la linea
recta es proporcional al tope del cuerpo. De acuerdo con Rondon Mendoza (2016),
si “k” denota el namero de onda y S(k) el espectro de poder, la profundidad “d” al
tope del cuerpo podria ser estimada de la relacion S(k) = f(k) empleando la formula:

InS(k) = —2kd (4.22)
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Susceptibilidades magnéticas de rocas y minerales seleccionados

Roca'Mineral I Volumen k (10-6 51}
Rocas Igneas
Andesita 170,000
Basalto 250-180,000
Diabasa 1,000 - 160,000
Dicrita 820 - 120,000
Gabro 1,000 - 90,000
Granito 0-50,000
Peridotita 98,000 - 200,000
Piroxencs 120,000
Riclita 250 - 28,000
Rocas Igneas 2,700 - 270,000
Promedic rocas igness cidas 28 - 82,000
Promedio rocas igneas bésicas 550 - 120,000
Rocas Sedimentarias
Arcillas 170 - 250
Carbén 25
Coclomita -250
Calizas 2-25000
Sedimentos rojos 10-100
Areniscas 0-20200
Lutitas 63 -18,800
Promedic rocas sedimentarias 0 - 50,000

Minerales que no tienen hierro

Grafito -80 - 200
Calcita -T5--39
Anhidrita -14--80
Yeso -12--29
Higla -2
Crtoclasa -12--17
Magnesita -15
Serpentinita 2,100 - 75,000
Halita -10--18
Galena -33
Cuarzo -13--17
Casiterita 1,100
Celestita -16--18
Esfalerita -31 - 750

Figura 4.7: Valores de Susceptibilidad magnética para rocas y minerales comunes. Tomado y adap-
tado de P. Hunt, 1995.
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Figura 4.8: Rangos de valores medios de susceptibilidad magnética de algunos tipos de rocas mas
comunes (W.Lowrie 1997).



5. METODOLOGIA Y PROCESAMIENTO
5.1. Metodologia general

Se llevaron a cabo procedimientos individuales de cada una de las capas teméti-
cas en funcion con 6 variables:

METODOLOGIA GENERAL DEL MAPA DE VULNERABILIDAD DEL ASVP POR INVASION DE AGUAS
SULFUROSAS PROFUNDAS
v v -— ¥ 4

Para cada una de ellas se llevard a cabo un procedimiento tnico, donde la meto-
doogia sera descrita en el apartado correspondiente. Finalmente la informacion sera
consolidada bajo el método multicriterio regido por matrices de pesos ponderados,

dando como resultado el mapa de vulnerabilidad.

5.1.1. Capa de concentraciones de SO,

Se recuperaron datos de concentracion de
SOy del INEGI 2017 y Jaime Garfias (2009)
dentro del poligono de la zona de estu-
dio. Estos datos reflejan una distribuciéon
del contaminante en puntos especificos den-
tro del mapa y por lo tanto son refle-
jo de los procesos internos que ocurren en
el acuifero. Por lo tanto, el tnico proce-
so que se llevd a cabo fue la interpolaciéon

de las concentraciones con ayuda del pro-
grama SAGA GIS, usando el método kri-

ging.

29

oncentraciones de
SO
(85 muestras)

Capa tematica
de S04
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5.1.2. Capa de abatimiento

Se llevo a cabo el procesamiento de los niveles estaticos de 100 pozos recuperados
del censo oficial de CONAGUA en los anos 2002 y 2010. Estos datos sirvieron de
base para el calculo de abatimiento del sistema acuifero para el escenario predictivo
que abarca del 2002 - 2026. Se considerd hacer la simulacion de los datos en 3 pasos
los cuales abarcan periodos de 8 anos cada uno. Con ayuda de software GIS se llevo
a cabo el procesamiento de los datos para generar la capa temética de abatimiento.
También se llevo a cabo el procesamiento del caudal de 84 pozos del ano 2002, ubi-
cados dentro del poligono del area de estudio. Este procesamiento se llevd a cabo
en MODFLOW 2005; al igual que los niveles estéaticos se consider6 una simulacion
temporal en lapsos de 8 anos. Ambos resultados fueron de utilidad para llevar a cabo
la calibraciéon del modelo y para la validacion del modelo se respeto la tendencia de
los niveles estaticos.

Niveles estaticos ' Caudal de pozos
2002 y 2010 2002
CONAGUA CONAGUA
(100 pozos) (95 pozos)
Calculo de Draw Down

automatico en
MODFLOW

Interpolacion de los
datos por Kriging

v
Escenario 1 (2002 — 2010)
Escenario 2 (2010 - 2018)
Escenario 3(2018 — 2026)

. Modelo invélido

Modelo vélido
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5.1.3. Capa de anomalias magnéticas:

La principal fuente de informaciéon que se tiene del Valle de Puebla es la Carta

Aeromagnética de la Ciudad de México E14-2 recuperada del SGM (2007), mostran-
do datos de campo magnético total preprocesados con correcciones a una escala de
1:250000 km.
Se extrajeron 620 puntos aeromagnéticos de la carta, mismos que sirvieron para ob-
tener el mapa de anomalia magnética tomando el campo magnético residual, sobre el
cual se aplicé reduccion al polo y otros filtros tales como, gradiente horizontal, senal
analitica y gradiente vertical. Tomando este ultimo como el principal determinante
de lineamientos que se pueden relacionar con estructuras de tipo falla o fracturas.

INICIO

tos aeromagnéticos
Carta E14-2
(620 datos)

Filtro de Profundidad de
Gradiente anomalias regional y
Vertical resudual

NO

Capa tematica de
anomalias
magnéticas

Modelo geoldgico
estructural

FIN

5.1.4. Capa de geologia:

De acuerdo con el modelo geoldgico, se contruyd una tabla de pesos ponderados
considerando a las evaporitas (yeso y anhidrita) como uno de los principales precur-
sores del agua sulfurosa, debido a que el CaSO,(sulfato de calcio) contiene el i6n de
interés.

Siguiendo esta logica y de acuerdo a la distribucion de la geologia representada en
la carta Geologica - Minera E14-2 (2002), fueron asignadas a cada una de las capas
litologicas el peso reditivo correspondiente para generar una imagen raster con estas
caracteristicas incluidas.
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TABLA. MATRIZ DE PESOS PONDERADOS DE LAS CAPAS LITO-GEOLOGICAS ASVP
EVAP. AL LAC P. AND A-D-B A-B AND A-D T.A-A T.D/C T.BLS T.A-A LHR.T.AND TR CLZ |Z I/n  peso reditivo

EVAP. 1 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 e 4 38 2.53 0.104
AL 0.5 A, i3 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 2 2 335 223 0.092
LAC 05 03 1 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 2 2 |30.83 206 0.085
P. AND 0.5 0.5 05 1 4 4 4 4 4 2 2 4 4 2 2 385 257 0.106
A-D-B 0.5 05 05 0.25 1 4 4 4 4 4 4 4 4 2 23875 258 0.106
A-B 05 05 05 025 0.25 1 4 4 4 2 4 4 4 2 2 33 2.20 0.091
AND 0.5 05 05 025 025 025 1 4 4 2 4 4 4 2 22925 195 0.080
A-D 05 05 05 025 0.25 025 0.25 1 4 4 4 4 4 2 2 27.5 1.83 0.075
T.A-A 0.33 03 03 025 0.25 0.25 025 0.25 1 2 4 4 4 2 22124 142 0.058
T.D/C 033 03 03 05 0.25 05 05 025 0.5 1 p 2 2 2 2 |1449 097 0.040
T. BLS 0.33 0.3 03 0.5 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.5 1 4 4 4 4 ]12024 1.35 0.056
T.A-A 0.33 0.3 03 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.5 0.25 1 4 2 2 [12.24 082 0.034
LHR.T.AND | 0.33 0.3 0.3 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.5 025 025 1 2 2 8.46 0.56 0.023
TR 025 05 05 05 05 05 05 0.5 0.5 0.5 0.25 0.5 0.5 1 4 11 0.73 0.030
CLZ 0.25 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.25 0.5 0.5 0.3 1 7.25 0.48 0.020

364.25 24.28 1.000

Figura 5.1: Matriz de pesos ponderados de las unidades litolégicas que conforman el sistema acui-
fero. Espinoza Juarez T. (2022), en peparacion. Simbologia: EVAP. = Evaporitas, AL= Aluvion,
LAC= Lacustre, P. AND= Pérfido Andesitico, A-D-B= Andesita-Dacita-Basalto, A-B= Andesita-
Basalto, AND= Andesita, A-D= Andesita-Dacita, T.A-A= Toba Andesitica-Andesita, T.D/C=
Toba Dacitica del Cuaternario, T. BLS= Tobas grupo Balsas, T.A-A= Toba Andesitica-Andesita,
LHR.T.AND= Lahar de Toba Andesitica, TR= Travertino, CLZ= Caliza.

5.1.5. Capa de NDVI:

Se descargaron dos imagenes satelitales Landsat 8 del ano 2020, obtenidas de la
plataforma “Earth Explorer” de la USGS, donde se usaron las bandas que corres-
ponden al espectro visible y la banda NIR (Infrarrojo cercano). Las bandas corres-
pondientes al espectro visible RGB fueron empleadas para ubicar las zonas verdes y
las zonas urbanizadas. Sin embargo, el objetivo principal de las imagenes satelitales
fue realizar el calculo del NDVI. Para este trabajo el NDVI se calcul6 para poder
localizar las zonas dentro del poligono que sufren de estrés hidrico.

magenes Landsat 8
(2002)

Aplicar formula de
calculo de NDVI para
Landsat 8

Capa tematica
de estrés hidrico
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5.1.6. Capa de gradiente hidraulico:

La construccion de esta capa se llevé a cabo en el programa MODFLOW 2005,
con el objetivo de generar un modelo matemético del flujo regional en el sistema
acuifero haciendo uso de 5 modulos que proporciona el mismo software a través de
su interfaz grafica ModelMuse.

- CHD (Condicion de Carga Constante): Tomada desde el “Model Top” y hasta 2 m
de profundidad.

- DRN (Drenes): Se considero el rio Atoyac que confluye con el rio Zahuapan, mismo
que recorre de norte a sur la subcuenca como dren principal. De acuerdo con Munoz
Maéximo (2005) se asigné un valor de conductancia igual a 0.001 m/s.

- EVT(Evapotranspiracion): Se llevo a cabo el calculo de evapotranspiracion a tra-
vés del algebra de mapas aplicando la formula de Turc (Remenieras, 1974; Custodio
y Llamas, 2001), donde se emplearon datos de precipitacion y temperatura media
anual extraidos de la base de datos de la NASA. Para el ano 2002 se obtuvo un valor
promedio de 7.22225E-11 m/s, mismo que fue asignado a este modulo.

- RCH (Recarga): Retomada del trabajo de Munoz Maximo (2005), se asigno a este
modulo un valor de 3.51E-15 m/s.

- Well (Pozos): Fueron importados 84 pozos con su correspondiente caudal hidrau-
lico retomado del Censo oficial de CONAGUA (2002).

Como resultado se obtuvieron 2 mapas de carga hidraulica, el primero abarca el
periodo 2002-2010 y el segundo del 2002 - 2026.

INICIO
bndiciones de frontera:
-CHD
-DRN
-EVT
-RCH
-WELL
B ¥ Usar otro
Dimensionar la grilla S proyeTuon programa de
tempord modelacion
MODLFOW 5

Capa tematica
de Cargas
Hidraulicas

FIN
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Caracteristicas del modelo matematico ASVP

Superficie simulada

4024372898.5 m?

Largo 349003.77 m
Ancho 115229.05 m
Tamafio de la celda 1000 m

Método de discretizacion

Diferencias finitas (Escala 1:50 000)

Filas

82

Columnas

82

Discretizacion vertical

5 unidades (E| espesor varia)

Condiciones de frontera

Evapotranspiracion

-8.9910x107 m/s (IMERG y AIRIS, 2002)

Conductancia 0.0005 (Mufioz, 2015)

Recarga 3.51x10™" m/s (CONAGUA, 2010)
KU1 3.456 m/s (Velazquez O., 2007)
K U2 0.691 m/s (Veladzquez O., 2007)
K U3 0.009 m/s (Velazquez O., 2007)

Almacenamiento especifico

1x10/m

Rendimiento especifico

0.2

34

Figura 5.2: Caracteristicas y resumen de los datos que se emplearon para la construccion del modelo

matemaético.

Finalmente, fue construida una matriz de pesos ponderados usando a las varia-
bles propuestas considerando a la variable de mayor peso a las concentraciones de

S5Oy4.

Para poder asignar una jerarquia a cada una de las variables, se tomé en conside-
racion el criterio de diversos autores los cuales coincidieron en la mayoria de estas
variables; por lo tanto, a raiz de esto se logré validar la matriz de pesos ponderados
propuesta para este trabajo.

Autores

Estudio

Criterios

Mufioz Méximo (2015)

CAMBIO DEL USO DEL SUELO Y MODELACION HIDROGEOLOGICA
DEL ACUIFERO DEL VALLE DE PUEBLA

Niveles piezométricos
Niveles estaticos
Geologia estratigrafica
Geologia estructural
Geofisica (SEVs)
Uso del suelo

Salcedo y Sanchez (2013) MODELO DE OPTIMIZACION DE AGUAS SUBTERRANEAS PARA UNA

GESTION SOSTENIBLE DEL ACUIFERO DEL VALLE DE PUEBLA, MEXICO

Niveles piezométricos
Niveles estaticos
Geologia estratigrafica

Arroyo Dominguez (2005) DETERMINACION DEL ORIGEN DE LA CONTAMINACION NATURAL EN

EL ACUIFERO DEL VALLE DE PUEBLA MEDIANTE ANALISIS
GEOQUIMICOS E ISOTOPICOS

Geoquimica e isétopos estables
Geologia estratigréfica
Geologia estructural
Geofisica (SEVs)

Jiménez Sudrez

(2006) ESTUDIO DE INTRUSION DE AGUA GEOTERMICA POR EXPLOTACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS EN EL SISTEMA ACUIFERO DEL VALLE DE
PUEBLA, MEXICO

Geoquimica
Niveles piezométricos
Abatimiento
Geologia estratigrafica
Geologia estructural
Geofisica (SEVs)

Veldzquez Oliman (2007) | CARACTERIZACION GEOQUIMICA E HIDRODINAMICA DEL SISTEMA DE

AGUAS SUBTERRANEAS DEL VALLE DE PUEBLA, MEXICO

Geologia estratigrafica
Geoquimica e isdtopos estables
Geofisica (SEVs)

Garfias J. (2009)

HIDROGEOQUIMICA Y ORIGEN DE AGUAS MINERALIZADAS EN EL
SISTEMA ACUIFERO DE PUEBLA, MEXICO.

Geoquimica
Geologia estratigréfica
Geologia estructural

Figura 5.3: Tabla de criterios en los que se basaron diversos autores para sus modelos del ASVP.
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TABLA. MATRIZ DE PESOS PONDERADOS DE LAS CAPAS TEMATICAS ASVP
SOs4 CRG_HD ABA AMG GEO NDVI z Z/n Peso reditivol
S04 1 6 5 5 4 3 24 4.8 0.328
CRG_HD 0.16 1 6 5 5 5 22.16 4.432 0.303
ABA 0.2 0.16 1 5 3 2 11.36 2.272 0.155
AMG 0.33 0.2 0.2 1 3 2 6.73 1.346 0.092
GEO 0.25 0.2 0.33 0.33 1 4 6.11 1.222 0.084
NDVI 0.33 0.2 0.5 0.5 0.25 1 2.78 0.556 0.038
73.14 14,628 1

Figura 5.4: Matriz de pesos ponderados de las capas teméaticas ASVP. Espinoza Juarez T.( 2022), en
preparacion. Simbologia: SO4= Concentraciones de SO4, CRG_HD= Cargas hidraulicas, ABA=
Abatimiento, AMG= Aeromagnetismo, GEO= Geologia, NDVI= Indice de Vegetaciéon Normal.

Después se reclasificaron las escalas de valores de cada una de las capas teméticas
v se les otorgd el peso reditivo correspondiente para que al sumarlas se respetara la
jerarquia de cada capa.
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5.2. Procesamiento de datos

En los siguientes apartados se presentan tres procedimientos correspondientes a
las capas teméticas de abatimiento, anomalias magnéticas y cargas hidraulicas.

5.2.1. Abatimiento
La evolucién del abatimiento se calculé con datos de niveles estaticos y con datos

de caudal de pozos.

Validacién

Se utilizo la tendencia de los niveles estaticos para validar el modelo, basados en
la simulacién de la evolucion de los mismos en el periodo 2002 - 2010, obteniendo
como producto el escenario predictivo de abatimiento 2002 - 2026.

I
2010

Figura 5.5: Evolucion de niveles estaticos 2002 - 2026. Espinoza Juérez T. (2022), en preparacion.
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- Simulacion de evolucién de abatimiento (2002 - 2010)

a)

b)

N
~,

37

)
/

" ABA (m)
37

Figura 5.6: Simulacién de evolucion de abatimiento, validacion de datos del ASVP. a) Datos reales
de abatimiento de 100 pozos, con un rango de 0 a 47. 55 m. b) Datos interpolados de abatimiento,
con un rango de 0 a 37 m. Espinoza Juarez T. (2022), en preparacion.

- Escenario predictivo final (2002 - 2026)
Calibracién
El procesamiento de los caudales de pozos se realizo en MODFLOW 2005, donde

se obtuvo como resultados simulaciones mensuales y una simulaciéon a 24 anos de
“Drawdown”.

a) b) B

Figura 5.7: Escenario predictivo final (2002 - 2026), validacion de datos de abatimiento del ASVP.
a) Datos reales de abatimiento de 100 pozos, con un rango de 0 a 160.8 m. b) Datos interpolados
de abatimiento, con un rango de 2 a 105 m. ¢) Datos de abatimiento simulados en MODFLOW
a partir de caudales de 95 pozos, con un rango de 4 a 122 m. Espinoza Juéarez T. (2022), en
preparacion.

Finalmente, con una proyecciéon a 24 anos se obtuvo un abatimiento total de 34.19
m y anual de 1.4 m.
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5.2.2. Concentracion de SO,

Se consideraron 85 muestras en total, recolectadas de pozos. La Figura 5.6 mues-
tra los datos antes y después de la interpolacion.

. y | L
. 7
b @ [ + ) i =
} . L

Figura 5.8: Validacion de datos de concentracion de SO4 del ASVP. a)Datos reales, con un rango
de 0.19 - 794 mg/L. b) Datos interpolados, con un rango de 0 - 1311 mg/L. Datos obtenidos de
INEGI (2017) y Garfias (2009.

La grafica de la figura 5.7 valida los datos de concentracion, ya que se encuentran
dentro del rango de valores obtenidos de Espinosa (2020) y Jaime Garfias (2009).

DATOS DE CONCENTRACION DE SO+

1200
1000

800 u]

(mg/L)
)

600 O

504

400
200

0 10 20 30 40 50 60 70

Pozos

INEGI O Garfias & Espinosa

Figura 5.9: Comparaciéon de datos de muestras de pozo de SO4 de INEGI (2017), Jaime Garfias
(2009) y Espinosa (2020). Espinoza Juarez T. (2022), en preparacion.
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5.2.3. Anomalias magnéticas

Los datos de campo magnético total fueron procesados en MagPick y Oasis mon-
taj, fueron aplicados diferentes filtros con el proposito de identificar lineamientos
que sean correlacionables con estructuras de tipo fallas y fracturas.

1 1]

scont
- ANOMALIA MAGNETICA DE CAMPO TOTAL

Figura 5.10: a) Mapa de anomalia magnética de campo total. b)Mapa de anomalia magnética
reducida al polo .Datos procesados de la Carta Aeromagnética E14-2 (2007), SGM.

Figura 5.11: a) Mapa de anomalia regional. b)Mapa de anomalia residual. Datos procesados de la
Carta Aeromagnética E14-2 (2007), SGM.

Se gener6 un mapa de Gradiente Horizontal, en donde se logré hacer el reconoci-
miento de diferentes cuerpos litologicos. El mapa de sefial analitica muestra la misma
distribuciéon de las anomalias del mapa de gradiente horizontal pero de una forma
méas puntual, y en conjunto con la geologia de la zona, se logran identificar cuatro
dominios aeromagnéticos.

- DAMI: Distribucién de rocas volcanicas que tienen una trancision de magma ba-
saltico - andesitico - dacitico, las cuales forman parte del Itztaccihuatl y el volcan
Telapon.

- DAMII:Distribucién de rocas volcénicas y tobas de composicion baséltica que co-
rresponden a la formacion del volcan Popocatépetl.

- DAMIII: Depositos de brecha volcanica con composicion andesitica, estos depodsi-
tos corresponden a la formaciéon del volcan La Malinche.

- DAMIV: Distribucion de sedimentos que corresponden a un aluvion antiguo.
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Figura 5.12: a) Mapa de gradiente horizontal. b)Mapa de senal analitica. Datos procesados de la
Carta Aeromagnética E14-2 (2007), SGM.

SM_RESIDUAL

Figura 5.13: a) Mapa de susceptibilidad magnética. b)Mapa primera derivada vertical. Datos pro-
cesados de la Carta Aeromagnética E14-2 (2007), SGM.

En la figura 5.13 se observan los lineamientos que son razonablemente asocia-
bles a fallas y fracturas que son caracteristicas del Graben del Valle de Puebla,
mismas se pueden inferir con base en la geologia y en el mapa de susceptibilidad
magnética puesto que refleja un cambio de litologia y densidad en materiales. El
mapa de susceptibilidades magnéticas arroja valores menores a 0.01 SI, caracterfs-
tico de materiales diamagnéticos, minerales que no contienen hierro, algunas rocas
sedimentarias como la dolomia y algunos carbonatos.
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Extrayendo el espectro radial de potencia, se logré estimar una profundidad apro-
ximada de 4 km para las anomalias regionales y una profundidad aproximada de 1.6
km para las anomalias residuales.

Depth(K_unit)

RADIALLY AVERAGED POWER SPECTRUM

Wavenumber(1/K_unit)

(1amogul

" Mladeg

{pun

Figura 5.14: Gréfica de Espectro radial de potencia. Eje y=InP vs eje x=Longitud de onda. Datos
extraidos de Carta Aeromagnética E14-2 (2007), SGM.

La Figura 5.15 muestra la similitud que hay entre el mapa de Lermo Samaniego
(2006)con los lineamientos obtenidos del procesamiento de datos aeromagnéticos;
siendo este trabajo un sustento mas de la presencia de estructuras geologicas que
rigen la hidrodindmica de la subcuenca.

©

Figura 5.15: Validacién de datos aeromagnéticos. Datos extraidos de la Carta Aeromagnética E14-2
(2007), SGM y Lermo Samaniego (2006).
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5.2.4. Modelo matematico de flujo regional

El primer paso consisti6é en abrir la interfaz grafica ModelMuse y seleccionar la
version de MODFLOW 2005 para a continuacion definir el poligono de referencia,
asi como la grilla en la cual cada celda tiene un tamafnio de 1 km?, de igual manera
se importé un modelo de elevaciones topograficas. A continuacion, se modificaron
las propiedades de las unidades hidrologicas correspondientes al acuifero superior,
medio y profundo; asignando valores de profundidades, espesores, conductividad
hidraulica, almacenamiento y rendimiento especifico.

3 Data Sets - o X
& Optional Basic ‘Comment‘
= Required
& Hydrology Name
= Layer Definition [Model_Top
Model T Type Orientation
AQ_SUP_Bottom
AQ_MED_Bottom [Real -] [20Top ]
LR Dotion Evaluated At Units
# User Defined
[cels Bl
Interpolation Anisotropy

Fitted Suface ~| |1
Default formula Edit formula

dem_aty_Grd_Z

Add ? Help H v Apply l 11 Close l

En la herramienta “time” se establecieron valores para que la simulacién corriera
en pasos de 8 anos dentro de un periodo total de 24 anos. Debido a que al inicio
del procesamiento se coniguraron las unidades de longitud como m (metros) y las
de tiempo como s (segundos), las cantidades ingresadas fueron readaptadas a este
sistema.

# MODFLOW Time - u} X

Length  Maxfirsttime Multiplier Steady State/

step length Transient
[o [o [o |
Stress |Starting| Ending Length | Max first time |Multiplier| Steady State/ | Drawdown | Number of
period | time time step length Transient reference steps
(calculated)!
i -1 0 i 1 1 Steady state ~ 1
2 |0 757382400 757382400 252460800 1 Transient i 3

2 %1 Number of stress periods |seconds (1) ~| Time unit (ITMUNI) Delete Insert
Convert time units ? Help H oK | % Cancell

El segundo paso consistié en definir las condiciones de frontera (entradas — sali-
das) haciendo uso de los médulos mencionados en la metodologia.
- CHD: Alrededor de la grilla se trazo un poligono que definira la condicién de carga
constante dentro del periodo de tiempo de 24 anos.
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3 Object Properties

43

F‘roperlles] Data Sets MODFLOW Features lVemcesl Comments/Captions

= CHD: Time-Varniant §

CHD: Time-Varniant Specified-Head package

I~ DRN: Drain package
I~ ETS: Evapotranspirz
I~ RCH: Recharge pacl
I~ WEL: Well package

1 5| Number of times

Formula
Starting | Ending time Starting head Ending head
time
|1 757382400 Model_Top - 2 Model_Top - 2.

H Insert | X Delete

Convert time units |

7 Help ” v OK | XCance\|

- DRN: Se importo6 el shapefile del rio principal, y a través del modulo “Drain
Package” se asigno el valor de conductancia dentro del intervalo de tiempo definido:

Propertiesl Data Sets MODFLOW Features |Vemces‘ Comments/Captions

I~ CHD: Time-Variant Spe

DRN: Drain package

@ DRN: Drain package

I~ ETS: Evapotranspiratior
I~ RCH: Recharge packag
I~ WEL: Well package

Formula
Starting | Ending time |Elevation| Conductance
time
[
i< 757382400 Moc [F() 0,001
i

- EVT: El valor de evapotranspiracion se calculé con la ecuacion de Turc a través
de los mapas raster de precipitacion media anual y temperatura media anual del
2002. Obteniendo como resultado un mapa raster de la Tasa de Evapotranspiracion.

Propertiesl Data Sets MODFLOW Features |Venice5| CommentsFCaptlons|

[~ CHD: Time-Variant Spe

ETS: Evapotranspiration Segments package

I~ DRN: Drain package
.
¥ RCH: Recharge packag
I~ WEL: Well package

Formula
Starting | Ending time |Evapo-transpiration| Evapo- Evapo-
time rate transpiration | transpiration
. surface depth
1= 757382400 7.22225E-11 [F()Model_Top 2

Se tomo el valor promedio del mapa obtenido y se inserté en el moédulo de ETS

bajo el intervalo de tiempo definido.
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VT (my/a)
8. 3e-11

6. 50-11

Figura 5.16: Mapa de evapotranspiracion real calculada en m/s. Datos extraidos de IMER y AIRIS
(2002).

- RCH: En el mo6dulo de recarga se insert6 el valor correspondiente bajo el inter-
valo de tiempo definido.

F’roperties| Data Sets MODFLOW Features |Ver1ices| Comments/Captions

~~ CHD: Time-Variant Spe RCH: Recharge package
I~ DRN: Drain package
W ETS: Evapotranspiratior

@A RCH: Recharge packag|

L~ WEL: Well package

Formula

Starting | Ending time | Recharge rate
time
1l-1 757382400 |3.51E-15

Well: Se importaron los pozos al modelo considerando la profundidad y su caudal
o tasa de bombeo. Se consider6 un tiempo inicial igual a cero y el tiempo final de
24 anos para la simulacion.
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Prcpemesl Data Sets MODFLOW Features ]Vem[gsl Comments/Captions

~ CHD: Time-Variant Spe
I~ DRN: Drain package
I~ ETS: Evapotranspiratior

RCH: Recharge packag
[ WEL: Well package|

Pumping rate interpretation  |Direct b

WEL: Well package
Formula
Starting| Ending time | Pumping
time rate
-1 [ 0 ﬂ
40 757382400 -625
2 S| Number of imes Binsert | X Delete

Para la tercera etapa se corrié la simulacion bajo un modelo polinomial y con
un método de diferencias finitas asignando un nimero maximo de 5000 iteraciones.
Como resultado se obtuvo el balance hidrico del sistema acuifero y los 3 escenarios
simulados para “cargas hidraulicas” y “abatimiento”.

DRAWDOWN WILL BE SAVED
1
VOLUMETRIC BUDGET FOR

ON UNIT 38 AT

ENTIRE MODEL AT

END OF TIME STEP

END OF TIME STEP

3, STRESS PERIOD 2

3, STRESS PERIOD 2

CUMULATIVE VOLUMES

IN:
STORAGE =
CONSTANT HEAD =
WELLS =

DRAINS =
RECHARGE =

ET SEGMENTS =

TOTAL IN =

QuT:
STORAGE =
CONSTANT HEAD =
WELLS =
DRAINS =
RECHARGE =
ET SEGMENTS =

TOTAL OUT

IN - OUT =

PERCENT DISCREPANCY

EE%S

@.9405
7.3096E+15
1951956224, 0000
@.0000
1@375.7832
@.0000

7.3096E+15

@.0000
7.2763E415
@.0000
3.3343E+13
@.0000
-2.4576E+04

7.3096E+15

1073741824, 6000

9.00

IN:
STORAGE
CONSTANT HEAD
WELLS

DRAINS
RECHARGE

ET SEGMENTS

TOTAL IN

ouT:
STORAGE
CONSTANT HEAD
WELLS
DRAINS
RECHARGE
ET SEGMENTS

TOTAL OUT
IN - OUT

PERCENT DISCREPANCY

RATES FOR THIS TIME STEP

EFFF LT

@.e000
9651134.0000
2.5772
@.e000
1.37@0E-05
@.0000

9651137.0000

@.e000
9607113 .0000
@.0000
44024.1016
@.e000
-3.2449E-85

9651137 .0000
0.0000

@.e0
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Figura 5.17: Mapas de cargas hidraulicas simuladas a través del tiempo, resultado de modelo del
flujo regional. a) Mapa de cargas hidraulicas del primer mes del 2002, b) Mapa de cargas hidraulicas
que abarca el periodo de 2018 — 2016. Espinoza Juérez (2022), en preparacion.

Finalmente se asignaron 3 puntos de observacion para poder apreciar la evolucion
a través del tiempo de las cargas hidraulicas o niveles piezométricos.

PUNTO DE PARTIDA| ESCENARIO 1 | ESCENARIO 2 |ESCENARIO 3|
UTM X UTM Y 2002 2010 2018 2026
PUNTO 1 585588 210038 2121.654 2121.666 2047.028 2056.976
PUNTO 3 576595 2111408 2161.760 2170.294 2074.166 2095.572
PUNTO 3 568748 2111144 2251.801 2146.113 2168.080 2172.595

Evolucién temporal de Cargas Hidraulicas

= 2300.000
E 2250.000
2200.000

2150.000 &

2100.000

i
Cargas Hidraulicas (msn
<o

on

2050.000

2000.000
2002 2007 2012 2017 2022

Afios

< Pozo1 0 Pozo2 Pozo 3

Figura 5.18: Puntos de observacion asignados para el mapa de Cargas hidraulicas. Espinoza Juéarez
(2022), en preparacion.



6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Capas tematicas y reclasificaciéon

Como resultado inicial se obtuvieron las 6 capas teméaticas correspondientes a las
variables seleccionadas, incluyendo la capa de geologia (Figura 3.4).

T

(®  MAPA DE ESTRES (L MAPA DE ANOMALIAS
HiDRICO AEROMAGNETICAS
-
" =
-
T
- - MAPA DE CARGAS
; 0y HIDRAULICAS
10 kem T L =
L i i - ; -
NDVI nT/m
| [ |
-0.110 0 0.0615 0.123

e | | . | :
) MAPA DE ABATIMIENTO I MAPA CONC. SO ‘

|
r 1 msnm
2075 2130 2385 2540
=]
|1 1 |8 10 km =
10 m
mo/t
. T o3 S05
0 400 700 1311

Figura 6.1: Capas teméticas correspondientes a las cinco variables seleccionadas respectivamente.
Espinoza Juarez T. (2022), en preparacion.

Para obtener el mapa de vulnerabilidad final, se llevo a cabo una reclasificacion
en tres intervalos:
0 - 1 : Baja vulnerabilidad.
1 -2 : Media vulnerabilidad.
2 - 3 : Alta vulnerabilidad.
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6.2. Mapa de vulnerabilidad

En el mapa de vulnerabilidad (Figura 6.3), es posible detectar dos zonas alta-
mente vulnerables a contaminacion por aguas sulfurosas profundas.
- Region 1 (oeste): Comprende los municipios de Juan C. Bonilla, San Andrés
Cholula, San Pedro Cholula, Huejotzingo, San Martin Texmelucan, Tlaltenango y
Chiautzingo.
- Region 2 (sur-sur este): Ubicada en la zona metropolitana de la ciudad de Puebla.

Algo que tienen en comin ambas regiones es que se hayan en zonas urbanizadas,
sin embargo, su geolocalizacién también es algo que se debe considerar al momento
de interpretar la informacion, debido a que las condiciones geologicas cambian en
funcion de esto. Por lo tanto, siguiendo esta logica se han propuesto dos mecanismos
que originan el agua sulfurosa:

- Region 1. Asociada a un origen hidrotermal. Debido a que los municipios se encuen-
tran cerca de las faldas del volcan Iztaccihuatl y Popocatépetl, es razonable pensar
que es una zona que presenta miltiples fallas profundas con alto angulo, mismas que
pueden cumplir la funcién de recarga del acuifero o en su defecto que desarrollen la
funcion de rutas de migracion de aguas profundas. De acuerdo con los resultados de
los mapas de anomalias magnéticas residuales y regionales, se obtuvieron profundi-
dades que van de 1 a 4 km de profundidad; por lo tanto, una vez que las fallas van
mas alla del kilémetro de profundidad, encuentran el basamento cristalino sometido
a condiciones extremas de presion y temperatura. Arambula et al. (2010) explica
el campo de esfuerzos en el Popocatépetl con base en la localizaciéon de epicentros
de sismos volcanotectonicos, donde el 95 % de estos se localizan directamente por
debajo del crater del volcan a profundidades entre 3 y 4 km. De acuerdo con esta in-
formacion se puede inferir que las fallas localizadas en las faldas del Iztaccihuatl son
capaces de generar rutas de migracion de fluidos altamente enriquecidos en minera-
les asociados con yacimientos hidrotermales y zonas de mezcla, lo cual se confirma
en el trabajo de Rodriguez Espinoza et al. (2020) y Flores Marquez (2007).

El trabajo de Velazquez O. (2006) sustenta este hecho, ya que en su trabajo menciona
que en el flanco este del Popocatépet]l predomina la familia de agua con composi-
cion bicarbonatada (Mg-Na-HCOs3), por lo que el origen asociado al estrato de yeso
queda descartado.

- Region 2. Asociado a la capa litologica de evaporitas. A comparacion de la “Region
1”7 en la zona metropolitana de Puebla incrementa el ntimero de habitantes debido
a que es una zona industrial y por lo tanto la demanda del recurso hidrico va en
aumento. Al extraer agua a través de los pozos bajo condiciones de abatimiento se
produce la infiltraciéon de agua que hallada en unidades méas profundas. De acuerdo
con los andlisis quimicos de Velazquez O. (2007) logra identificar una familia de
agua con composicion sulfato - bicarbonatada (Ca-Mg-SO4-HCO3) que se encuentra
distribuida en el Valle de Puebla; también en el flanco oeste de la Malinche se tiene
localizado un manantial de agua rica en sulfuros. Estas evidencias apoyan el origen
del agua sulfurosa por el estrato de yeso del Terciario; sin embargo hay puntos es-
pecificos dentro del Valle de Puebla donde queda la evidencia de una conexion con
el hidrotermalismo, tal es el caso del geiser Cuexcomate (La Libertad) y Agua Azul
(Prados Agua Azul).

De acuerdo con lo anterior mencionado, se puede observar una mayor influencia al
estrato de yeso para la contamincién natural, sin embargo el origen hidrotermal no
se descarta ya que se manifiesta en puntos localizados.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El mapa de vulnerabilidad es el reflejo de las capas tematicas, donde desde un
inicio ya se podia observar en el caso de las concentraciones de SO, la distribucion
del contaminante dentro del poligono de estudio, donde finalmente las capas de aba-
timiento y de cargas hidraulicas expresaron el comportamiento del flujo subterrdneo
a nivel regional, factor determinante del transporte de solutos a la superficie. De
igual manera, la geologia es la base del modelo debido a que el flujo de agua se
mueve a través de los poros de las distintas unidades litologicas, cambiando asi la
composicion quimica del agua, como fue el caso de la capa de evaporitas del acuifero
profundo. Para complementar esta informacién era necesario contemplar el factor
de estrés hidrico, que como se pudo observar en el mapa delimita a la perfeccion
las zonas de recarga y las zonas con alto estrés hidrico con base en estado de la
vegetacion.

De acuerdo con los resultados del mapa de vulnerabilidad y debido a la geolocali-
zacion de los focos rojos se puede inferir dos posibles origenes del agua sulfurosa, lo
cual es la base para comprender el mecanismo de ascenso de fluidos al ASVP.

Esta informacion es crucial para identificar y prever futuros planes de manejo, pa-
ra generar programas estratégicos y acciones efectivas que favorezcan la aplicacion
de politicas publicas que busquen restituir el equilibrio de cuenca para mitigar y
disminuir las posibilidades de migracion de aguas sulfurosas y otros tipos de conta-
minantes al ASVP.

Considerando los resultados del mapa de vulnerabilidad, se hacen las siguientes
recomendaciones:
- A las autoridades se recomienda generar un plan estratégico que regule la extrac-
cion del recurso hidrico en los focos rojos, lo cual ayudara a que el acuifero tenga
una recuperacion paulatina.
- De igual manera, se propone llevar a cabo un proceso de remediacion de rios y
drenes principales, lo que ayudara a tener una fuente mas de abastecimiento de agua
a la poblacion y evitard que incremente la extraccion de agua subterranea.
- Considerar disminuir las tasas de bombeo en los focos rojos y compensarlo con
pozos que se encuentren ubicados lejos de estas zonas es una opciéon de respaldo
temporal, en lo que se observa alguna mejoria de los niveles estaticos de las zonas
afectadas.
- Para las secretarias y comisiones involucradas en el tema del agua se recomienda
poner en marcha campanas que involucren prospeccion geofisica y reconocimiento
geologico, va que la informaciéon que es de dominio publico se encuentra desactuali-
zada e incompleta.
- Para la comunidad cientifica se recomienda generar mapas a nivel local, lo cual
implicarfa ampliar el nimero de datos y recuperar informaciéon de los censos mas
recientes, ya que aportard una mejor resolucion al producto final; también se sugiere
llevar a cabo estudios geofisicos de tipo gravimétricos y sismcos para mapear con
mayor precision el sistema de fallas y fracturas que predomina en la zona.
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9.2.

9. ANEXOS

ANEXO A. Espectro Radial de Potencia.

NO. ONDA LnP
0 5.37484
0.0118421 4.46299
0.0236843 3.09315
0.0355264 3.13772
0.0473686 3.02205
0.0592107 3.15997
0.0710528 3.49561
0.082895 3.66727
0.0947371 3.62109
0.106579 3.46092
0.118421 3.16434
0.130264 2.79462
0.142106 2.59782
0.153948 2.62751
0.16579 2.4826
0.177632 2.31681
0.1858474 2.26577
0.201316 2.04308
0.213159 1.69931
0.225001 1.1834
0.236843 0.718778
0.248685 0.21307
0.260527 -0.36539
0.272369 -0.901542

0.284211
0.296054
0.307896
0.319738

0.33158
0.343422
0.355264
0.367106
0.378949
0.390791
0.402633
0.414475
0.426317
0.438159
0.450001
0.461844
0.473686
0.485528

0.49737
0.508212
0.521054
0.532896
0.544738
0.556581

-1.35856
-1.58525
-1.68021
-1.80375
-1.92404
-1.58199
-2.04685
-2.28687
-2.54644
-2.80065
-3.10448
-3.32399
-3.36563

-3.2314
-3.15584
-3.76061
-4.33927
-4.50332
-4.39517
-4.34683
-4.30158
-4.45889
-4.76252
-4.78212

0.568423 -4,9571
0.580265 -5.01346
0.592107 -4.97413
0.603949 -5.12468
0.615791 -5.21143
0.627633 -5.34539
0.638476 -5.44779
0.651318 -5.58596

0.66316 -5.74594
0.675002 -5.79818
0.686844 -5.75719
0.698686 -5.76745
0.710528 -5.80022
0.722371 -5.90156
0.734213 -6.02954
0.746055 -6.1927
0.757897 -6.36595
0.7659739 -6.47428
0.781581 -6.64545
0.793423 -6.78628
0.805266 -6.79122
0.817108 -6.78705

0.82895 -6.73071

ANEXO B. Grafica del espectro Radial de Potencia.
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CAPITULO 9. ANEXOS

9.3. ANEXO C. Niveles estaticos y abatimiento.

58

POZO XUTM Y UTM NE 2002 NE 2026 | ABA 2002-2026

Bafios Publicos Soto.San Martin Texmelucan 559093 2132341 6 17.79 11.79
Bafios San Cristobal. Cholula De Rivadavia 572001 2108320 24.5 -1.6 0
CFE1 583830 2111680 34,57 112.36 77.79
Coronango 574181 21098920 14.1 -0.51 0

El Llano Sm Pedro Cosiocan 559991 2125554 26.4 37.47 11.07
Huejotzingo 564916 2118945 21.3 24.45 3.15
Huejotzingo 561567 2117615 0.5 62.6 62.1
Huejotzingo 569019 2111857 4 57.1 53.1
Huejotzingo (Pozo las Animas) 561584 2119988 3 33.96 30.96
Juan C. Bonilla 566368 2115064 38 -40.3 0
Juan C. Bonilla 566383 2115058 31 -26.3 0
Montilla 1 580356 2111694 19.35 125.7 106.35
Puebla 580838 2110832 23 -8.83 0
Puebla 584600 2110004 25.1 50.75 25.65
Puebla 588529 2109266 68.1 210.75 142.65
Puebla 580165 2105741 20.6 -31.6 0
Puebla Parque Industrial Resurreccion 589692 2109526 70 142 72
Reyes Tlanechicolpan 568034 2104556 16.5 24.09 7.59
San Andrés Cholula 574493 2107376 10 35.5 25.5
San Andrés Cholula 572736 2104901 18.5 28.1 9.6
San Andrés Cholula 573401 2105770 12.3 17.4 5.1
San Andrés Cholula 573548 2106316 16 34 18
San Andrés Cholula 573587 2105914 14.3 13.49 0
San Andrés Cholula 574106 2106612 4 85.06 81.06
San Andrés Cholula 574271 2106197 6 19.65 13.65
San Andrés Cholula 574337 2106155 1 42.25 41.25
San Andrés Cholula 574570 2104938 15 18.09 3.09
San Baltazar 1 583700 2100997 51.7 120.31 77.61
San Francisco Coapa 567408 2108235 35.6 31.16 0
San Gabriel Almoloya Santa Barbara 574070 2112409 15.6 92.19 76.59
San Gregorio Atzompa 568768 2104182 2.5 145.18 142.68
San Gregorio Atzompa 567958 2103183 9.5 20.6 11.1
San Gregorio Atzompa 569070 2102772 125 12.5 0
San Gregorio Atzompa 568659 2102600 6.7 16.6 9.9
San Gregorio Atzompa 568668 2102721 2.4 23.7 21.3
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SIST. LA CONSTANCIA

5. MA. IXCOTLA

ROM AND HASS
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9.4. ANEXO D. Caudales de pozo.

Pozo X UTM YUTM PROFUNDIDAD am3/s T inicial T final
Atlixcayotl 2 576931 2101651 200 0.0625 0 757382400
Atlixcayotl 3 576473 2101346 200 0.074 0 757382400
Atlixcayotl 4 576018 2101043 162.5 0.0441 0 757382400
Atlixcayotl 5 511532 2102054 200 0.0099 0 757382400
Atlixcayotl 6 515595 2100762 162 0.0863 0 757382400
Atlixcayotl 7 575217 2100514 200 0.0425 0 757382400
Atlixcayotl 8 574931 2100326 215 0.042 0 757382400
Atlixcayotl 9 574430 2100041 150 0.0305 0 757382400
Autopista 585832 2110204 206 0.0149 0 757382400
Barranca Honda 1 581434 2113951 139 0.0454 0 757382400
Barranca Honda 2 581151 2113832 98 0.0493 0 757382400
Barranca Honda 3 580802 2114139 100 0.0315 0 757382400
Barranca Honda 4 581944 2113661 190 0.0451 0 757382400
Clavijero 588733 2105156 100 2.192099 0 757382400
Cuanala 567583 2116882 99.06 2.208408 0 757382400
Domingo Arenas 560926 2114090 200 2.272846 0 757382400
Huejotzingo 563788 2121710 200 2.23 0 757382400
Huejotzinge 561620 2119787 123 2.2636896 0 757382400
Huejotzingo 561844 2125482 200 2.249272 0 757382400
Huejotzingo 559820 2117781 300 2.314409 0 757382400
Huejotzingo 559038 2123909 200 2.296041 0 757382400
Huejotzingo 565348 2122748 200 2.215889 0 757382400
Huejotzingo 566060 2123501 150 2.21 0 757382400
Infonavit Amalucan 589797 2106933 200 0.0152 0 757382400
Santa Clara Atoyatenco No. 3 575458 2131003 200 0.065 0 757382400
SOAPACH 2 582477 2120374 200 0.0405 0 757382400
Tomalimla No. 3 590086 2138808 150 0.0182 0 757382400
Ixtacuixtla 560800 2139162 200 2.407315 0 757382400
Ixtacuixtla 568165 2132562 151: 2.212587 0 757382400
Laguna San Bdtazar 1 582718 2101938 128 0.0257 0 757382400
Lardizabal 564119 2131639 141 2.226145 0 757382400
Las Carretas 576881 2109545 98 0.032 0 757382400
Malintzi 2 588158 2110067 90 0.0201 0 757382400
México 68 588281 2106935 144 0.0487 0 757382400
Nealtican 09 564626 2103630 130 0.09 0 757382400
Nealtican 10 (Acuexcomac 10) 564011 2103415 157 0.0905 0 757382400
Nealtican 2 561257 2109123 1558.7 0.0095 0 757382400
Nealtican 3 561106 2108722 175 0.035 0 757382400
Nealtican 4 561335 21084939 117 0.11e 0 757382400
Nealtican 5 561194 2107798 150 0.0253 0 757382400
Nealtican 6 (Acuexcomac 6) 562744 2106728 120 0.0626 0 757382400
MNealtican 7 (Acuexcomac 7) 563232 2106499 100 0.085 0 757382400
Nealtican 8 (Acuexcomac 8) 565355 2103591 27 0.085 0] 757382400
No Definida 553121 2134871 176.4 0.0791 0 757382400
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9.5. ANEXO E. Datos de precipitacién acumulada anual 2002
(IMERG).

ation foc ) estimate - A i L
0701 - 2002-12-31. Ficgion 9931644, 18.2285N, 56.934W, 20,07 )

9.6. ANEXO F.Datos de temperatura media anual 2002 (AI-
RIS).

Tere Averaged Map of Air lemperature  surlsce (DaylimeAscerding) daly 1 deg. [AIRS AIRX3STD vI08] G
el 2002-08-31 - Z007-12-31. Regan 1014250, 16.9563N. 960645, 20.8487N
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9.7. ANEXO G.Evidencias fotograficas.

Figura 9.1: Talud de ladera con rocas meteorizadas en el cerro de Xicoténcatl (Tlaxcala) . Espinoza
Juarez T. (2022)

Figura 9.2: Depositos de arena con granulometria variada la cual es evidencia de presencia de un
antiguo rio en cerro de Xicoténcatl (Tlaxcala). Espinoza Juarez T. (2022)
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Figura 9.3: Derrame basaltico con vista hacia el escarpe de falla en cerro de Xicoténcatl (Tlaxcala).
Espinoza Juarez T. (2022)

Figura 9.4: Secuencia de estratos intercalados de arenas con granulometria variada y tobas basél-
ticas en el cerro de Xicoténcatl (Tlaxcala). Espinoza Juarez T. (2022)
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Figura 9.5: Carbonatos con plegamiento intenso y presencia de fracturas, y fallas de tipo rotacional
(vetas sigmoidales y en echelon); rocas calizas de color grisaceo en la parte inferior y travertinos
de color hueso en la parte superior. Arco Oriente Periférico (Puebla). Espinoza Juarez T. (2022)

Figura 9.6: Pliegue tumbado de composicién carbonatada; rocas calizas de color grisidceo en la
parte inferior y travertinos de color hueso en la parte superior. Arco Oriente Periférico (Puebla).
Espinoza Juarez T. (2022)
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