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RESUMEN

En México, el acceso al recurso hidrico en cantidad y calidad adecuada resulta inequitativa,
siendo las comunidades marginadas las que padecen en mayor medida las consecuencias de
la falta de acceso al vital recurso. Aunado a ello, las problematicas sociales que derivan de la
escasez y/o contaminacion de las aguas destinadas a abastecer a las poblaciones van en
aumento. Los sistemas de flujo de agua cada vez son mas vulnerables debido a las presiones
antropogénicas, siendo las aguas subterraneas aquellas que constituyen una mayor reserva y
calidad. Por ejemplo, los sistemas de flujo locales, como lo son los manantiales, generalmente
abastecen a las comunidades mas dispersas y con limitado acceso al agua, de ahi nace la

importancia de su adecuada gestion.

En esta investigacion se realizd un estudio hidrogeoldgico e hidrogeoquimico sobre las
fuentes de abastecimiento de agua subterranea en la region minera de Temascaltepec, Estado
de México. Con base en el Analisis Multicriterio se priorizaron para su proteccion aquellas
fuentes que potencialmente estuvieran afectadas en cantidad y calidad a causa de la actividad
minera. El primer paso consistio en la busqueda y analisis de la informacion bibliografica y
cartografica, la cual permitié obtener una serie de mapas que ayudaron en la caracterizacion
del area de estudio; posteriormente, se lograron ubicar espacialmente los fundos y desarrollos
mineros asi como las fuentes de abastecimiento de agua subterraneas aledafias a estos, con el

fin de seleccionar solo aquellas que tuvieran una relacion directa con las minas.

Se determino el funcionamiento hidrogeoldgico de las fuentes y durante la temporada de
lluvias y estiaje del afio 2019, se realizaron muestreos fisicoquimicos in situ de las aguas y
mediciones de caudal con el proposito de clasificar los tipos de fuentes. Para la delimitacion
de sus zonas de proteccion fue necesario delimitar las zonas de captura potencial y estimar
la recarga anual de las mismas. De esta manera, se logr6 priorizar las fuentes que requerian
una mayor proteccion a través del Analisis Multicriterio, que emple6 el método AHP y que
al ser ejecutado la tasa de consistencia resultd aceptable (0.08). Finalmente, los resultados
mostraron al Barreno y al Socavon de Guadalupe como las fuentes con alta prioridad de
proteccion, a los manantiales Trancas y Bosque con prioridad media y con prioridad baja a

la Laja, Ciénega 1 y 2, Palma y Pefa.



SUMMARY

In Mexico, access to water resources in adequate quantity and quality is inequitable, with
marginalized communities suffering the most from the consequences of the lack of access to
this vital resource. In addition, the social problems resulting from the scarcity and/or
contamination of the water used to supply the population are on the rise. Water flow systems
are increasingly vulnerable due to anthropogenic pressures, with groundwater being the most
important source of reserves and quality. For example, local flow systems, such as springs,
generally supply the most dispersed communities with limited access to water, hence the

importance of their proper management.

In this research, a hydrogeological and hydrogeochemical study was conducted on the
groundwater supply sources in the mining region of Temascaltepec, State of Mexico. Based
on the Multicriteria Analysis, those sources that were potentially affected in quantity and
quality due to mining activities were prioritized for protection. The first step consisted of a
search and analysis of bibliographic and cartographic information, which allowed us to
obtain a series of maps that helped in the characterization of the study area; subsequently, we
were able to spatially locate the mining estates and developments, as well as the subway
water supply sources adjacent to them in order to select only those that had a direct

relationship with the mines.

The hydrogeological functioning of the sources was determined and during the rainy and dry
season 0f 2019, in situ physicochemical water sampling and flow measurements were carried
out in order to classify the types of sources. For the delimitation of their protection zones, it
was necessary to delimit the potential capture zones and estimate their annual recharge. In
this way, it was possible to prioritize the sources that required greater protection through the
Multicriteria Analysis that used the AHP method and that when executed, the consistency
rate was acceptable (0.08). Finally, the results showed Barreno and Socavon de Guadalupe
as the sources with high protection priority, Trancas and Bosque springs with medium

priority and Laja, Ciénega 1 and 2, Palma and Pefia with low priority.
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INTRODUCCION

La escasez junto con la mala calidad del agua y el saneamiento inadecuado repercuten en la
seguridad alimentaria, en la salud de la poblacion, en los medios de subsistencia y en la
oportunidad de educacion para las familias de escasos recursos en todo el mundo (ONU,
2020). De igual manera, se requieren mayores cantidades de agua para la produccion de
alimentos que abastezcan a las crecientes poblaciones. Las aguas subterraneas representan
una fuente muy importante para el riego; al mismo tiempo seguirdn siendo la fuente
predominante de agua doméstica para la poblacion rural de los paises en desarrollo (Foster

et al., 2000).

En México, el 38.9% del volumen total concesionado para usos consuntivos procede de agua
subterranea (CONAGUA-SEMARNAT, 2018a). Esta tiene una hidrodindmica que responde
a flujos locales que alimentan manantiales, flujos intermedios que nutren acuiferos
superficiales y flujos regionales vinculados con acuiferos profundos. (Agua para todos,
2014). Los sistemas de flujo locales (que nutren manantiales) son de gran importancia en la
actualidad debido a la escala de tiempo, la cual es suficientemente corta para reaccionar a las

actividades humanas (Blanco, 2021).

Al experimentar una creciente amenaza por contaminacion, resulta necesario la zonificacién
de la proteccion para el control de la calidad de las aguas subterrdneas, basado en criterios
sostenibilidad ambiental como con criterios mas limitados de beneficio econdémico, de tal
manera que se garantice tanto el equilibrio de la proteccion de los recursos de aguas

subterraneas y fuentes especificas como pozos y manantiales (Foster, 2003).

El 4rea de estudio se localiza en la region minera en Temascaltepec, Estado de México, donde
se pone de manifiesto la necesidad de proteccion de aquellas fuentes de agua subterranea que
son de uso y consumo humano, y que son potencialmente afectadas en cantidad y calidad por
los desarrollos mineros. En este sentido, el presente trabajo pretende priorizar la proteccion
de dichas fuentes a través de la aplicacion del Analisis Multicriterio en un entorno SIG,
debido a que es una herramienta que permite lidiar con la jerarquizacion de muchas

alternativas para seleccionar la que mejor se adecue a la solucion del problema.



JUSTIFICACION CIENTIiFICA Y CONTEXTUAL

Desde el punto de vista contextual, alcanzar el manejo sustentable de las aguas subterraneas
es vital para proveer una mejor calidad de vida a las personas y ecosistemas; ademas, permite
impulsar el desarrollo social y econémico de las naciones, asi como lograr la reduccion de la

pobreza.

La adecuada planificacion de los recursos hidricos es una tarea compleja en la que se necesita
la colaboracion de todos los actores involucrados para lograr la proteccion de las fuentes
agua, de igual manera, debe existir prioridad en las zonas en las que la contaminacion puede

afectar a un manantial o pozo de bombeo que provee de agua potable a las comunidades.

En el Estado de M¢éxico, la marginacion social muchas veces se vincula con el acceso
inadecuado a un sistema de agua potable, donde la cantidad y la calidad no son suficientes
para satisfacer las necesidades basicas de las personas, es ahi donde la vulnerabilidad
socioambiental cobra mayor fuerza desencadenando una serie de problemas vinculados al
agua, principalmente los relacionados con la salud humana debido a que el agua contaminada

es un importante transmisor de enfermedades.

Tal es el caso del municipio de Temascaltepec, donde la tinica fuente de agua para uso y
consumo humano son las fuentes de agua subterranea localizadas en la serrania; sin embargo,
el municipio es un territorio minero; actividad que causa un riesgo latente de afectacion al
caudal y a la calidad del agua subterranea, y por ende a la salud y bienestar de la poblacion;
por lo tanto, establecer estrategias de proteccion para las fuentes de abastecimiento de agua

es una tarea de gran relevancia.

En este marco contextual, la justificacion cientifica de esta investigacion se basa en la
implementacion de una metodologia aplicable para el area de estudio y para otras regiones
de similares caracteristicas, esta permitira priorizar fuentes de agua subterranea de acuerdo a
sus necesidades de proteccion, mediante la aplicacion del Andlisis Multicriterio en un
entorno SIG, esto facilitara el manejo sustentable del recurso hidrico de las fuentes para la

conservacion de su cantidad y calidad.



HIPOTESIS

El andlisis de las caracteristicas hidrologicas, hidrogeoldgicas e hidrogeoquimicas mediante
el Analisis Multicriterio en un entorno SIG, de las fuentes de abastecimiento de agua
subterranea cercanas a los desarrollos mineros localizadas en la region minera de
Temascaltepec, permitira la priorizacion de dichas fuentes de acuerdo con sus potenciales
afectaciones en cantidad y calidad por la actividad minera y posteriormente se definiran

medidas para su proteccion.



OBJETIVOS
Objetivo general

Priorizar las fuentes de abastecimiento de agua subterranea localizadas en la region minera
de Temascaltepec, Estado de México, mediante el Analisis Multicriterio en un entorno SIG
para definir medidas de proteccion considerando las potenciales afectaciones en cantidad y

calidad por la actividad minera.

Objetivos especificos

1. Recopilar, seleccionar y analizar documentos afines al 4rea de estudio y con la
problematica en cuestion, para conformar una base de datos eficiente.

2. Localizar los desarrollos mineros de la region de estudio y las fuentes de
abastecimiento aledafias, lo que permitira seleccionar aquellas con mayor riesgo de
afectacion.

3. Caracterizar hidrogeologicamente el entorno de las fuentes de abastecimiento y sus
aguas desde el punto de vista fisico-quimico, con la finalidad de establecer el tipo de
fuente y la calidad de sus aguas.

4. Delimitar las zonas de proteccion de las fuentes de abastecimiento para determinar si
los desarrollos mineros pueden tener influencia sobre la cantidad y calidad del agua
de las fuentes.

5. Priorizar las fuentes de abastecimiento de agua subterranea mediante el Analisis
Multicriterio en un entorno SIG para su proteccion y propuesta de medidas de

proteccion



CAPITULO 1. CARACTERISTICAS DEL AREA DE ESTUDIO

1.1. Localizacion y caracteristicas generales

El 4rea de estudio se localiza entre los paralelos 19°00° y 19°07° de latitud norte y los
meridianos 100°03° y 100°12° de longitud oeste. Abarca una extension territorial de 188 km?
y se encuentra dentro de la region minera del municipio de Temascaltepec, aunque

parcialmente abarca el municipio de Valle de Bravo, ambos del Estado de México (Figura

1.1).

El area se caracteriza por la presencia de la Sierra de Temascaltepec, complejo orografico de
mayor importancia dentro del municipio y que representa una prolongacion del Nevado de
Toluca (H. Ayuntamiento de Temascaltepec, 2004), atraviesa el area de este a oeste. Entre

las elevaciones mas importantes se encuentra el cerro El Pefidn, localizado al suroeste de la

mina La Guitarra en la comunidad que lleva el mismo nombre.
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Figura 1.1. Mapa de ubicacion del area de estudio (Con base en IFOMEGEM, 2014).



Dentro de area de estudio se ubican las localidades de El Pefién, Cerro Pelon, San Pedro

Tenayac, Las Trancas y San Francisco La Albarrada.
1.2. Clima

El 4rea de estudio presenta tres climas que estan relacionados principalmente con la elevacion
(H. Ayuntamiento de Temascaltepec, 2004). La Figura 1.2 muestra que las elevaciones en el
area de estudio varian desde los 1,407 msnm hasta alcanzar los 2,699 msnm en la comunidad
de San José Potrerillos. La clasificacion climéatica generada por el IFOMEGEM (2014) y con
base en la clasificacion de Koppen, modificada por Enriqueta Garcia, identifica tres tipos de

climas predominantes (Figura 1.3).

Al norte un clima templado subhiimedo C(w2) con temperatura media anual entre 12°C y
18°C, el mes mas frio varia entre -3°C y 18°C. En la zona centro y sur predomina un clima
semicalido, templado-subhtimedo (A)C(w2), donde la temperatura media anual es de 18°C
mientras que la temperatura del mes mas caliente es mayor a 22°C y el mes mas frio es menor
a 18°C. Finalmente, hacia la porcidon suroccidental se localiza un clima (A)C(wl) con las

mismas caracteristicas que el clima anterior.
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1.3. Marco geolégico

De acuerdo con Damon et al. (1981) y Clark et al. (1982), el municipio de Temascaltepec se
encuentra enclavado al extremo suroeste del cinturén de depdsitos epitermales polimetalicos
de México, motivo por el cual Camprubi et al. (2001), lo definen como el Cinturén
Ignimbritico Mexicano (o Sierra Madre Occidental), parcialmente superpuesto por el

Cinturén Volcanico Transmexicano.

El cintur6n ignimbritico mexicano fue un proceso de levantamiento y erosion que ocurrid
durante los ultimos afios del Eoceno al Oligoceno, donde fueron depositadas rocas
ignimbritas, tobas rioliticas y andesitas (Camprubi et al., 2001). El ensamble volcéanico calci-
alcalino forma un espesor de 350 m de riolita que incluye el cuello del Cerro del Pefion en
Temascaltepec, con asociados radiales y no radiales de diques rioliticos que atraviesan
material inifugo. De igual forma, en el area de estudio se presenta otra unidad que pertenece
a este cinturdn, y estad formada por augita basal, flujos de andesita de 300 m de espesor, los

cuales se encuentran cubiertos por series de riolita-ignimbrita.

En la zona de Temascaltepec se producen tres conjuntos de venas principales de NW a SE:
El Coloso, La Guitarra, y Mina de Agua, las cuales, segin estudios geoldgicos, se formaron
a partir de una sola vena epitermal (Camprubi et al., 2001). EI yacimiento mas importante
del distrito es el sistema La Guitarra, fue explotada para Ag-Au debido a que esta compuesta
por varios filones encajados en un stock granitico tardi-lardmide (Figura 1.4), y se relaciona
temporal y genéticamente con el vulcanismo andesitico-riolitico de la Sierra Madre

Occidental (Camprubi, 1998).

El desplazamiento del afloramiento longitudinal del deposito de la vena formado por La
Guitarra y El Coloso tiene en total mas de 3.5 km, con una extension vertical observable de
unos 500 m y un grosor maximo de las venas de unos 15 a 20 m, con un promedio de 5 m.
El deposito de La Guitarra es alojado en la suite de granito de la ultima Lardmida, mientras
que el de las venas de la zona de El Coloso se halla alojada en unidades cubiertas por los
flujos de basalto y andesita del Cinturén Volcanico Transmexicano. Las venas epitermales
fueron fechadas en 32.9 £ 0,1 y 33,3 £ 0,1 Ma, por el método 40Ar/39Ar en muestras de
adularia (Camprubi et al., 2006).



Las numerosas fracturas que se encuentran en el area de estudio se distribuyen principalmente
entre los poblados de San Pedro Tenayac, El Pefion y La Alabarrada; en cuanto a fallas, se
localiza una hacia el oriente y con sentido de norte a suroeste, cercana a la mina La Guitarra.

Tanto las fracturas como las fallas estan asociadas al vulcanismo y mineralizacion.

Alarcén (2006), describe las secuencias de unidades litoldgicas localizadas en el municipio
de Temascaltepec (Figura 1.4), donde las rocas mas antiguas que son del mesozoico estan
constituidas por pizarra y esquisto (unidad litologica Ji?(E-Pz)) de la denominada Serie o
Secuencia vulcanosedimentaria metamorfizada. A continuacion, se presenta la descripcion

de las secuencias:

Secuencia vulcano-sedimentaria metamorfizada. Segun Elias et al. (1996), se encuentra
ampliamente distribuidas hacia el sur del municipio y es una secuencia metavolcanica-
sedimentaria (unidad KapMyvs), también denominada “Secuencia metamorfica Tejupilco”
donde las facies de esquisto verde tienen un metamorfismo de bajo grado que pertenece al

basamento del municipio junto con la pizarra y filita.

Miembro inferior de la Formacion Acapetlahuaya. Son alternancias de estratos de roca
andesitica intercalada con arenisca, lutita, y toba de grano fino semiesquistosa (unidad
KvKhMA-Mar), cuya edad data del Cretacico, estas a su vez cubren la secuencia anterior en

algunos lugares al oriente y al occidente (Elias et al., 1996).

Miembro superior de la Formacion Acapetlahuaya. Consiste en una alternancia de
metacaliza de estratificacion delgada y metalutita (unidad KapkaMcz-Mlu), con una edad
Aptiano del Cretacico Inferior. Aflora al sur de la ciudad de Temascaltepec y se observa en
el km 76 de la Carretera Federal No.134, que conduce a la ciudad de Tejupilco (Alarcon,
2006).

Formacion Tizapotla. Formacion del Oligoceno-Mioceno que aflora al oriente de San Pedro
Tenayac, en la Sierra de los Tres Reyes, al norte del cono cineritico denominado Cerro Pelon.
Su afloramiento estd constituido por brecha volcanica riolitica, toba litica, toba riolitica,

riolita, y toba vitrolitica riolitica y dacitica (unidad TmPr).

Rocas graniticas. La gran intrusion de granito (unidad ToGr), que forma esencialmente la

Sierra de La Guitarra, es una roca equigranular, de grano medio a grueso; contiene ortoclasa,
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cuarzo, biotita y, en algunas partes, presenta fenocristales de plagioclasa. En numerosos sitios
el intemperismo ha causado una intensa disgregacion, dando lugar a la produccion de arena
feldespatica. La edad de este cuerpo intrusivo ha sido determinada por el método

radiométrico K-Ar en 32 m.a., correspondiente al Oligoceno (Alarcon, 2006).

Aluvion. Se encuentran los derivados de rocas preexistentes al sur del Cerro Peiidn, y que

estan constituidos por arcilla, arena, grava y aglomerados (unidad Qhoal).

La seccion estratigrafica se tomd como base en la carta geologica de Valle de Bravo E14-
A46 del Servicio Geoldgico Mexicano (2002). El perfil longitudinal se muestra con direccion
centro-sureste (A-A’) al sur de las minas El Coloso y La Guitarra (Figura 1.5). En este perfil,
se observa un afloramiento de intrusion de granito (ToGr) que entra en contacto con el
metamorfismo de esquisto-pizarra (unidad litologica Ji?E-Pz); asimismo, en la zona centro
(A), se encuentran depdsitos de ignimbrita-riolita (Tolg-R) sobre el material metamorfico,
mientras que para la zona sureste (A’) se muestra presencia de metandesita-metarenisca
(KakvMA-Mar) depositado sobre el esquisto-pizarra (Ji?E-Pz), es en este punto donde una
falla inversa atraviesa ambas capas litologicas donde igualmente se deposita una capa de

lahar (TplLh) que esta cubierta por basalto (QptB).
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1.4. Hidrologia

El area de estudio se ubica entre las cuencas de los rios Balsas-Mezcala al oriente y en la
cuenca del Rio Cutzamala al poniente, ambas pertenecen a la Region Hidrolégica del Rio
Balsas. Osorio (2018), menciona que en la cuenca Cutzamala se encuentra la Subcuenca del
Rio Temascaltepec que cubre una superficie de 1,224 km?, donde el rio Temascaltepec es la
afluente de mayor importancia, ademas nace de la confluencia entre el rio Verde y el rio
Vado, ambas fuentes se originan en el volcan Xinantécatl; posteriormente, aguas abajo el rio

Temascaltepec recibe el nombre de rio Grande.

La subcuenca del Rio Temascaltepec se extiende aproximadamente en el 90% de la superficie
municipal, cuya conformacion se encuentra dada por el parteaguas sur y poniente del Nevado
de Toluca (H. Ayuntamiento de Temascaltepec, 2004). El arroyo Las Anonas nace cercano
de la mina El Coloso, conecta aguas abajo con el rio Temascaltepec y recibe por su margen
izquierdo al arroyo Los Sabinos (CONAGUA, 2018b). Finalmente, el rio Temascaltepec
continua hacia el sur convertido en el rio Pungarancho para desembocar con el nombre de

Cutzamala en el rio Balsas (Alarcon, 2006) (Figura 1.6).
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1.5. Uso de suelo y vegetacion

En el municipio de Temascaltepec existe una gran variedad de flora que incluyen la presencia
de vegetacion de selva baja, bosques de transicion, bosques de clima templado frio y zonas
de pastizales de alta montafia (H. Ayuntamiento de Temascaltepec, 2016). En la zona de
influencia este-centro el uso de suelo es urbano, boscoso en las zonas noreste, oriente y
sureste, mientras que, en los puntos noroeste, occidente y suroeste predomina el uso pecuario

(Osorio, 2018).

Rojas et al. (2016), realizaron la descripcion y cartografia de las comunidades vegetales del
municipio. En la Figura 1.7 se aprecia que la zona norte del area de estudio, primordialmente
la ocupan especies de bosque de pino y algunas manchas de uso agricola-pecuario. Esto se
logra identificar en altitudes por encima de los 1,900 msnm. La especie vegetal de bosque
Quercus se distribuye principalmente en esta zona. Este bosque puede encontrarse en relacion
cercana al bosque tropical caducifolio, pastizal, cultivos y vegetacion secundaria (Rojas et

al., 2016).

En la comunidad de San Pedro Tenayac se identifica el uso de suelo urbano, asi como el
agricola-pecuario seguido de pastizal inducido y bosque de pino-encino, estas especies
vegetales se encuentran entremezcladas de manera heterogénea. Lo mismo pasa en las
comunidades de Las Trancas, El Pefion, La Albarrada y Tehuastepec, donde gran parte del
uso del suelo agricola-pecuario esta rodeado por especies de bosque de pino-encino.
Finalmente, el bosque mesofilo de montafia ocupa una pequeiia porcion de territorio al
noroeste de la zona de estudio, y se halla en altitudes que varian desde los 1,900 a los 2,600

msnim.
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1.6. Edafologia

El area de estudio esta caracterizada por siete tipos de suelos, que son: Cambisol, Leptosol,
Luvisol, Feozem, Regosol, Vertisol y Andosol (Figura 1.8), siendo los suelos tipos andosol
y cambisol los que cubren una mayor superficie. Las caracteristicas principales de estos
suelos son descritas a continuacion con base en lo publicado por la FAO (2014) y la USDA

(1999).
Andosoles

Suelos de eyecciones volcéanicas ricas en vidrio casi bajo cualquier clima (a excepcion de
zonas hiper aridas). Estos tienen alta capacidad de retencion de humedad y susceptibles a la
erosion edlica, son ricos en materia organica con alta cantidad de fosforo, pero muy acida y
pobre en nutrientes. La extension de este tipo de suelos abarca la porcion norte con un area

de 53.55 km? y un porcentaje de superficie total del 28.37 %.
Cambisoles

Suelos constituidos por material de textura fina y se caracterizan por la ausencia de una capa
de acumulacion de arcilla y humus. Estos tienen evidentes cambios en su estructura, color,
contenido de arcilla o contenido de carbonato. Se localizan principalmente en la zona centro
del area de estudio, aunque también en pequefias porciones hacia el sureste y suroeste. Tienen

una extension territorial del 51.83 km?, lo que representa el 27.45 % del area total.
Leptosoles

Suelos pedregosos extremadamente jovenes y delgados limitados en profundidad por una
roca dura como el tepetate o caliche dentro de los 10 cm primeros de profundidad, se
presentan en donde la erosion natural impide que el suelo alcance un cierto espesor (zonas
abruptas de las montafias). Estos se distribuyen en la porcion noroeste, sur y sureste del area
de estudio, ocupando una extension de 22.14 km? y representando el 11.73 % del total del

territorio.
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Luvisoles

Suelo con un mayor contenido de arcilla en el subsuelo que en la superficie debido a procesos
pedogenéticos, cuentan con un alto contenido de nutrientes y buen drenaje, técnicamente son
caracterizados por una acumulacion de humus y provienen de un material materno de gran
variedad tanto de materiales no consolidados como depositos aluviales y edlicos. Los
Luvisoles cuentan con una textura fina y se localizan al oeste, sur y sureste del area de estudio

con 33.37 km? que representan el 17.67 % del 4rea total.
Feozem

Suelos con textura media, generalmente profundos y situados en superficies planas. Este tipo
de suelo tiene una extension bastante pequefia, de 4.59 km?, y se encuentra distribuido al

suroeste del area de estudio. Representan el 2.43 % del area total.
Regosoles

Suelos jovenes y poco evolucionados caracterizados por su poca profundidad, cuentan con
una textura fina y son originados por material parental no consolidado principalmente de
origen aluvial, estdn caracterizados por la ausencia de horizontes. Estos tienen poca
distribucion al sur del area de estudio, con una extension de 4.23 km? y un porcentaje del

2.24 % del area total.
Vertisoles

Suelos con un alto contenido de arcilla expansiva que se forman en rocas como el basalto,
cuentan con una textura uniforme fina o muy fina y un bajo contenido de materia organica.
Son formados por hidrélisis progresiva de la roca subyacente y algunos otros son formados
en sedimentos de textura fina. Especificamente, en el area de estudio se encuentran
localizados en la proporcion oeste y suroeste de la zona, cubriendo un area total de 19 km? y

un porcentaje de superficie del 10 %.

18



376000 380000 384000

SIMBOLOGIA
(®) Mina Guitarra Tipo de suelo . Luvisol
® Mina Coloso " Andosol Feozem
“\_  Rio Temascaltepec ~ cambisol S Regosol
|"_—| Concesiones mineras - Leptosol Vertisol

Figura 1.8. Mapa edafologico (Con base en IFOMEGEM, 2014).
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1.7. Aspectos sociodemograficos

Con base en el Panorama Sociodemografico del Estado de México del INEGI (2020), la
poblacion total del municipio de Temascaltepec estimada para dicho afo fue de 35,014
habitantes, cifra que representa el 0.2 % de la poblacion estatal. Por cada 96 hombres hay
100 mujeres y la edad media poblacional es de alrededor de 23 afios. La Figura 1.9 representa
la piramide poblacional en cuanto a porcentaje de habitantes y rangos de edad en el municipio

para el ano 2020.

El porcentaje de poblacion que tenia disponibilidad a los servicios de vivienda en el afio 2015
se muestra en la Figura 1.10. El 30.6 % de la poblacion contaba con disponibilidad de agua
entubada; 76.2 % con disponibilidad de drenaje; 79.6 % contaban con servicio sanitario; y

97.3 % de la poblacion tenian acceso a la electricidad (INEGI, 2015).
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Figura 1.9. Piramide poblacional por rango de edad del municipio de Temascaltepec (INEGI, 2020).

30.6% @ Agua entubada
76.2%. Drenaje
79.6%@ Servicio sanitario
. 97.3% @ Electricidad
W Wm J 4
& 4

Figura 1.10. Disponibilidad en los servicios de vivienda del municipio (INEGI, 2015).
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El municipio se ubica en el cuarto lugar por tamafio de poblacion en relacion con los pueblos
indigenas originarios del Estado, donde predominan la cultura matlatzinca, ndhuatl, otomi y
mazahua. En 2018 existia un total de 1,214 hablantes de lengua matlatzinca y 772 de lengua

nahuatl (H. Ayuntamiento de Temascaltepec, 2019).

Entre otros datos, en 2015 la poblacién que se encontraba en pobreza representaba el 78.2%
del total de poblacion, de los cuales 56.2% en pobreza moderada y el 22.1% en pobreza
extrema. Ademas, en relacion con tema educativo, la condicidon de rezago afectd a 29.1% de

la poblacion (CONEVAL, 2015).

La Tabla 1.1 muestra las localidades que pertenecen al area de estudio, se observa el nimero
de habitantes por localidad y su grado de marginacion social. De manera similar se presenta

un mapa con los datos de marginacion (Figura 1.11).

Tabla 1.1. Poblacién total y grado de marginacion por localidad en el area de estudio (INEGI, 2020).

Localidad Poblacién total Grafio d'e' Ambito
marginacion
La Albarrada (San
Francisco la 1541 Alto Rural
Albarrada)

Mesa Rica (La Finca) 618 Alto Rural
El Pefidon 590 Alto Rural
San José Potrerillos 1335 Alto Rural
San Pedro Tenayac 2326 Alto Rural
Los Timbres 290 Alto Rural
Las Trancas 30 Alto Rural
El Cerro Peldn 570 Medio Rural
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CONEVAL (2015), senal6 que el 86.1% de la poblacion total del municipio carecia de acceso
a la seguridad social, 25% a servicios de salud y 21.6% report6 habitar en viviendas de mala
calidad. Por su parte, INEGI indico que el 9.1 % de la poblacion no contaba con escolaridad,
el 73.8 % tenia solamente el nivel basico, mientras que el 11.4% habian cursado el nivel
medio superior y solamente el 5.4 % contaba con el nivel superior; ademads, el 0.3% no
especifico algun nivel de escolaridad. Por otro lado, la tasa de alfabetizacion alcanzaba el

98.8 % en personas con edad entre 15 a 24 afios y el 85.2 % entre 25 y mas afios.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1. La proteccion del agua subterranea como elemento clave para su manejo

sustentable

Actualmente, 3,600 millones de personas en todo el mundo viven en areas con escasez de
agua por lo menos un mes al afio (OMS, 2019). Segtn el Informe Mundial de las Naciones
Unidas sobre el desarrollo de los recursos hidricos, esto podria alcanzar de 4,800 a 5,700
millones para el 2050 (UN-Water, 2019). Asimismo, la Organizaciéon Mundial de la Salud
(2019), sefiala que 844 millones de personas en todo el mundo no cuentan con la
disponibilidad al servicio de agua potable, y de los cuales, alrededor de 2,000 millones de

personas hacen uso de agua contaminada por no tener acceso a otras fuentes de suministro.

En el caso de las aguas subterraneas representan un recurso natural vital para el suministro
econdmico y seguro de agua potable tanto en entornos urbanos como rurales, ademas, juegan
un papel fundamental (a menudo poco apreciado) en el bienestar humano, asi como en el de

muchos ecosistemas acuaticos (Foster et al., 2015).

El considerar a las aguas subterraneas a la hora de planificar un proyecto de extraccion es
importante, debido a que los desafios mas graves que confrontan los acuiferos y la gestioén
del agua se relacionan directamente con el manejo irresponsable del recurso hidrico (AECID,
2017). Algunos autores, como Martinez y Patifio (2012), proyectaron que para el afio 2030
varias regiones hidrologicas de México tendran condiciones de disponibilidad
extremadamente bajas. Por lo que, las campainas proactivas y las medidas practicas para
proteger la (generalmente excelente) calidad de las aguas subterraneas, son indispensables y
pueden ser justificadas tanto por la necesidad de su sostenibilidad como por criterios de

beneficio econdmico (Foster et al., 2015).

La proteccion de las aguas subterraneas requiere una gestion y preservacion optima para
asegurar su disponibilidad, motivo por el cual la planificacion correcta de la gestion de las
aguas subterraneas debe basarse en estudios especificos, destinados a caracterizar las masas
de agua subterranea en términos de calidad y cantidad, definiendo los valores umbrales de
los contaminantes en agua, y delimitando las zonas de proteccion de las fuentes que

proporcionan agua considerada como potable (Doveri et al., 2015).

24



Dicho lo anterior, es necesario que el agua subterrdnea sea un recurso de importancia
estratégica, por lo cual es vital su explotacion siguiendo criterios sustentables (Pérez, 2002).
Gleeson et al. (2012), consideran que la sostenibilidad de las aguas subterraneas es un valor
impulsado por un proceso de equidad intra e intergeneracional que equilibra el medio

ambiente, la sociedad y la economia.

Kinzelbach y Kunstmann (1998), exponen algunos criterios bésicos para alcanzar el uso
sustentable del agua subterranea, representdndolos de forma cuantitativa y cualitativa. Los
aspectos cuantitativos consideran aquellos lineamientos que deben respetar los limites para
la explotacion de agua y la tasa de renovacion del acuifero, ademas de conservar el caudal
minimo de las corrientes y humedales que dependen de ella, asimismo, mencionan que la
sobreexplotacion debe ser ser controlada a corto plazo para no generar dafos irreparables a
los acuiferos y ecosistemas. Por otro lado, los aspectos cualitativos, se basan en prevenir la
contaminacion incluyendo la intrusion salina en acuiferos costeros; en este sentido, se debe
considerar que la contaminacion de cuerpos de agua subterranea puede afectar a otros cuerpos
de agua superficiales o costeros, € incluso a diversos recursos naturales (ejemplo; los suelos

sufren el fenomeno de la salinizacion).

Segun datos de la ONU (2020), lograr la sustentabilidad del recurso hidrico requiere de un
especial énfasis en entornos rurales vulnerables, ya que este recurso representa un gran
cambio de paradigma a nivel mundial. CONAGUA-SEMARNAT (2017), en el caso de
México menciona que en el afio 2015 solo el 84% de la poblacion rural tenia acceso a fuentes
de agua potable en comparacion con la poblacion urbana con 97%. Mientras que, las
poblaciones rurales utilizan generalmente fuentes de agua subterranea representadas por
manantiales, que usualmente se pueden usar sin tratamiento a condicion de que estén
adecuadamente protegidos (Agiiero, 2004). Tal es el caso de las comunidades que conforman
el municipio de Temascaltepec, donde el acceso al agua potable lo proveen las fuentes de
agua subterranea que, con base en los testimonios de algunos pobladores han perdido caudal
en los ultimos afos, ademas de que les atribuyen su contaminacion debido a las actividades

que origina la mineria en el territorio.
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2.2. La problematica de los recursos hidricos en entornos mineros

2.2.1. En un contexto global

En el afo 2018, la ONU senald que el promedio mundial de estrés hidrico es del 11 % y
afecta alrededor de 2,000 millones de personas en todo el mundo, 31 paises se encuentran
entre el 25 % y 70 % y 22 estan por encima del 70 % (UNESCO, 2019a). Esto implica
mayores impactos en la sostenibilidad de los recursos hidricos, afectando sobre todo a las
poblaciones marginadas donde se generan crecientes conflictos entre los usuarios por el

acceso y disponibilidad al agua.

En cuanto a la calidad de agua a nivel mundial, se estima que los paises ricos tratan
aproximadamente el 70% de las aguas residuales urbanas e industriales que generan mientras
que los paises pobres, solo el 8% recibe algun tipo de tratamiento. Estas estimaciones apoyan
la aproximacion frecuentemente citada segtn la cual, a nivel mundial, mas del 80% del total
de las aguas residuales se vierten sin tratar (UN-Water, 2017). Por su parte, la PBL
Netherlands Environmental Assessment Agency (2018), prevé que aumenten las emisiones
de nutrientes a las aguas superficiales con puntos candentes en Asia del Sur y Asia Oriental,
partes de Africa, América Central y América Latina (UNESCO, 2019b). Esta degradacion de
la calidad del agua se traduce directamente en problemas ambientales, sociales y econémicos

(UNESCO, 2020).

Para el caso de las aguas subterraneas, que durante mucho tiempo se han considerado como
el mejor recurso de agua para todos los tipos de uso, la presion, tanto en términos de cantidad
y calidad est4 ascendiendo rapidamente (Zektser y Everett, 2004). Las actividades humanas
y la variabilidad climatica estan aumentando las presiones sobre los recursos hidricos
subterraneos y se registran graves problemas de contaminacion en muchas partes del mundo,
ademads, segun el informe del Banco Mundial “Calidad desconocida: la crisis del agua
invisible” (2019), existe una gran incertidumbre sobre la calidad del agua subterranea debido

a la falta de informacion en muchas partes del mundo.

En el caso particular de América Latina y el Caribe, la contaminacion industrial y minera
constituye (después de la de origen doméstico y agricola) una importante fuente

contaminante, ya que esta presenta el inconveniente de localizarse en forma concentrada en
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ciertas cuencas, generando graves problemas ambientales y de salud publica (CEPAL, 2018).
Con relacion a lo anterior FUNDAR (2002), manifiesta que la mineria a nivel mundial se
concibe como una actividad que provee multiples beneficios para mejorar las condiciones de
vida de las comunidades, fruto del paradigma econémico dominante cuyo mecanismo expone
a la mineria como la encargada de la generacion de empleos e infraestructura en zonas

marginadas.

El consumo del agua por la mineria es de escasa importancia a nivel agregado nacional, sin
embargo, el analisis desagregado por cuencas permite observar que en los territorios mineros
la demanda por los recursos hidricos locales puede ser muy fuerte (Monge, 2013). Desde esta
perspectiva, el agua es indispensable para el procesamiento de los minerales, también se
utiliza en los procesos hidrometalurgicos, pirometalirgicos, en el control de polvo en los
vertederos de residuos y para consumo doméstico en los campamentos asociados con minas

remotas (ICMM, 2012).

Las sustancias quimicas utilizadas en la mineria producen drenajes acidos que contaminan
fuentes de agua tanto superficiales como subterraneas, ademas de ocasionar graves
problemas a la salud. Los elementos quimicos tales como el arsénico, plomo, mercurio,
cadmio, y uranio son dafiinos para la salud; el cianuro es frecuentemente utilizados durante
la explotacion de oro (Conant y Fadem, 2011). En el caso de consumo de agua con arsénico
durante periodos prolongado de 5-20 afios puede provocar diversos efectos en la salud,
incluido el desarrollo de cancer en diferentes partes del cuerpo, ademas de enfermedades de
los vasos sanguineos, también se le atribuye diabetes, hipertension arterial y trastornos
reproductivos (OMS, 2020). Por tanto, la presencia de estos toxicos en el ambiente y los
alimentos pueden desencadenar dafios irreparables en la salud humana (Londofio et al.,

2016).

En casi todos los casos vinculados con actividades mineras se plantean temas de
contaminacion de cursos de agua (Monge, 2013). Bajo esta linea, Jhariya et al. (2016) hacen
mencion de los impactos de las actividades mineras sobre el agua subterranea lo cual se

refleja en los siguientes puntos:

a) La calidad del agua subterranea: Los drenajes acidos de los estanques de relaves se

infiltran hasta contaminar el agua subterranea.
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b) La cantidad de agua subterranea: Al desaguar las minas se crean conos de depresion de
la superfice fredtica; asimismo, se genera una gran pérdida de vegetacion en las zonas
mineras, lo cual implica mayor escorrentia y menor infiltracion que se refleja en una
menor recarga y descenso del nivel del agua subterranea. Esto puede provocar a su vez

subsidencia y aumenta la temperatura en las zonas mineras.

Algunos casos de estudio puntuales sobre los impactos en las aguas subterraneas provocados
por la actividad minera se ejemplifican en las invetigaciones de autores como Gajowiec y
Witkowski (1993), quienes demostraron que la intensiva extracciéon de plomo y zinc en la
mina de Trzebionka (Polonia), provoco contaminacion de aguas subterraneas, ya que las
muestras de agua tomadas de los manantiales mostraban el aumento del pH, de los solidos
disueltos totales (STD) y de sulfatos. Posteriormente, 30 afios después se observaron aun
repercusiones en el Acuifero Jurdsico Medio por concentraciones de hierro, manganeso y

sulfato (IAH, 2018).

Por otro lado, recientemente Karki y Verma (2020), realizaron un estudio al oeste de la India
y encontraron que el suelo tenia un alto indice de contaminacién en comparacion con las
aguas subterraneas a causa del desaguado de las minas, hecho que ocasiono la degradacién

de los campos de cultivo.

Fan et al. (2018), realizaron un estudio sobre el efecto de la mineria de carbon en los
manantiales de la zona minera de Yushenfu en China, donde evaluaron el antes y después de
la mineria a gran escala demostrando asi que esta disminuyd el nivel de las aguas

subterraneas, reduciendo el caudal de los manantiales y la superficie de los humedales.

Lo anterior, demuestra que la necesidad de una gestion responsable del agua por parte de las
empresas mineras es un ingrediente clave para asegurar su contribucién a la sostenibilidad,
debido a que al ser declarado el acceso al agua y saneamiento un derecho humano
fundamental, es importante entender los impactos sobre la salud social y humana por el uso

de agua en competencia en cada localidad donde opera una mina (ICMM, 2012).
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2.2.2. En el contexto nacional

Un estudio realizado por la UNAM (2018), demuestra que en el pais las comunidades rurales
son de poco interés para la inversion econdmica, donde so6lo el 87% de esta poblacion tiene
acceso al agua entubada y un 77.5% al saneamiento. CONAGUA (2018a), establece que el
analisis de la situacion de los recursos hidricos en México para el afio 2017, era de 451,585
hm? anuales de agua renovable (agua que es factible de explotar de manera sustentable en
una region). Aproximadamente el pais recibe 1,449,471 hm® anuales en forma de
precipitacion, donde se escurre un 21.4% a rios o arroyos y se estima que que se
evapotranspira un 72.1%, lo restante se infiltra al subsuelo ayudando a la recarga natural de

los acuiferos.

En el mismo afio, CONAGUA realiz6 monitoreos de la calidad del agua tanto superficial
como subterrdnea en 5,028 sitios de muestreo, con alta influencia antropogenica distribuidos
en todo el pais: 53.6 % de los sitios monitoreados tenian calidad excelente en DBO (Demanda
Bioquimica de Oxigeno); 58.1% para DQO (Demanda Quimica de Oxigeno), mientras que
para SST (Solidos Suspendidos Totales) y para Coliformes Fecales fue de 24.9%. Los datos
reflejan que en los sitios de muestreo los datos variaban de buena calidad a fuertemente

contaminada, siendo la region mas afectada el centro del pais.

Se sabe que de los 653 acuiferos, se extrae el 39% del volimen de agua se utiliza para usos
consuntivos y que 105 se encuentran en estado de sobreexplotacion, 32 tienen presencia de
suelos salinos y agua salobre, 18 tienen intrusion marina y 448 acuiferos se encuentran en
condiciones de disponibilidad. De acuerdo con CONAGUA (2015), el pronostico para el ano
2030 revela que las repercuciones sobre los ecosistemas seran significativos, ya que existen
mayores abatimientos de los niveles fredticos e incremento de la contaminacion. En este
sentido, cabe mencionar que la poblacion rural depende de manera significativa del agua

subterranea y en algunas zonas aridas la dependencia es total (UNAM, 2018).

Los principales contaminantes de los recursos hidricos, en general, son efluentes industriales,
aguas residuales urbanas sin tratamiento, escorrentias superficiales, lixiviado de suelos,
plaguicidas y desechos de la industria minera. En México, la mineria es uno de los principales

sectores que aporta a la economia (Camara Minera de México, 2018).
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La extraccién minera requiere de grandes cantidades de agua, por lo que su descarga, flujo,
drenaje y filtracion incontrolados desde el sitio minero puede ocasionar un pronunciado
impacto negativo en el ambiente circundante (Armendariz, 2016). El Anuario de Actividades
Extractivistas en México realizado por FUNDAR en el afio 2018, muestra que existen
multiples implicaciones de las actividades mineras sobre todo para los recursos hidricos y en
la salud humana. De igual forma, no existen instrumentos legales para diagnosticar y
monitorear a nivel local los impactos a la salud de las operaciones mineras (Fundar, 2018).
Castro (2013), expone algunos casos de las consecuencias de los riesgos provocados por las
actividades mineras en México. Por ejemplo, en el afio 2008 la mina La Maria localizada en
Sonora fue la causante del derrame de miles de litros de jales a un arroyo; en 2010 en
Chihuahua se originé sin control un derrame de cianuro de sodio por parte de la minera
MINDFANDERS, mientras que otro caso que cobrd tres muestres se registrd en la mina de

mercurio El Mono ubicada en Querétaro, debido a la intoxicacion con monoxido de carbono.

Historicamente hablando, la actividad minera toma importancia en el Estado de México en
la mina Rica de Albarrada (Municipio de Sultepec), ya que fue la primera localidad minera
descubierta en 1531. Posteriormente, se continuaron realizando pequefias exploraciones en
varios lugares del estado, hasta que en 1787 al fundarse el Mineral del Oro (Municipio El
Oro), esta actividad cobr6 gran importancia al alcanzar un lugar sobresaliente tanto a nivel
nacional como internacional. El municipio de Temascaltepec pertenece a una de las zonas
tradicionalmente més importantes de México en cuanto a mineria; algunos de los depodsitos
minerales mas conocidos dentro del Estado de México y sus cercanias son: Taxco, E1 Oro,
Tlalpujahua, Sultepec y Pachuca-Real del Monte (depdsitos epitermales de baja sulfatacion),
y Tizapa-Santa Rosa (depositos vulcanogénicos de sulfuros masivos) (Camprubi, 1998).
Ademas, junto con Sultepec, Zacualpan y Taxco, Temascaltepec formé parte de la “Provincia
de la Plata”, la cual destaco por la abundancia de su produccion de plata y oro en las minas

del Rey, Las Doncellas y El Rincon, entre otras (Cruz Lujan, 2013).

En el afio 1555 da comienzo a la actividad minera dentro del municipio de Temascaltepec,
concentrandose desde su inicio en tres areas de alto valor para la industria con mas de 100
vetas en total; una de estas zonas es identificada como La Guitarra. Las operaciones en La

Guitarra comenzaron a principios del siglo XV y continuaron hasta el siglo XIX. Desde el
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2012, esta mina es propiedad del consorcio canadiense First Majestic, siendo el sistema de
vetas perteneciente a la mina el mas productivo del distrito desde hace décadas (Cadena
Politica, 2018). A principios del 2013 se expandi¢ la capacidad de la planta y en 2014, tanto
las vetas Jessica como El Coloso, comenzaron a proporcionar material para molinos de
flotacion. Actualmente, la mina La Guitarra consta de dos centros de operacion subterraneos

y un molino de flotaciéon con una capacidad de 500 toneladas por dia (First Mjestic, 2020).

El proceso de flotacion consiste en la extraccion y concentracion de las particulas del mineral.
Ello significa que se le agrega agua en exceso, algunos reactivos que son importantes en la
flotacion, y se mantiene un pH alcalino (10 a 11). Para mantener este pH es necesario anadir
un reactivo que usualmente es cal, que eleva el pH desde el 7 del agua natural hasta 10 u 11.
El resultado de esta flotacion fue un concentrado que contiene entre 20% y 40% de mineral
(Olguin, 2008). Algunas sustancias utilizadas durante las actividades en minas subterraneas
como lo son: nitrato de amonio, amex, aluminio en polvo, aceites, entre otros; mientras que
en los concentradores se incluyen sustancias como espumantes, floculantes, aceites, resinas
y grasas (Dominguez , 2020). La tabla 2.1 muestra las posibles afectaciones sobre la salud

que puede derivar del contacto prolongado con dichas sustancias.

Tabla 2.1. Sustancias quimicas utilizadas en las operaciones de mina subterranea y durante el proceso de

flotacion de los minerales (Dominguez, 2020).

Sustancia Repercusiones sobre la salud

El Nitrato de Amonio es un compuesto quimico explosivo, la exposicién prolongada

Amex y ANFO
puede causar miccion y orina 4cida, dolor de cabeza crénico y dermatitis.

Aluminio en polvo Su ingesta puede causar dafio al sistema nervioso central, demencia, pérdida de la

BD30 . . e P
memoria, ademas de que su exposicion aguda causa dermatitis, irritacidon y conjuntivitis.
Colector AERO 3894 El Isopropanol se usa como colector para la flotacion de particulas. La exposicidn crénica
PROMOTER puede generar dermatitis y cancer a la piel.

Es utilizada en flotacién y pertenece a la familia de los xantatos. Este presenta pocos
COLECTOR AT 420 riesgos con baja toxicidad oral, aunque su contacto prolongado puede causar
irritaciones en la piel.

MIBC 98 Es usado como espumante en la flotacion de minerales de oro y plata. La exposicion
crénica a esta sustancia puede provocar dafios hepaticos, lesiones en la piel y en casos
extremos dermatitis cronica.

CAL VIVA Puede provocar quemaduras intensas, bronquitis y neumonias en casos muy especiales,

ya que su accion irritante limita la exposicion para que esto se produzca.
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De acuerdo con el Registro Publico de Derechos del Agua (REPDA), en el area de estudio
se han localizado méas de 90 manantiales que abastecen a todas las comunidades del
municipio (CONAGUA, 2019), y alrededor de 39 se localizan en las areas concesionadas
para actuales y futuros fundos mineros (superficie cuyo subsuelo ha sido concesionado a una
determinada empresa o a algun minero ya sea para para su exploracion o explotacion;
(Reygadas y Sariego, 2009); siendo los manantiales cercanos a los actuales desarrollos
mineros los que podran tener un mayor peligro de afectacion con relacion a las actividades

mineras.

En 2017 la mina La Guitarra fue inspeccionada por la Procuraduria Federal de Proteccion al
Ambiente (PROFEPA), y a través de un comunicado indicaron que las autoridades no
encontraron evidencias sobre las denuncias de los pobladores en relacion con la
contaminacion del suelo y de los recursos hidricos del area. Hasta el momento, los pocos
datos indican que las posibles enfermedades relacionadas con la mineria en Temascaltepec
se reflejan en infecciones estomacales y problemas en la piel (Huerta, 2017). Actualmente,
la mina se encuentra bajo mantenimiento ya que en 2018 la compaifiia decidié detener las
actividades, debido a que existen proyectos de mayor prioridad que generan mejores tasas

internas de rendimiento y una mejor economia (First Mjestic, 2020).

2.2.3. Estrategias para la proteccion de manantiales en entornos mineros

Daly et al. (2002), mencionan que la proteccion de las aguas subterraneas se logra a través
de dos enfoques. El primero trata de proteger el recurso definido como toda masa de agua
subterranea, mientras que el segundo enfoque se basa en proteger la fuente que puede ser un

pozo de extraccion o manantial cuyo caudal es aprovechado.

En la proteccion de los recursos hidricos subterraneos el objetivo es el acuifero, y la via de
transporte de la contaminacion consiste esencialmente en la zona no saturada, donde el agua
y los contaminantes se mueven hacia abajo por percolacion; respecto a la proteccion de la
fuente, el objetivo es el manantial o el pozo, y la via de transporte incluye también la zona
saturada del acuifero o sistema acuifero (Goldscheider, 2010). En este sentido, Kresic (2010)
indica que la proteccion de los acuiferos y las fuentes debe incluir programas y medidas de
control para la prevencion de la contaminacion, asi como el adecuado manejo del uso de
suelo e incluir programas de educacion publica.

32



Morell (2018), define a los manantiales de manera precisa y sencilla como una surgencia
natural de agua subterrdnea. Su importancia recae en que han desempefiado un papel
fundamental en el patron de asentamiento de los seres humanos, donde han servido como
suministro de agua local (Fetter, 2001). El funcionamiento de los manantiales es claro si se
tiene en cuenta que se han constituido como el desagiie o salida de un acuifero que recibe
una recarga, por esta razon resulta importante considerar sus condiciones de recarga, casi
siempre dependientes de modo principal de la infiltracién de las precipitaciones (Samper,

2014).

Por otro lado, resulta preciso explicar que en muchos casos existen manantiales que no estan
alimentados por los grandes acuiferos regionales, sino por flujos locales (Ron, 1996). La
topografia local produce sistemas de flujo locales poco profundos por encima de un sistema
de flujo regional. Por tal motivo, el agua que entra en el area de recarga a un sistema de flujo
local poco profundo descarga como manantial en el punto topografico bajo mas cercano. El
area de origen de los manantiales asociados a la zona poco profunda puede ser facilmente
rastreada pendiente arriba dentro de las zonas altas de la topografia local (Figura 2.1) (Kreye

etal., 1996).

La Figura 2.2 ejemplifica lo anterior referente al caso de estudio de la cuenca de Thulokhola,
Nepal, donde existen manantiales de flujo local que emergen a la superficie por depresion y
contacto, asi como manantiales de flujo constante y regional que emergen por medio de

foliaciones o fracturas (Poudel y Duex, 2017).

manantiales

Sistema de flujo regional

Figura 2.1. Efecto de la topografia en los patrones de flujo de las aguas subterraneas y la ubicacién de las zonas
de origen para los manantiales de descarga (Kreye et al., 1996).
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Sistema de flujo (manantiales de
depresion)

de espesor)
Rocas Sistema de flujo local
metamodrficas (manantiales de contacto,
del terciario con un buen flujo)

Sistema de flujo
regional
(manantiales de
foliacion de
fractura,
constantes pero de
baio fluio

Figura 2.2. Modelo idealizado de los manantiales de la cuenca de Thulokhola (Poudel y Duex, 2017).
Los manantiales por propia condicion sufren oscilaciones naturales de caudal que pueden
llegar a provocar su total agotamiento, sobre todo tras periodos mas o menos largos sin
precipitacion, aunque también es verdad que algunos manantiales nunca se han conocido
secos por la gran extension e inercia (flujo lento) de los acuiferos a los que drenan (Castillo,

2008).

Existen diversas clasificaciones de los manantiales que dependen, generalmente, de las
caracteristicas hidrogeologicas de la zona. Kresic (2010), considera los siguientes factores

para la clasificacion:

e (Caudal de descarga y uniformidad.

e Caracter del potencial hidraulico que origina la descarga (descendente o de gravedad
o ascendentes o manantiales artesianos).

e [Estructura geoldgica y geomorfoldgica que controla la descarga (depresion, contacto,
barrera y manantiales sumergidos).

e C(Calidad y temperatura del agua.

Alrededor de mundo los manantiales no son gestionados y conservados adecuadamente,
motivo por el cual estdn desapareciendo rapidamente. Entre las principales amenazas para

los manantiales figuran el drenaje urbano, la contaminacion, la alteracion del habitat y las
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especies invasoras. La conciencia publica de la pérdida de estos valiosos recursos y su

proteccion es muy necesaria (Glazier, 2014).

Lopez (2018), enfatiza que para determinar la proteccion de un manantial resulta fundamental
para el investigador saber cudl es el area de captura del manantial, que en muchas ocasiones
también es conocida como: cuenca hidrografica, area de recarga o drenaje. Estos términos no
deben ser manejados de manera indistinta debido a que el comportamiento del agua
superficial no es la misma que la del agua subterranea; de igual forma, resulta necesario saber
que tan vulnerable es el manantial frente a la contaminacion. Por lo tanto, la proteccion de
los manantiales obedecerd a las zonas de captacion, en el sentido de la direccion del flujo del

agua subterranea y la vulnerabilidad a ser contaminada.

En la literatura existen diferentes enfoques para la proteccion de las aguas subterraneas,
algunos de los cuales son utilizados para delimitar perimetros de proteccion en pozos, ademas
pueden aplicarse a manantiales como en el caso del radio arbitrario fijo, los modelos
numéricos y la cartografia hidrogeologica (CONAGUA, 2007). A continuacidn, se describen

los métodos:

1. El método del radio arbitrario fijo: uno de los mas simples que se basa en delimitar la
zona de proteccion del pozo, especificando unos metros como criterio de distancia de
forma radial. La ventaja de este método es que puede representar un primer paso para
la proteccion de una fuente de agua. Como ejemplo de su aplicacion, en Nueva
Zelanda, Moreau et al. (2014), utilizaron este método para determinar las distancias
de proteccion de pozos y manantiales frente a los patdogenos microbianos, para ello
fue necesario utilizar un tiempo de transito apropiado que asegurarar la muerte de los
microbios, por lo que los criterios de distancia se basaron en directrices
internacionales de 50 m y 300 m de distancia.

2. La modelaciéon numérica: considera los tiempos de transito del agua subterranea
mediante la relacion de las variables no conocidas en puntos del dominio del flujo, y
en diferentes tiempos a través de ecuaciones algebraicas. Al aplicarse se obtiene una
mayor precision para delimitar las zonas de proteccidn, sin embargo, su utilizacion
requiere mayor informaciéon geologica, hidrogeoldgica e hidrogeoquimica

(CONAGUA, 2007). Biava et al. (2014), combinan la modelacion de aguas
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subterraneas con el andlisis geomorfoldgico, para delinear zonas de proteccion en los
manantiales y pozos del acuifero Gran Sasso en Italia central. El método consisti6 en
lo siguiente: 1) Desarrollar un modelo conceptual del flujo de agua en el area de
estudio; 2) Crear un modelo numérico 3D para simular el fluyjo de las aguas
subterraneas; 3) Analizar la trayectoria del flujo mediante enfoques deterministas y
estocasticos; y 4) Evaluar la vulnerabilidad del acuifero basada en un analisis
geomorfologico de la zona de captacion. Los resultados demostraron que la
vulnerabilidad de las aguas subterraneas a la contaminacion se extienden de 1 a 5 km
hacia el noreste de los manantiales y pozos.

3. El método de cartografia hidrogeologica: se basa en identificar los acuiferos y los
acuitardos, cartografiar los niveles de las aguas subterraneas, y determinar las
direcciones de flujo. La desventja del meétodo radica en que debe ser realizado con la

asistencia de un profesional hidrogedlogo (Nova Scotia Environment, 2009).

No obstante, Lopez (2018), expone otros métodos y técnicas especificas para definir zonas y
perimetros de proteccion de manantiales, entre los que se encuentran las pruebas de
trazadores, el método VESPA, el método de radio calculado, método DISCO, método
matematico analitico, el método estocéstico, entre otros. Algunos autores utilizan una
combinacion de diferentes métodos, ya que no todos pueden adaptarse a las caracteristicas

de las areas de estudio. A continuacion de describen los métodos:

1. El uso de trazadores: Gusyev et al. (2012), delimitaron zonas de proteccion y zonas
de captura para los pozos Putaruru y el manantial Blue en Nueva Zelanda, con ayuda
de trazadores que determinaron la edad de las aguas subterraneas, mapeando asi las
zonas de proteccion y de captura mediante el modelo semi-analitico de aguas
subterraneas. Por otro lado, Elhatip y Afsin (2001), estimaron zonas de proteccion de
los manantiales Kogpinar en Aksaray Anatolia central, en Turquia. Con base en
evaluaciones hidrogeoquimicas percibieron que las aguas de los manantiales
cumplian con las normas de agua potable y de riego; no obstante, la zona se
encontraba contaminada por desechos domésticos y agricolas, por lo que sugirieron

tres zonas de proteccion alrededor de los manantiales teniendo en cuenta las
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propiedades hidrogeoldgicas, hidroquimicas y bacterioldgicas de las aguas del
manantial.

2. Me¢étodo VESPA: se basa en un indice para determinar la vulnerabilidad de las zonas
de proteccion de los manantiales, a través de datos de descarga, temperatura, y
conductividad eléctrica que son medidos directamente en el manantial. Para el calculo
del indice se considera 1 afio de datos obtenidos con sensores automaticos. Los
resultados demuestran la fiabilidad del método para indentificar niveles de
vulnerabilidad mas altos, pero evidencid que produce cierta incertidumbre en la
identificacion de los niveles de vulnerabilidad bajos y medios (Banzato et al., 2017).

3. Método de radio calculado y metodo DISCO: en Suiza, se emplearon diversos
métodos basados en definir la vulnerabilidad para delimitar zonas de proteccion en
los manantiales fracturados. En la baja vulnerabilidad se utilizo el método de radio
fijo, para un medio ligeramente heterogéneo un enfoque de radio calculado basado en
resultados de la prueba del trazador ("método isdcrona") y para una heterogeneidad
alta un mapa de vulnerabilidad de las aguas subterraneas ("método DISCO"), basado
en la evaluacion de discontinuidades, cobertura protectora y parametros de
escorrentia (Pochon et al., 2008).

4. Modelo de simulacion: Luo el al. (2020), proponen un modelo de simulacion para
encontrar una estrategia de extraccion Optima, que equilibre la relacion competitiva
entre la salida de los manantiales y la extraccion del agua subterranea, con el objetivo
de proteger y alcanzar la gestion sostenible de los recursos hidricos subterraneos en

un grupo de manantiales.
Por otra parte, se tienen metodos combinados, como son:

M¢étodos estadisticos y fisico-quimicos: en China, He, et al. (2019), utilizaron
métodos estadisticos y fisico-quimicos para estudiar manantiales karsticos de gran
importancia para la region. Los datos mostraron una disminucién en el caudal, debido
a los efectos del cambio climatico y a las actividades antropogénicas; asimismo, se
utilizé la prueba de Mann-Kendall para analizar la tendencia de las precipitaciones y
la descarga de los manantiales, ademas de los datos fisicoquimicos para las

variaciones de la calidad del agua. En cuanto a la proteccion de estos manantiales,
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estos autores proponen regular las actividades mineras, establecer una red de
prevenciéon y control de la contaminacion de las aguas subterraneas, y
tratareficazmente las aguas residuales.

Meotodos empleando SIG: en el Estado de México, Lopez (2018), implementd otro
método destinado a identificar las zonas de proteccion de los manantiales prioritarios
en todo el estado, a través del uso de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG).
La delimitacion de las zonas de proteccion se realizd a partir de tres etapas: a)
Delimitar la zona de captura potencial de cada manantial; b) Estimar la recarga anual
dentro de las zonas de captura, que es capaz de alimentar el caudal del manantial; y
c) Delimitar espacialmente las zonas de proteccion de los manantiales una vez
estimada la recarga anual. El objetivo se logro realizando el balance hidrico, que

coadyuvo a estimar la recarga anual dentro de las zonas de captura del manantial.

2.2.4. El AMC en un entorno SIG como herramienta para la proteccion de las fuentes

de agua subterranea

El Sistema de Informacion Geografica (SIG), es capaz de tener y procesar informacion
descriptiva de cualquier lugar fisico existente. Estos sistemas permiten la entrada,
almacenamiento, manipulacion, analisis, modelacion, representacion y salida eficiente de
datos, de los atributos que presente (Martinez, 2007). Tienen una limitacion en cuanto al
andlisis de datos, sin embargo, al integrar las técnicas de andlisis multicriterio se logra
obtener una herramienta de analisis que tiene como principal ventaja el uso de los juicios de

valor con respecto a las alternativas y criterios del problema (Xolalpa, 2020).

El andlisis multicriterio generalmente lidia con la jerarquizacion de muchas alternativas
concretas basandose en multiples criterios que conflictiian entre si (Behzadian et al., 2010).
En afios recientes, muchos métodos de andlisis multicriterio han sido propuestos para
seleccionar las mejores alternativas. El desarrollo de estos métodos ha sido motivado no solo
por la variedad de problemas del mundo real que requieren la consideracion de multiples
criterios, sino también por el deseo de muchos practicantes para proponer mejores técnicas

para la toma de decisiones (Wiecek et al., 2008).

En el caso de recursos hidricos, se ha utilizado el Analisis Multicriterio, por ejemplo, para la
identificacion de las areas prioritarias a monitorear en las redes dindmicas de monitoreo del
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agua subterranea (Esquivel, 2015); para la delimitacién de zonas donde construir captaciones
de aguas en acuiferos fisurados (Hanich, et al., 2008); o en la identificacion de fuentes de
abastecimiento de agua subterrdnea de uso urbano con mayor necesidad de proteccion

(Alvarado, 2009).

El Analisis Multicriterio se puede aplicar en el SIG IDRISI Selva a través del médulo
Decision Wizard, donde multiples criterios son ponderados a través del modulo WEIGHT y
hace uso de método AHP (Proceso de Jerarquia Analitica) para comparar por pares factores.
Asimismo, el Analisis Multicriterio se desarrolla en cinco pasos y se describen a

continuacion:
Definir el objetivo
Esta orientado a la solucion de la problematica en cuestion.
Identificar los criterios
Los criterios se clasifican en factores y restricciones, se definen en funcion del objetivo de la
investigacion:

Factores: criterios que enriquecen o devaltian la viabilidad del objetivo en estudio. Estos
criterios se seleccionan con base en la cartografia existente y en la opinién de un investigador

o un grupo de expertos en el tema.
Restricciones: criterios que excluyen areas del analisis.

Generalmente, los factores son variables (imagenes) de caracter cualitativo o cuantitativo que
tienen diferentes escalas y unidades, para poder trabajar con ellos es necesario homogeneizar,
es decir, transformar las imagenes a escalas comunes, por medio del software de SIG son
transformados a escalas ya sea de tipo real (0 a 1) o byte (0 a 255). Por otra parte, las
restricciones son criterios representados en imagenes booleanas; es decir, definidos como

[P el)

si” 0 “no” mediante 1 o 0 respectivamente.
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Reescalar los criterios

En IDRISI el modulo FUZZY (difuso) cuya finalidad es reescalar los factores ya sea través
de la escala byte o real y se emplea una de las funciones de pertenencia de grupos difusos
(Eastman, 2012). La funcién definida debe ser la que mejor asigne la prioridad de cada pixel
de la imagen, segun el modelo de asignacion de prioridad a los valores del factor que se

requiera. Algunas de las funciones son (Eastman, 2016) (Figura 2.3):

1. Funcion lineal: la mas sencilla, un cambio en el valor de factor produce un cambio en la

conveniencia o ese atributo para la consecucion del objetivo.

2. Funcioén sigmoidal (sigmoide): la mas usada en la logica difusa, corresponde a la funcion
coseno. Los puntos a, b, ¢ y d representan los puntos de inflexiéon a medida que la funcién de
pertenencia se eleva por encima de 0, se acerca a 1, cae por debajo de 1 de nuevo, y finalmente
se acerca a 0. Con esta funcion, el cambio en el valor del atributo ubicado entre dos puntos
de control provoca el mas pequefio cambio en la conveniencia de ese atributo para la

consecucion del objetivo.

3. Funcién en forma de J: la funcion se aproxima a cero, solo lo alcanza en el infinito. Por lo
tanto, los puntos de inflexion a y d indican los puntos en los que la funcion alcanza 0,5 en

lugar de 0.

4. Funcion de usuario: adecuada en el caso de que la relacion entre el grupo de la pertenencia
difusa y el criterio no siga ninguna de las funciones anteriores. La normalizacién mediante

esta funcion debe realizarse de forma separada en el modelo FUZZY .

La forma de la funcion se elige respondiendo a la que mejor describa la relacion del objetivo,

entre las que se encuentran:
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Figura 2.3. Funciones de pertenencia difusa para reescalar factores (Eastman, 2016).
1. Monoétonicamente creciente: los valores minimos no son convenientes para el logro del
objetivo, pero al ir aumentado van resultando mas convenientes hasta un valor en el que todos
tienen la misma prioridad para la proteccion. La posibilidad de la adecuacion se elevade 0 a

1 y nunca disminuye.

2. Monoétonicamente decreciente: el valor minimo tiene la misma prioridad y los valores
mayores son gradualmente menos convenientes para cumplir el objetivo, hasta un valor que
resulta inconveniente, por lo tanto, tiene la menor prioridad de proteccion. La méxima

adecuacion comienza en 1, luego disminuye y permanece en 0.

3. Simétrica: indica que el valor minimo es poco conveniente para el logro del objetivo.
Conforme va aumentando este valor, los valores llegan a un intervalo de valores que resulta
conveniente y valores mayores resultan ser menos convenientes hasta no serlo. Es decir, la
posibilidad de adecuacion al objetivo crece, se mantiene constante en un intervalo y

posteriormente decrece.
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Ponderacion de los criterios

El método del Proceso Analitico Jerarquico AHP implica el uso del moédulo WEIGHT para
ponderar los pesos de cada factor. Este procedimiento realiza, de manera automatizada, una
comparacion por pares con base en la Matriz de Saaty (1994), la cual, utiliza una escala
ordinal de acuerdo con la intensidad de importancia entre los valores 1/9 a 9. Los nimeros
enteros indican una mayor importancia mientras que las fracciones menos importancia (Tabla

2.2).

El proceso de ponderacion se inicia con la construccion de una matriz cuadrada de
comparacion de criterios (contiene los mismos factores a ponderar tanto en las filas como en
las columnas). En esta matriz los valores de la diagonal son “1” porque es la comparacion de
cada factor entre si mismo, lo que se considera que tiene la misma importancia. La diagonal
divide en dos partes a la matriz, por lo que solo se hace la comparacion de los pares de la
parte inferior pues la superior tendria los valores reciprocos de la parte inferior resuelta.
Cuando el factor de la fila es menos importante para la consecucion del objetivo que el
criterio de la columna, se coloca en forma de fraccion, en caso contrario se coloca un nimero
entero. La matriz de comparacion asigna pesos a cada factor de acuerdo con su grado de

importancia considerando la relacion “causa-efecto”.
Agregacion de los criterios

El paso final del Andlisis Multicriterio es la agregacion de los criterios. En IDRISI existen

tres procesos de evaluacion del riesgo, este paso incluyen las siguientes 16gicas (Figura 2.4):

1. Interseccion booleana (And logico). Método para imagenes booleanas, es decir
aquellas imégenes cuyos atributos para todos los pixeles son 1 o 0, de tal forma que
los sitios que cumplen una condicion (AND u OR) estan representados con el valor 1
y aquellos que no cumplen con el valor 0. Este tipo de evaluacion implica una

multiplicacion de iméagenes.

Tabla 2.2. Escala de puntajes para la comparacion por pares (Eastman, 2016).

1/9 1/7 1/5 1/3 1 3 5 7 9

extremo muy alto alto moderado igual moderado alto muyalto extremo

Menos importante Mas importante
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2. Combinacién lineal ponderada (WLC). El método multiplica a cada uno de los
factores, cuyos valores han sido previamente ajustados a una escala comun
(estandarizado), por el peso relativo asignado al factor (cada celda dentro de cada
mapa tiene el mismo peso del factor), y luego suma los resultados. Marinoni (2004);
Drobne y Lisec (2009) emplean la siguiente formula para el WLC, esta incluye la

restriccion :
n
S = Z WiXi =1 Cj
i=1

Siendo:

S = Idoneidad

n = Numero de los factores

Wi = Peso del factor 1

Xi = Valor del factor i

Cj = Puntuacion de la restriccion j

IT = Producto de las restricciones (desde j = 1 hasta j = n)

3. Promedio ponderado ordenado (OWA). Ademas de los pesos de los factores, los
pesos asociados al orden permiten controlar la manera en que los factores son

agregados y puede diferir en cada pixel de una misma imagen.

WLC

Compensacion

Sin asumir riesgo Riesgo asumiendo riesgo

(AND) OWA

(OR)
Figura 2.4. Estrategia de decision triangular (Eastman, 2016).
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CAPITULO 3. MATERIALES Y METODOS

El analisis de los potenciales efectos negativos de los desarrollos mineros del municipio de
Temascaltepec, Estado de México, y su impacto en el uso sustentable de los manantiales de
la regidn, se llevod a cabo mediante 5 pasos metodologicos (Figura 3.1), que se definieron en

funcion de los objetivos planteados, donde se especifica claramente los resultados esperados.

PASOS METODOLOGICOS

RESULTADOS ESPERADOS

v

1. Busqueda, analisis y
sintesis de la informacion
bibliografica y cartogréfica.

2. Ubicacion de los fundos y
desarrollos mineros, asi
como de las fuentes aledafias
para seleccionar aquellas que
se deban proteger.

3. Caracterizacion
hidrogeoldgica del entorno
de las fuentes y fisicoquimica
de sus aguas.

4, Delimitacidn de las zonas
de proteccion para
determinar la influencia de
los desarrollos mineros sobre
las fuentes.

v

* Informacién bibliografica.

* Informacién cartogréfica bdsica: geologia, geoformas,
hidrogeologia, precipitacién, temperatura, ubicacidn
de las captaciones, MDE, etc.

* Cartografia de la ubicacidn de los desarrollos mineros
y las fuentes seleccionadas.

* Cartografia  hidrogeoldgica de las fuentes
seleccionadas.

* Analisis fisicoquimico del agua de las fuentes y toma
de su caudal.

* Clasificacion de las fuentes.

* Cartografia de las zonas de captura potencial de las
fuentes.

* Estimacién de la recarga anual.

* Cartografia de las zonas de proteccién de las fuentes.

5. Priorizacidn de las fuentes
mediante el Andlisis
Multicriterio.

¢ ¥ $ § $

* Cartografia donde se muestre la priorizacién de las
fuentes y propuestas de medidas de proteccion.

Figura 3.1. Secuencia del proceso metodologico.

44




3.1. Busqueda y analisis de la informacion bibliografica y cartografica

Se llevo a cabo la recopilacion de informacion y documentos necesarios para la investigacion.
Algunas consultas se realizaron en instituciones y organismos publicos y gubernamentales,
tales como: la Comision Nacional del Agua (CONAGUA); Servicio Geologico Mexicano
(SGM); Instituto de Fomento Minero y Estudios Geoldgicos del Estado de México
(IFOMEGEM); Comisiéon Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
(CONABIO); Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI); Instituto
Interamericano de Tecnologia y Ciencias del Agua (IITCA); Universidad Autonoma del
Estado de México (UAEMex); Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) y
Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS). Ademas, se consultaron libros, revistas
indexadas, tesis e informes del area de estudio y sitios web para la recopilacion de la

informacion cartografica.

El procesamiento de la informacién cartografica se realizo en software de SIG, ya que
permite el control y manejo de la informacion para poder visualizar de mejor manera los

resultados (Segundo, 2020).

3.2. Ubicacion de los fundos y desarrollos mineros de la region asi como de la seleccion

de las principales fuentes aledafas

Partiendo de la geo-base de datos obtenida de las diferentes fuentes de consulta, se logro
ubicar espacialmente los fundos y desarrollos mineros que operan en el municipio de

Temascaltepec. Este objetivo se desarroll6 en dos etapas:

1. En la primera etapa se localizaron en un 4rea de 188 km? los fundos y desarrollos
mineros, y los manantiales aledafios encontrados en el Registro Publico de Derechos
del Agua de la CONAGUA (CONAGUA, 2019). También se incluyeron algunos
manantiales considerados por la poblacion que estaban siendo afectados por los
desarrollos mineros, asi como un antiguo socavon minero cuyo caudal es utilizado en
actividades agricolas y un barreno de exploracion que representa una potencial fuente
de agua subterrdnea solicitada por los lugareios.

2. En la segunda etapa se realizé la seleccion de las fuentes a ser estudiadas bajo el

criterio de que los propios pobladores las consideran afectadas a causa de la mineria,
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y tomando en cuenta sus ubicaciones dentro las microcuencas del drea de estudio. De
manera general, las fuentes localizadas aguas abajo de las zonas donde se desarrolla

la actividad minera tienen mayor probabilidad de ser afectadas por la misma.

La delimitacion de las microcuencas se realizdé en el software ArcMap 10.4 donde se
introdujo el Modelo Digital de Elevacion (MDE) a una resolucion de 30 m, se aplico la
herramienta “Fill” con la finalidad de corregir alguna imperfeccion del MDE,
posteriormente, al resultado se aplicé la herramienta “Flow Direction™ para conocer la
direccion de la red hidrica seguido de la herramienta “Flow Acumulation™; finalmente, se

aplico la herramienta “Basin” para identificar las diferentes microcuencas del area de estudio.

3.3. Caracterizacion hidrogeologica y fisicoquimica

Este objetivo tuvo dos fases metodologicas. En primera instancia se realizo trabajo previo de
gabinete para recabar la informacion disponible del entorno fisico y caracteristicas de las
fuentes de abastecimiento. La segunda fase consistio en realizar vistas a campo en las que se
verificaron los datos recabados en gabinete, se tomaron datos in situ de los parametros

fisicoquimicos de las fuentes y se midieron los caudales de estas.

3.3.1. Trabajo de gabinete

Para conocer las caracteristicas geoldgicas donde se ubican las fuentes seleccionadas, se
utilizé como informacion base la carta geoldgica de Valle de Bravo E14-A46 escala 1:50,000
(IFOMEGEM, 2014), se ubicaron de manera espacial las fuentes para observar las
principales caracteristicas litologicas de las rocas y asi clasificarlas con base en su porosidad,

ya sea en porosas o fracturadas.

3.3.2. Trabajo de campo

Se elabor6d un itinerario con la informacion recabada en gabinete identificando asi la
ubicacion exacta de las fuentes de abastecimiento. Se realizaron las visitas a campo con la
ayuda de algunos representantes de las comunidades involucradas, asi como de los
representantes de la mina La Guitarra, Corporativo First Majestic. Las campafias de muestreo
se llevaron a cabo durante dos temporadas del ano 2019, la primera en época de estiaje (de

enero a abril) y la segunda en la temporada de lluvias (octubre y noviembre).

46



Durante las visitas a campo: a) se corrobor6 la informacion recabada en gabinete con el
objetivo de caracterizar el entorno fisico de las fuentes seleccionadas; b) se realiz6 una
determinacion in situ de los parametros fisicoquimicos y muestreo de agua y c¢) se midieron

los caudales.
a) Corroboracion de la informacion recabada en gabinete con la obtenida en campo

Para conocer las caracteristicas fisicas de las fuentes fue necesario comprobar que la
informacion obtenida durante el trabajo de gabinete coincidiera con la recabada en campo,
por lo tanto, se observaron y registraron los datos del entorno de las fuentes, como lo fueron,

su geologia y uso de suelo.
b) Determinacion in situ de los parametros fisicoquimicos y muestreo de agua

Se elabord una bitacora en las que se registré la siguiente informacion: fecha, participantes
de cada visita, nombre de la fuente, coordenadas, altitud, descripcion de la fuente e
informacion adicional (Figura 3.2). Consecutivamente, con ayuda del equipo
multiparamétrico (equipo ORION THERMO) se determinaron in situ los parametros de
temperatura, pH, conductividad eléctrica (CE) y sélidos disueltos totales (SDT) del agua.
Para el andlisis de cationes y aniones mayoritarios y elementos minoritarios, las muestras
recolectadas de agua fueron trasladadas en envases de 250 mL al Laboratorio de Geoquimica

de la UNAM (Campus Juriquilla).
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Ficha de identificacion de fuentes de agua

1. Identificacidn
Nombre: |
Tipo de fuente: | Manantial
No. Titulo de
concesion
Fecha:
Hora:
Flujo LPS:
2. Localizacién
Comunidad Municipio Ejido
Cuenca Region Hidrologica Afluente
X Y Altitud
Datum WGS84
3. Uso del agua:
Parametros
1. Temperatura
2.pH
3.CE
4.STD
5. Salinidad
Encargado:

Participantes:

4. Descripcion

5.

Informacion adicional

Figura 3.2. Ficha de identificacion de los manantiales.
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Los resultados permitieron observar los indicadores de contaminacion por metales para las
fuentes, ademaés, de comparar los valores de los parametros medidos con los limites maximos
permisibles de la norma NOM-127-SSA1-2017 y con los criterios de OMS (2004) para agua

de uso y consumo humano.
¢) Medicion de los caudales

La medicion de los caudales se realizd en campo con base en el método volumétrico, consiste
en la medicion directa del tiempo que se tarda en llenar un recipiente de volumen conocido.
Este flujo que descarga en el recipiente fue medido con un crondmetro para saber el tiempo
que demoro su llenado, en este caso se utilizd una cubeta de 6 litros. En cada punto se tomaron
tres medidas sucesivas con las que se estimd un promedio para obtener un resultado mas

aproximado de caudal.

3.3.3. Clasificacion de las fuentes y seleccion del método de proteccion

Una vez analizada la informacidn anterior se clasificaron los manantiales considerando el
andlisis litologico, el tipo de descarga, la temperatura y los resultados de los parametros
fisicoquimicos. Las antiguas perforaciones mineras que son flujos de descarga artificial

conllevan otro tipo de analisis que se explicara en las etapas siguientes.

Se selecciono el método para la delimitacion de las zonas de proteccion de los manantiales
propuesto por Lopez (2018). Este método se recomienda para regiones que necesesitan
proteger sus fuentes tienendo poca informacion hidrogeologica, asumiendo que las divisiones
topograficas de las zonas de captura coinciden con las del flujo subterraneo. Ademas, se
considera apto para ser aplicado en zonas volcanicas montafiosas donde los flujos locales

(flujos hipodérmicos) son los que alimentan la fuente.
3.4. Delimitacion de las zonas de proteccion

La Figura 3.3 describe los pasos metodologicos para delimitar las zonas de proteccion de las

fuentes de abastecimiento.
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Figura 3.3. Secuencia metodoldgica para la delimitacion de las zonas de proteccion de los manantiales (Con
base en Lopez, 2018).

3.4.1. Delimitacion de las zonas de captura potencial

El primer paso para delimitar las zonas de proteccion consiste en delimitar las zonas de
captura potencial de los manantiales. Para las antiguas perforaciones mineras no se realizo
tal delimitacion debido a que su funcionamiento es similar a los drenes de agua subterranea
y solo se llego6 hasta la delimitacion de la zona de proteccion II. En la delimitacion de las
zonas de captura potencial de los manantiales, se tomo6 en cuenta que la direccion de las
corrientes de agua superficiales concuerda con el flujo de agua subterranea. Esta delimitacioén

se logro de dos formas.

En el software ArcMap 10.4 se ingres6 el Modelo Digital de Elevacion (DEM) y la red
hidrica junto con los datos puntuales de los manantiales, y mediante el modulo “watershed”
se proceso la informacion para delimitar las zonas de manera automatizada. Debido a que las
zonas son bastante pequenas y los escurrimientos no se encuentran bien definidos, el software
no fue preciso al realizar la delimitaciéon de la mayoria de los manantiales, por lo que fue
necesario utilizaron criterios interpretativos meramente topograficos e hidrograficos de la

siguiente manera:

e Con ayuda del DEM se generaron las curvas de nivel cada 20 m.
e En Google Earth, se importaron las capas de los rios, las curvas de nivel, los

parteaguas y las fuentes de abastecimiento.
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e Mediante la inspeccion visual y manual se modificaron los limites de las zonas de
captura potencial.

e Las zonas de captura fueron digitalizadas de manera correcta en el software ArcMap.

3.4.2. Estimacion de las zonas de recarga

Las zonas de recarga son aquellas en las que se supone que el agua infiltrada sostiene la
descarga anual de los manantiales (Q) (Loépez et al., 2021). Para determinar las dimensiones
de las zonas de proteccion de las fuentes dentro de las zonas de captura potencial, Lopez
(2018), realiza la modificacion de la ecuacion 3.1, partiendo del método del radio fijo
(Vargas, 2002; Martinez y Garcia, 2003) y el Diagrama de Todd, que expresa la relacion
entre la descarga media del manantial, la recarga media anual y el area de recarga (Figura

3.4).
A=0Q/R (3.1)

Donde:

A = Area de alimentacion (m?)

O = Volumen anual (m?)

R = Recarga anual (m)

R es un valor que se obtiene a partir de la infiltracién (I) dentro de la zona de captura

potencial.

Para la estimacion de la infiltracion de las zonas de captura se realizo el calculo de las
variables involucradas en el balance hidrico: precipitacion, escorrentia y evapotranspiracion;

esto con base en el método de SEMARNAT (2005) y Thornthwaite (1948).
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Figura 3.4. Diagrama de Todd que muestra la relacion de la descarga media del manantial, la recarga media
anual y el area de recarga (Vargas, 2002).

La informacion, tanto fisiografica como climatica, fue procesada a través de software de SIG.
El calculo de la infiltracion (/), asi como de las demas variables, se realizé en el software

TerrSet por medio del algebra de mapas (ecuacién 3.2).
I =P—Es—ETr (3.2)
I = Infiltracion en el terreno (mm/t)
P = Precipitacién (mm/ unidad de tiempo, habitualmente afio o mes)
Es = Escurrimiento superficial (mm/t)
ETr = Evapotranspiracion real (mm/t)

3.4.2.1. Justificacion de la escala y el periodo del balance hidrico

Los métodos de recarga tienen asociado un intervalo de tiempo en el que sus resultados tienen
validez. La escala de tiempo puede oscilar entre instantdnea y geoldgica, pasando por
estacional, anual e historica (Custodio, 2019). Lerner et al. (1990), argumentan que, para el

caso de la recarga mediante el método de balance de agua en cuestion de escalas de tiempo,
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resulta aplicable utilizar escalas instantaneas y a escalas estacionales, anuales e histdricas
mediante la integracion de resultados a escalas menores o realizando extrapolaciones a partir

de datos hidrométricos.

La lluvia como unica fuente de alimentacion de los procesos hidrolégicos en una cuenca
hidrolégica es, sin duda, uno de los componentes més importantes dentro de la ecuacion de
balance, ya que en paises con regimenes de lluvia estacionales se pueden presentar periodos
largos de escasez o de exceso de lluvia (Aparicio et al., 2006). Si bien, los periodos medios
recomendables para tipificar el fendmeno son del orden de 30 afios, se considera que de
acuerdo con el andlisis requerido es factible realizar un balance para un periodo mas corto
(UNESCO, 1982). Este calculo considerara periodos que permitan la identificacion de un
ciclo (diurno, mensual, estacional, anual, interanual o decadal) o la comparacion de las
tendencias entre ciclos, segun el objetivo del estudio (UE, 2015). Bajo esta consideracion,
para la presente investigacion se trabajo con una temporalidad corta debido a que autores
como Soria (2016), han definido un periodo minimo de 15 afos en el calculo del balance. A

continuacion, se describe la obtencion de las variables:

3.4.2.2. Precipitacion

El trabajar con un area de estudio relativamente pequena la informacion hidrométrica es
insuficiente para realizar interpolaciones representativas, por tal motivo, se utilizaron los
productos de DAYMET y AppEEARS debido a que facilitan datos espaciales y temporales
de las variables, a partir de las interpolaciones y extrapolaciones de observaciones terrestres

Optimas para el uso en analisis de este tipo.

Partiendo de los productos DAYMET se realizé un analisis de la precipitacion del area de
estudio. DAYMET cuenta con el apoyo de la NASA a través del Sistema de Informacion y
Datos de Ciencias de la Tierra (ESDIS) y el Programa TE. Los conjuntos de datos climaticos
mensuales que proporciona tienen una resolucion espacial de 1 km por 1 km. (DAYMET,

2020).

La ventaja de su utilizacién es que proporciona estimaciones cuadriculadas, continuas y a
largo plazo de las variables diarias mediante la interpolacién y extrapolacion de

observaciones terrestres. En la plataforma existen resimenes climatologicos mensuales del

53



periodo 1980-2018. Para el estudio en cuestion, se consider6 trabajar con un periodo de 15
afos (2003-2018), ya que existe una alta variabilidad de la precipitacion a través del tiempo,
por lo que este periodo permite reflejar las condiciones climaticas actuales del area de

estudio, con el minimo niimero de anos a considerar en el calculo de balance hidrico.

De esta manera se obtuvieron de DAYMET un total de 180 superficies mensuales de
precipitacion para el periodo 2003-2018 (Figura 3.5). Los datos fueron procesados en el
software TerrSet ya que permite el seguimiento y modelado de datos geoespaciales. Las
imagenes se agruparon de manera mensual mediante un algebra de mapas y se recortaron al
area de estudio para reproyectarlas al sistema de referencia latlong y asi trabajar con datos

homogéneos.

Posteriormente, se realizaron los promedios mensuales de enero a diciembre obteniendo
como resultado 12 imagenes de precipitacion, de esta manera, la suma de las imagenes

permitid obtener la precipitacion media anual en el area de estudio (Figura 3.6).

&« C & daymetomlgov &

%% DATOS DE TIERRA Otros DAAC - € Realimentacion

Obtener datos Descripcién Citas Publicaciones Aprendiendo

Casade Da

Los datos de Daymet y del Programa de Carbono de América del Norte (NACP) se utilizaron para estudiar las tendencias del indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) en el Gran Ecosistema de Yellowstone.

Descargas - Herramienta de Servicios web Aprendiendo
0? diractas extraccion de un API RESTful para IR Coigo, tutoriales y
N~ Archivos con solo pixel automatizar B .ninarios web
Gk P Senmg bt

Figura 3.5. Descarga de las imagenes de temperatura y precipitacion de la pagina de DAYMET.
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Figura 3.6. Proceso para el célculo de la precipitacion media mensual del area de estudio.

3.4.2.3. Escurrimiento superficial

La escorrentia es la parte del agua precipitada que no se evapora, no se evapotranspira ni se
intercepta, ni se almacena ni se infiltra. El coeficiente de escorrentia (Ce) es la porcion de
agua que circula en superficie en relacion con el agua total precipitada, expresdndose en tanto
por uno (Moll, 2013). Para estimar el escurrimiento superficial del area de estudio se empled
la ecuacion 3.3 establecida en la Norma Oficial Mexicana NOM-011-CONAGUA-2000
(DOF, 2002), donde se especifica el método para determinar la disponibilidad media anual
de las aguas nacionales:

Q=PxCe (3.3)

Donde:
Q = Altura de la lamina de escurrimiento anual en mm
P = Precipitacion anual promedio en mm

Ce= Coeficiente adimensional de escurrimiento promedio
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El método especificado en la norma es de los mas utilizados en estudios de caracter
gubernamental, ademas de que no involucra una elevada complejidad si se dispone de los

datos necesarios.

Algunos autores como Marsh (1978) y Benitez et al. (1980), utilizan la pendiente para el
calculo del escurrimiento ya que a medida que aumenta este indicador también lo hace la
escorrentia; sin embargo, Madrigal et al. (2016), realizaron una comparacion del método
propuesto por la norma mexicana, para el calculo de la escorrentia y el modelo matematico
de “precipitacion-escorrentia, TEMEZ”, los resultados demostraron ser proximos en las
estaciones medidas por ambos métodos. De este modo se muestra la fiabilidad del método

de la norma para cualquier analisis.

Partiendo de los datos de precipitacion, textura de suelo y uso de suelo fue posible calcular
los valores de K, el cual expresa la relacion entre la lamina de agua precipitada derivada de

la precipitacion (P), y la lamina de agua que escurre superficialmente (Pefia et al., 2015).
a) Tipo de suelo (textura y permeabilidad)

Se utilizé la informacion edafologica de la base de datos de IFOMEGEM (2014), donde el
tipo de suelo fue clasificado de acuerdo con su grado de permeabilidad, considerando su
textura gruesa, mediana o fina con base en los criterios de la norma (DOF, 2002). Los suelos

de textura gruesa son permeables mientras que los de textura fina son casi impermeables.
b) Uso de suelo

La reclasificacion de los usos de suelo se realizd con los datos de [IFOMEGEM (2014),
también bajo los criterios de la NOM-011-CONAGUA-2000 (DOF, 2002), de esta manera
se obtuvieron 5 categorias: suelo desnudo, suelo agricola, pastizal, bosque denso y uso
urbano. Las diferentes clases de bosques se agruparon en una sola debido a que predominé

una cubierta vegetal de bosque denso.
c¢) Valores de K en funcion del tipo y uso de suelo

Una vez asignadas las clases, se asignaron valores de K en funcion del tipo y uso de suelo en

el software TerrSet mediante un algebra de mapas (Tabla 3.1).
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Tabla 3.1. Valores de K en funcion del tipo y uso de suelo con base en CONAGUA (DOF, 2002).

Uso de suelo con base en la NOM- Tipo de suelo
011-CONAGUA-2000
A B C

1 Barbechos, areasincultasy 0.26 0.28 0.3

desnudas

Cultivos:
2 Enhilera 0.24 0.27 0.3
3 Legumbres o rotacion de pradera 0.24 0.27 0.3
4 Granos pequeiios 0.24 0.27 0.3

Pastizal (% de suelo cubierto o

pastoreo)
5 Mas del 75% - Excesivo 0.14 0.2 0.28
6 Del 50 al 75% - Regular 0.2 024 03
7 Menos del 50% - Poco 0.24 0.28 0.3

Bosque (% de suelo cubierto)
8 Cubierto mas del 75% 0.07 0.16 0.24
9 Cubierto del 50 al 75% 0.12 0.22 0.26
10 Cubierto del 25 al 50% 0.17 0.26 0.28
11 Cubierto menos del 25% 0.22 0.28 0.3
12 Zonas urbanas 0.26 0.29 0.32
13 Caminos 0.27 03 0.33
14 Pradera permanente 0.18 0.24 0.3

Uso de suelo
clasificado

Suelo desnudo

Agricola

Pastizal matorral

Bosque denso y
bosque poco denso

Urbano
Sin categoria
Sin categoria

La NOM-011-CONAGUA-2002 establece las ecuaciones 3.4 y 3.5 para determinar el

Coeficiente de escurrimiento (Ce). Como los valores de precipitacion anual estuvieron dentro

del rango de 350 a 2150 mm anuales y los valores de K resultaron mayores a 0.15, el Ce se

calculd mediante la ecuacion 3.4.

a) Si K resulta menor o igual que 0.15

o — ¢ P=250)
¢ =%"2000

b) SiK resulta mayor que 0.15

o - Pm250) (K —0.15)

2000 * 1.5

Donde:
Ce = Coeficiente de escurrimiento anual (mm)
K = Pardmetro que depende del tipo y uso de suelo

P = Precipitacion anual (mm).

(3.4)

(3.5)
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3.4.2.4. Evapotranspiracion real

Las imagenes de evapotranspiracion real (ETr) fueron obtenidas a través de la
Administracion Nacional de Aeronautica y el Espacio (NASA), en conjunto con el Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos (USGS) a través de la aplicacion web AppEEARS, que
proporciona a los usuarios subconjuntos de datos espaciales, temporales y por capa, y donde
existen dos tipos de solicitudes de muestra disponibles: muestras puntuales de coordenadas

geograficas o muestras de areas de poligonos vectoriales (USGS, 2021).

Estos productos combinan la tecnologia de teledeteccion y los métodos de balance energético
de superficie, para proporcionar estimaciones precisas y replicables de la evapotranspiracion
real (ETr). El enfoque basado en el balance energético da un valor de ETr "total" que es una
suma de la ET de todas las fuentes de agua, incluyendo la lluvia, la humedad del suelo o el

agua subterranea en la zona vadosa y el riego (Savoca et al., 2013).

Las imagenes se encuentran a una resolucion de 1 km a escala nacional y regional. Se
descargaron los productos mensuales para el mismo periodo (2003—2018) con un total de 180
imagenes (Figura 3.7). Posteriormente, se importaron las iméagenes al software TerrSet, al
igual que en el caso de la precipitacion se agruparon los datos por mes y se recortaron al area
de estudio donde también se reproyectaron al sistema de referencia a /atlong, con las mismas
dimensiones de los datos de precipitacion. Ademas, se realizaron los promedios mensuales
de enero a diciembre obteniendo como resultado 12 imagenes de ETr. La suma de estas

imagenes permitio obtener la evapotranspiracion real anual para el area de estudio.

3.4.2.5. Infiltracion

La infiltracion fue estimada por medio de un algebra de mapas en TerrSet con base en la
ecuacion 3.2 y gracias a los insumos calculados previamente. En la Figura 3.8 se muestra el
proceso en la calculadora cientifica del software para obtener la infiltracion mensual, donde
a la precipitacion se les resta el escurrimiento y la evapotranspiracion real, posteriormente,

la suma de todos los meses proporcion¢ la infiltracion total anual.
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Figura 3.8. Calculo de la infiltracion mensual en TerrSet.

3.4.3. Delimitacion de las zonas de proteccion

La Enviromental Agency (2009), establece el método para delimitar zonas de proteccion en
pozos de abastecimiento de uso humano, donde se consideran aquellos factores que provocan
contaminacion y que puede alcanzar al pozo o campos de pozos de extraccion. Lopez (2018),
modifico el método para definir zonas de proteccion en manantiales, donde las define como
superficies del terreno y subsuelo que se encuentran aguas arriba del manantial (en el caso

de manantiales de gravedad), las cuales tienen el objetivo de proteger la cantidad y calidad
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del agua de los manantiales y con ello resguardar la salud y estabilidad de la poblacion que

hace uso de este recurso como fuente de abastecimiento.

El método original considera los tiempos de transito de un contaminante, sin embargo, en el
caso de los manantiales se analiza la recarga anual estimada como el agua que potencialmente

llegaria al manantial en ese tiempo. De esta manera se delimitan tres zonas de proteccion

(Figura 3.9):

1. La zona de proteccion interna (ZP I): puede ser considerado mediante el método de
radio fijo contiguo al manantial. Se puede delimitar por un limite perimetral, una
malla o cerca que rodea la fuente.

2. Lazona de proteccion externa (ZP II): considera la recarga anual de la zona de captura
potencial, ya que supone un tiempo de transito de 365 dias que seria el tiempo en que
el agua llega a la descarga desde el momento en que se infiltra.

3. Lazona de contribucion potencial del manantial (ZP III): considera toda el agua que

podria descargar en el manantial, ya que es el area restante de la zona de captura

potencial.
.~ Regional groundwater
divide
Potential catchment zone A \
for the exploited spring -~
P SPZ3 \
Long-term contribution “\
4 wone \‘\

Zone immediately A
. A / o \
adjancent to the spring 4@ \
sP22 o )

Annual recharge e

Figura 3.9. Delimitacion del area de captura potencial de un manantial y de las zonas de proteccion I, 11 y IIL
(Lopez et al., 2021).
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3.4.4. Delimitacion de las zonas de proteccion del Socavon de Guadalupe y Barreno de

exploracion

Al ser flujos en profundidad de antiguas perforaciones mineras su delimitaciéon no se
encuentra dada por la topografia regional, por lo cual, solo se delimitaron las zonas de
proteccion Iy I empleando célculos asemejando drenes de agua subterranea. Generalmente,
este tipo de perforaciones tienen una longitud de captacion de alrededor de 200 m, donde los
flujos de agua subterranea van directamente a la perforacion (Figura 3.10). La zona de
proteccion 11 es el area que soporta el caudal anual de la fuente, y en dichas perforaciones
esta area es equivalente al area de alimentacion calculada previamente con la ecuacion 3.1.
Para su digitalizacion, fue necesario determinar el ancho de frente de captura de los drenes

despejando la ecuacion 3.6.

2

T (b
A=b*h+5*<z> (3.6)

A = Area de alimentacion (m?)
b = Ancho de frente de captura (m)

h = Longitud de la captacion (m)

—h h2 — 4 x n * (—A (3.7)
L +\/ 24 () * =4

)
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Perforacion h=200 m

Figura 3.10. Delimitacion de la zona de proteccion en drenes de agua subterranea.

3.5. Priorizacion de las fuentes de abastecimiento mediante el Analisis Multicriterio

Esquivel (2015), hace uso del software IDRISI para implementar la metodologia del Analisis
Multicriterio y conocer areas prioritarias que necesitan puntos de monitoreo en las redes de
monitoreo del acuifero del Valle de Toluca. Este software cuenta con el modulo MCE, el
cual, genera un mapa continuo de idoneidad que puede ser enmascarado por una o mas
restricciones booleanas para dar cabida a los criterios cualitativos y finalmente obtener una
decision final (Eastman, 2016). Este modulo tiene implicito el método AHP (Proceso
Analitico Jerarquico), que realiza comparaciones binarias (por pares) y atribuye valores
numéricos a los juicios (preferencias), por tltimo, asigna pesos o ponderaciones para cada
factor y las enlaza hasta la obtencion de la imagen que constituye la mejor decision (Esquivel,

2015).

La Figura 3.11 describe las etapas del Analisis Multicriterio.
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3.5.1. Definicion del objetivo

El objetivo planteado se definid6 como priorizar las fuentes de abastecimiento de agua

subterranea localizadas en la regiéon minera de Temascaltepec, considerando las potenciales

afectaciones en cantidad y calidad por la actividad minera.

3.5.2. Identificacion de los factores

A partir de la informacién disponible del area de estudio, se seleccionaron cuatro factores los

cuales representan una mayor influencia relacionada con la presion que genera la poblacion

y la actividad minera, sobre la cantidad y calidad de las fuentes de abastecimiento de agua

subterranea. A continuacion se realiza su descripcion:

Analisis Multicriterio (AMC)

Fases

Seleccion de caracteristicas

Insumos

1. Definicidn del objetivo

( Identificacion de las fuentes con

) L mayor prioridad de proteccién

J

2. Identificacién de los criterios

Factores

Escala byte 0a 255

[ 3. Reescalamiento de factores

4. Ponderacion de pesos de los
factores

AHP

[ 5. Agregacion de factores

Funcion sigmoidal,
- monotdnicamente creciente
[ WLC

| L D A S—

Fuentes prioritarias

]-

Evidencias de contaminacion

Inclusién de fundos mineros

~

Numero de habitantes abastecidos

P e ——

Fuente Unica de abastecimiento

Figura 3.11. Secuencia metodologica para la seleccion de fuentes de abastecimiento de agua subterranea
prioritarias para su proteccion utilizando el Analisis Multicriterio.
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1.

Evidencias reales de contaminacion del agua de las fuentes por metales pesados

De acuerdo con el Centro Nacional de Epidemiologia Prevencion y Control de
Enfermedades del MINSA, en su vigilancia epidemioldgica “Exposicion a metales
pesados” realizado en el 2019, identifican a la mineria como la principal fuente de
contaminacion de metales pesados exceptuando al arsénico, que representa una fuente
natural (Cayetano, 2019). Los metales pesados como el arsénico se encuentran
generalmente en componentes naturales de la corteza terrestre, no obstante, al estar
en contacto con el agua no son degradados de forma natural o bioldgica (Abollino et
al., 2002); ademas, las consecuencias de su consumo sobre la salud humana derivan
en: erupciones cutaneas, malestar de estomago y ulceras, problemas respiratorios,
debilitamiento del sistema inmune, dafio en los rifiones e higado, cancer de pulmon,
afecciones cardiacas, Oseas, testiculares y del sistema nervioso central y periférico o
la muerte (Pabdn et al., 2020).

Para el caso de la presente investigacion, los resultados de los anélisis fisicoquimicos
permitieron identificar las fuentes cuyas aguas presentan contaminacion por metales
pesados, potencialmente atribuidos a los desarrollos mineros. Por tanto, dichas

fuentes tendran la prioridad mas alta a proteger en el presente estudio.

Inclusion de los fundos mineros en las zonas de proteccion de las fuentes (ZP1,
ZP2y ZP3).

Una concesion minera es un acto administrativo a través del cual el Estado otorga a
particulares un derecho condicionado para aprovechar los recursos minerales,

identificados en un espacio delimitado y por tiempo prefijado (Delgadillo, 2009).

Las concesiones o fundos mineros son un factor de riesgo a futuro, en caso de que las
operaciones mineras alcancen las zonas de proteccion de las fuentes de agua
subterranea, lo cual derivaria en contaminacion o pérdida de caudal de dichas fuentes,
ademas de disputas sociales entre la poblacion y la minera. Es por ello, que considerar

su inclusion dentro de las zonas de proteccidon como un factor que determine la

priorizacion de las fuentes, resulta relevante para el tema en estudio.
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3. Numero de habitantes abastecidos por cada fuente

La poblacion abastecida es aquella a la que se le suministra agua por parte de la
fuente. El incremento de la poblacion y el crecimiento del sector industrial y
comercial, generan una gran presion sobre las fuentes de abastecimiento porque
acrecientan la demanda del recurso (Tuesca et al., 2015). Este factor considera que
las fuentes que abastezcan a un mayor niimero de habitantes tendran mayor prioridad
para su proteccion, sin desvincular la importancia para la proteccion de las que

abastezcan a una menor poblacion.

4. Fuente unica de abastecimiento

Las diferentes fuentes de agua constituyen el elemento primordial en el disefio de un
sistema de abastecimiento de agua potable. Pueden ser una o varias captaciones entre
pozos y manantiales, para que en conjunto se obtenga la cantidad de agua necesaria

destinada a la demanda de una comunidad (L6pez, 2018).

Los manantiales representan las fuentes de abastecimiento de agua subterranea mas
importantes en el area de estudio, por lo que dependiendo del numero de fuentes en
una comunidad serd el grado de prioridad para su proteccién, y aquellas que son Unica

fuente de abastecimiento tendran mas peso dentro del Analisis Multicriterio.

3.5.3. Reescalamiento de los factores

Los factores seleccionados fueron reescalados a una escala comin (escala byte de 0 a 255)
en IDRISI. Este reescalamiento tuvo como objetivo que los factores se correlacionen
positivamente con la idoneidad. La ecuacion 3.8 es la utilizada por el software para dicho
proceso (Drobne et al., 2009):

(Ri — Rmin)
= *k
! (Rmax — Rmin) (3.8)

Xi = Nuevo valor, estandarizado por pixel
Ri = Valor del factor por pixel

Rmin = Valor minimo del factor por pixel
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Rmax = Valor maximo del factor por pixel
SR = Umbral maximo del rango a estandarizar (255 para este caso)

En tal caso fue necesario conocer los valores minimo y maximo de la escala original
(imagenes ingresadas), y a través del médulo Fuzzy (Difuso) se evaluaron las posibilidades
de pertenencia empleando la funcion sigmoidal mondtonicamente creciente y se asignaron

los valores correspondientes a los puntos de control a y b.

3.5.4. Ponderacion de los factores

La ponderacion consiste en asignar pesos de importancia a los factores de acuerdo con la
importancia que tiene uno respecto al otro y con base en el objetivo a alcanzar. Este
procedimiento requiere del apoyo de un grupo de expertos en el tema, donde con base en sus
experiencias y a las particularidades de cada factor, logran determinar la influencia en mayor
o menor medida de los factores respecto a la priorizacion de las fuentes de abastecimiento de

agua subterranea en el area de estudio.

La asignacion de los pesos no debe ser arbitraria, por lo que la opinién de los expertos
hidrélogos e hidrogedlogos se realizo a través de encuestas que les permitieron comparar y
jerarquizar los factores. El método utilizado para el Analisis Multicriterio fue el AHP y fue
aplicado a través del modulo WEIGHT de IDRISI, este realiza la comparacion por pares de

manera automatizada.

El método AHP establece una matriz de comparaciéon donde existe una escala de nueve
puntos que tienen una importancia: 1 = igual, 3 = moderado, 5 = alto, 7= muy alto, 9 =
extremo y 2, 4, 6 y 8 se utilizan cuando no se puede definir con claridad la preferencia entre
los factores por lo que se consideran valores intermedios de preferencia (Saaty, 2006).
Ademas, se calculd la tasa de consistencia “CR”. Segun Saaty (1994), cuando el CR es
inferior a 0.1, los coeficientes de ponderacion son aceptables (ecuacion 3.9). La consistencia

es definida como (Drobne y Lisec, 2009):

cl
R=— (3.9)
CR=7%1

Siendo:
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CR = Tasa de consistencia
RI = indice de aleatoriedad
CI = Indice de consistencia

El indice de consistencia es calculado como:

I =2men (3.10)

n-1

Siendo:

Amax = X\ * Total i

A= Vectores o ponderacion por factor
n = Numero de factores

3.5.5. Agregacion de los factores

Finalmente, se eligié el método de combinacidn lineal ponderada (“WLC” Weighted Linear
Combination). El objetivo del método WLC es generar un mapa que resulta de la
multiplicacion de los factores por su peso. Este método es una aplicacion de la técnica de
algebra de mapas, esta basada en una serie de operaciones algebraicas y logicas aplicadas a
un grupo de datos en formato raster (Eastman, 2016). En este proceso se utiliz6 como base
la formula empleada por Marinoni (2004); Drobne y Lisec (2009), esta fue adecuada en

relacion con el objetivo de la investigacion (ecuacion 3.11):
n
S=ZWL‘XL’ (3.11)
i=1

Siendo:

S = Idoneidad

n = Numero de los factores
Wi = Peso del factor i

Xi = Valor del factor i
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Recopilacion de la informacion disponible

Los datos recopilados de cartografia que se encontraron en diversos formatos (raster, tabular

y vectorial) se describen a continuacion:

Datos vectoriales:

a. Geologia y uso de suelo en escala 1:50,000 del [FOMEGEM (2014).

b. Limites politico-administrativos estatales y municipales, minas, concesiones mineras,
localidades, carreteras, curvas de nivel, clasificacion climatica, litologia, fallas y
fracturas, rios y cuerpos de agua obtenidos a partir de datos vectoriales escala
1:50,000 de IFOMEGEM (2014).

c. Cuencas hidrologicas, edafologia.

Informacidn raster:

a. Modelo digital de elevacion (MDE) por la IFOMEGEM (2014).

Informacién tabular:
a. La informacién de los manantiales se obtuvo de la base de datos del REPDA (2019),
se convirtieron los datos tabulares a vectoriales y posteriormente los vectoriales a
raster segun el uso; de igual manera, se transformaron del sistema de coordenadas
geograficas (NAD 1927, ITRF 1992 y WGS 1984) al sistema de coordenadas UTM
(Universal Transversal de Mercator) WGS 1984 Zona 14 Norte, zona donde se ubica

el area de estudio.

4.2. Ubicacion de los fundos y desarrollos mineros de la region asi como de la seleccion

de las fuentes aledafias
Los resultados de las etapas 1 y 2 se describen a continuacion:
Etapa 1

Por medio de la informacion proporcionada por la compafiia First Majestic, se ubicaron y
situaron cartograficamente los fundos y desarrollos mineros adquiridos en el municipio de

Temascaltepec. Los resultados se observan en la Figura 4.1 asi como los planos de las
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secciones longitudinales que uniran ambas minas durante la excavacion subterranea. Se
decidi6 estudiar un 4rea de 188 km?, ya que la cartografia mostraba que esta abarcaba a las
poblaciones cuyas fuentes se vinculaban a la problematica minera debido a su cercania. Se
localizaron con apoyo de los habitantes de la zona y de los datos del REPDA, 37 manantiales
y dos antiguas perforaciones mineras (el Barreno de exploracion y Socavon de Guadalupe),
cuya importancia recae en el uso que la poblacion les da a sus caudales (Tabla 4.1 y Figura

4.1).

Respecto a los titulos de asignacion de los manantiales del municipio de Temascaltepec del

REPDA (2019), se consiguio la siguiente informacion:

* Titular (usuario)

* Titulo de concesion

* Uso

* Fecha de registro

* Anexo (numero de aprovechamientos concesionados)
»  Volumen de asignacién de agua (m>/aio)

*  Municipio

* Region hidrologica

* (Cuenca
* Fuente
e Afluente

* Coordenadas geograficas
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Tabla 4.1. Fuentes de abastecimiento localizadas aledaias a los fundos y desarrollos mineros.

ID Comunidad

1 ElPeiidn

2 El Pefidn

3  ElPefidn
4 El Pefidn
5 ElPefidn
6 El Pefidn

7 ElPefidn

8 Cerro Pelodn

9 Cerro Peldn
10 Cerro Pelén
11 Cerro Peldn
12 Cerro Pelén
13 Cerro Pelén
14 Cerro Pelén
15 Cerro Pelén
16 Cerro Pelén
17 Cerro Pelén
18 Cerro Pelén
19 Cerro Peldn
20 Cerro Peldn

21 Cerro Pelén

22 San Pedro
Tenayac

23 San Pedro
Tenayac

Nombre

Socavon
Guadalupe

Barreno de
Exploracion

El Puerto

La Pefia

La Ciénegaly?2
El Nancial

Las Tortugas
Brinco de ledn

La Laja

El Zaus

El Platanal

El Fresno

El Borbollén

El Ojo del Agua
Los Platanos

El Charrito

El Ojo de Agua 2
Los Lampacitos
Los Lampacitos 2
El Zapote

El zapote 2

La Prepa

El Bosque
(depdsito
grande)

Tipo de
fuente

Socavon

Barreno

Manantial
Manantial
Manantial
Manantial

Manantial
Manantial

Manantial
Manantial
Manantial
Manantial
Manantial
Manantial
Manantial
Manantial
Manantial
Manantial
Manantial
Manantial

Manantial

Manantial

Manantial

Coordenadas
X Y
383192 2108820
383328 2108771
381971 2107234
382310 2107735
382400 2108096
383031 2106394
383465 2106619
379584 2107189
379856 2107265
380655 2107039
380119 2104492
380543 2104377
380109 2103857
379787 2103827
378962 2103252
380105 2103790
379553 2105268
379825 2104257
379764 2104172
378827 2105913
379024 2105798
377716 2108123
377634 2108027

2082

2118

1759

1882

2095

1970

1773

1934

2044

1991

1614

1667

1681

1623

1633

1657

1824

1730

1731

1878

1803

1753

1751
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Tabla 4.1. Fuentes de abastecimiento localizadas aledafas a los fundos y desarrollos mineros (continuacion).

ID

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

Comunidad

San Pedro
Tenayac

San Pedro
Tenayac

San Pedro
Tenayac

San Pedro
Tenayac

San Pedro
Tenayac
San Pedro
Tenayac

El Potrero
de Tenayac
El Potrero
de Tenayac

Las Trancas

San
Francisco la
Albarrada
San
Francisco la
Albarrada
San
Francisco la
Albarrada
San
Francisco la
Albarrada
San
Francisco la
Albarrada
San
Francisco la
Albarrada
La Finca de
Tenayac

Nombre

Depdsito de San
Pedrito

El Bosque
(Barrio Seco)

Los Acebedos

Los Acebedos 4

El Carrizal 2

La Pefia de San
Luis

El Abrojo
Los Mangos

Las Trancas

Borbollon

El Alto

Pequefio

La Pefa

La Palma

El Pino

Guadaleva

Tipo de fuente

Manantial

Manantial

Manantial

Manantial

Manantial
Manantial
Manantial
Manantial

Manantial

Manantial

Manantial

Manantial

Manantial

Manantial

Manantial

Manantial

Coordenadas
X Y

377437 2107788
377398 2107543
376643 2108056
376752 2108046
376404 2107761
378688 2107730
374556 2107071
373850 2106643
380724.26 2109913
385459 2111488
386564 2106372
384256 2109624
384338 2109576
387933 2106948
388692 2108977
373996 2104662

1835

1742

1741

1829

1789

2143

1621

1683

2297

2258

2250

2375

2363

1863

2013

1463
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Figura 4.1. Mapa de ubicacion de los fundos, desarrollos mineros y las fuentes de agua.
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Etapa 2

Para la seleccion de las fuentes a estudiar se considerd su ubicacion asi como su dependencia
aguas arriba de los fundos y desarrollos mineros, tal y como se establecid en el proceso
metodologico, en este sentido, 6 manantiales cumplieron con dichos criterios para ser parte
del andlisis. Asimismo, se considerd relevante el estudio de las antiguas perforaciones
mineras de las que actualmente emana cierto caudal, como en el caso del Socavon de
Guadalupe cuyo volumen se utiliza para su uso en la agricultura, mientras que el Barreno de
exploracion se incluyo en el analisis para conocer el uso potencial que la poblacion podria

darle a su caudal (Tabla y Figura 4.2).

Con base en la delimitacion de las microcuencas y la red hidrografica se observa que en
algunos manantiales como en El Bosque y La Laja, su area de alimentacion se encuentra
alejada de las concesiones y desarrollos mineros (Figura 4.2), sin embargo, se seleccionaron
para su proteccion debido a que algunos pobladores los consideraron afectados ya sea por

contaminacion o pérdida de caudal a causa de la mineria.

Tabla 4.2. Fuentes de agua subterranea seleccionadas

No ID Comunidad Nombre Tipo de Coordenadas
fuente X Y z
1 1  ElPefién socavon Antiguo 383192 2108820 2082
Guadalupe socavon
2 2 ElPefién Barreno de Barreno 383328 2108771 2118
Exploracion
3 5 El Pefidn La Ciénega 1y 2 Manantial 382400 2108096 2095
4 9 Cerro Peldn La Laja Manantial 379856 2107265 2044
5 3 >anPedro El Bosque Manantial 377634 2108027 1751
Tenayac (depdsito grande)
6 32 LasTrancas Las Trancas Manantial 380724 2109913 2297
7 3¢ canfrancsco o ka Manantial 384338 2109576 2363
la Albarrada
g 37 ~anfrancisco . oima Manantial 387933 2106948 1863

la Albarrada
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Figura 4.2. Mapa de ubicacion de los fundos mineros y fuentes seleccionadas de agua.
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4.3. Caracterizacion hidrogeolégica y fisicoquimica

Se realizd la caracterizacion hidrogeologica y fisicoquimica del agua de las fuentes de
abastecimiento a través de dos etapas, la primera consistié en realizar trabajo de gabinete
para recopilar toda la informacion disponible del area de estudio, y durante la segunda etapa
se realizd trabajo de campo para corroborar la informacion de las caracteristicas de las fuentes
de abastecimiento, y establecer una relacion de similitudes o de contrastes con la informacién

obtenida en un principio con sus diferentes escalas de trabajo.

4.3.1. Trabajo de gabinete

La Figura 4.3 muestra que las fuentes de abastecimiento se ubican en dos tipos de rocas,
primordialmente basalto (QptB) e ignimbrita-riolita (Tolg-R); asimismo, el ambiente
geologico se caracteriza por ser de tipo fracturado donde existe la presencia de algunas fallas.
Las caracteristicas de las rocas volcanicas usualmente presentan una alta permeabilidad que

se genera por su grado de fracturamiento.

4.3.2. Trabajo de campo

Durante las visitas a campo se inspeccionaron las caracteristicas del entorno de las fuentes
de abastecimiento como lo son: la geologia, la vegetacion y el clima, no obstante, se
analizaron con mayor detalle los parametros fisicoquimicos del agua de las fuentes, donde
se contd con la participacion de algunos companieros alumnos de la Maestria en Ciencias del
Agua quienes auxiliaron para la toma in situ de dichos parametros, ademas, algunos
representantes tanto de las comunidades como de la mina La Guitarra fueron de gran ayuda

para localizar las fuentes seleccionadas del area de estudio.

Las etapas de muestreo consistieron en lo siguiente:
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a) Corroboracion de la informacion recabada en gabinete con la obtenida en campo

Se verificd la ubicacion exacta y caracteristicas de las fuentes con los datos obtenidos en
gabinete, donde logré detectarse que evidentemente las fuentes se encuentran en rocas
volcénicas con alto grado de fracturamiento, ademés existe una densa vegetacion de tipo

boscosa como en el caso del manantial “Las Trancas” (Figura 4.4).
b) Determinacion de los parametros fisicoquimicos

La informacién recabada en las fuentes de abastecimiento fue la siguiente: fecha, hora,
temperatura ambiente y del agua, pH, conductividad eléctrica (CE) y s6lidos totales disueltos
(STD) (Tabla 4.3). Esta informacion se registré en las fichas de muestreo como en el ejemplo

de la Figura 4.5.

Por otra parte, se muestred el agua de extraccion de las minas La Guitarra (A) y El Coloso
(B) debido a la importancia que representa el andlisis fisicoquimico de sus aguas para

comparar los resultados obtenidos con los de las demas fuentes (Tabla 4.4).

Figura 4.4. Manantial Las Trancas.
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Tabla 4.3. Parametros fisicoquimicos in situ del agua de las fuentes para las campafias de muestreo

T T
ID Nombre de Etapa Fecha Hora agua amb pH CE STD Uso
la Fuente °c °c (us/cm) (ppm)
Socavén 1 23/04/19 13:16 18 21 565 727 37.28
1 dal Agricultura
Guadalupe 2 30/10/19 10:30 18 18 538 521 26.71
, Barrenode 1 23/04/19 11:20 19 26 574 1341 68.76
Exploracion 5 28/11/19 11:07 20 27 611  133.1 68.25
lla|Cidnega 1 23/04/19 0350 20 20 495 307 15.74
5 Doméstico
ly2 2 30/10/19 1330 18 20 52 28.4 14.57
1 24/05/19 12:15 19 20 7.38 26.5 13.61
9 Llalaja Doméstico
2 29/10/19  13:00 19 18 6.99 23.7 12.13
1 30/04/19 13:00 18 29 5.60 26.6 13.66
23  El Bosque Doméstico
2 28/10/19  11:25 20 21 5.08 25.8 13.22
32 Las Trancas 1 30/04/19 11:00 14 19 5.58 16.9 8.50 Doméstico
2 21/11/19  09:46 14 15 6.4 16.0 8.20
36 LaPefia 1 22/04/19  13:50 18 22 6.55 29.2 14.95 Doméstico
2 31/10/19 10:28 16 18 5.37 28.1 14.39
37 LaPalma 1 30/04/19 15:00 19 29 5.81 123.9 63.53 Doméstico
Tabla 4.4. Parametros fisicoquimicos in situ del agua de las minas para las campafias de muestreo
D Nombre T T CE STD
dela Etapa Fecha Hora agua amb pH (1s/cm) (mg/L) Uso
Fuente °C °C K 8
A  Guitarra 1 22/04/19 1045 17 23 282 1026 526.15
2 29/10/19 14:52 18 17 2.45 2362 1211.2
B Coloso 1 22/04/19  12:18 18 2 292 827 424.10
2 31/10/19 10:15 18 19 2.71 953 488.70
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Ficha de identificacidon de fuentes de agua

1. Identificacion

Nombre: | Socavén de Guadalupe

Tipo de fuente: | Antigua perforacién minera

No. Titulo de
concesion

Fecha: | 04/01/2019

Hora: 09:15

Flujo LPS:

1.95

2. Localizacion

Comunidad Municipio Ejido
El Pefidn Temascaltepec San José Potrerillos
Cuenca Region Hidrologica Afluente
8 Balsas Rio la planta
X Y Altitud
Coordenadas (UTM)
383192 2108820 2082
3. Uso del agua: Domeéstico

4. Descripcion

Esta fuente es un escurrimiento en una antigua obra minera, la comunidad hace uso del agua desde
hace 8 afios. Existe mucho arrastre de sedimento principalmente arenay arcilla.

5. Informacion adicional

Figura 4.5. Ficha de identificacion del Socavon de Guadalupe.
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A partir de los datos obtenidos se efectué una caracterizacion de dichas fuentes de

abastecimiento:

a. Temperatura
La temperatura del agua de las fuentes en estudio oscilé entre los 14°C y 20°C con un
promedio general de 18°C, esto puede indicar que son aguas provenientes de sistemas de

flujo someros con temperaturas parecidas a la temperatura ambiente.

El manantial Las Trancas presentd la temperatura mas baja (14°C) en contraste con La
Ciénega 1 y 2 y El Bosque que registraron las temperaturas mas altas (20°C). Dichos
manantiales llegan a la captacion a través de tuberias, lo que significa que tienen menor riesgo

de contaminacion en comparacion con Las Trancas que se encuentra a la intemperie.
b. pH

La Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994 (2017) establece un rango de pH de 6.5
a 8.5 para el uso y consumo de agua. Este parametro indica la acidez o alcalinidad de
cualquier liquido. El rango establecido permite controlar sus efectos en el comportamiento

de otros constituyentes del agua.

El pH oscil6 entre 4.9 y 7.3. En general, la mayoria de las fuentes presentaron un pH por
debajo y cercanos a 7, siendo los més acidos los pertenecientes a La Ciénega 1 y 2. Las
fuentes con resultados ligeramente alcalinos corresponden a La Laja y La Palma cuyos

valores se encuentran dentro de los rangos permisibles de la Norma Mexicana NOM-127.
c. Conductividad eléctrica (CE)

La conductividad eléctrica proporciona una evaluacion de la concentracion total de iones
disueltos en el agua y es la capacidad del agua para transmitir corriente eléctrica. La
conductividad eléctrica del presenté un promedio de 54.64 uS/cm, que en relacion con la

cantidad de STD es indicador de agua de buena calidad fisicoquimica.

Los valores mas elevados se presentaron en las descargas de las minas (A y B) que se

relacionan con una mayor cantidad de solidos o sales disueltas sus aguas.
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d. Solidos totales disueltos (STD)

La Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-2017 establece el limite maximo permisible
de STD en de 1000 mg/L (equivalentes a 1000 ppm); sin embargo, para la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS, 1993) es de 500 mg/L.

Los resultados de las fuentes mostraron valores de STD que varian desde los 8.20 mg/L hasta
los 68.76 mg/L, reflejando que los valores no sobrepasan los limites establecidos por ambas
normas. El analisis hidrogeoldgico de la region en relacion con la génesis de las fuentes,
confirma que se esta en presencia de manantiales cuyas aguas son de reciente infiltracién
dado los valores bajos de STD, a excepcidon de las aguas de extraccion de las minas cuyos

valores de STD sobrepasan los limites maximos que establecen las normas.

Los resultados de los analisis de iones mayoritarios y elementos traza minoritarios que se
realizaron en el laboratorio de Juriquilla de la UNAM, se muestran en el apartado de Anexos
1. Estos sirvieron para realizar el Analisis Multicriterio ya que indicarian la presencia o no

de metales pesados en las fuentes de abastecimiento estudiadas.

A continuacion, se realiza una descripcion de las fuentes con la informacion recabada en

campo.
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1. Antigua perforacion minera: Socavon de Guadalupe

El Socavon de Guadalupe se localiza al sur de la mina El Coloso y pertenece a la comunidad
de El Pefion, ejido de San José Potrerillos. Esta fuente abastece a una poblacion de 533
habitantes (INEGI, 2020). De igual manera, representa una antigua perforacion minera y
actualmente se encuentra protegida por una obra de captacion, donde la poblacion utiliza su
caudal para la agricultura. No obstante, presenta mucho arrastre de sedimentos

principalmente de arena y arcilla (Figura 4.6). Su cercania con la mina representa un riesgo

latente para sus aguas sobre todo por el uso que de la poblacion.

Figura 4.6. Antigua perforacion minera Socavon de Guadalupe, El Pefion, Temascaltepec.
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2. Antigua perforacion minera: Barreno de exploracion

El Barreno de exploracion representa un antiguo barreno minero que se encuentra abierto
desde el 2017 y esta proximo al Socavon de Guadalupe, se localiza en la comunidad de El
Pefion, ejido de San José Potrerillos. Actualmente, no es una fuente de abastecimiento ya que
se desconocen las caracteristicas de sus aguas, durante las visitas a campo se observd que la
fuente se encuentra bastante expuesta al arrastre de sedimentos y probablemente de

contaminantes.

El proposito de su estudio fue conocer la calidad de sus aguas, ya que la poblacion pretende
aprovechar su caudal para unirlo a la red de agua potable de la primera seccion de la

comunidad El Pefion (Figura 4.7).

Figura 4.7. Antigua perforacion minera Barreno de exploracion, El Pefion, Temascaltepec.
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3. Manantial La Ci¢énega 1y 2

El manantial La Ciénega 1 y 2 se localiza al suroeste de la mina El Coloso y al igual que las
fuentes anteriores pertenece a la comunidad de El Pefidn, ejido privado. El punto de muestreo
recibe caudal de La Ciénega 1 y La Ciénega 2, localizadas a dos metros de distancia una de
la otra que llegan a un solo depdsito junto con el manantial de La Pefia para abastecer a una

seccion de El Penon (Figura 4.8).

El agua del manantial abastece una poblacién de 533 habitantes (INEGI, 2020), asimismo,
con base en la informacién obtenida por los pobladores de la zona se sabe que la fuente es
aprovechada desde hace 30 afios, sin embargo, es notable que existe una falta de
mantenimiento en el area de captacion.
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Figura 4.8. Manantial La Ciénega 1 y 2, El Pefion, Temascaltepec.
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4. Manantial La Laja

El Manantial La Laja se localiza en la comunidad de Cerro Peldn, ejido de San Francisco La
Albarrada, hacia la porcion suroeste de las concesiones mineras. El agua del manantial brota
de una pena que presenta diferentes puntos de escurrimiento, ademads, junto con el manantial
Brinco de Ledn abastece a la comunidad de Cerro Pelon de aproximadamente 700 habitantes
(INEGI, 2020), quienes improvisaron un filtro de piedras antes de captar sus aguas en una

caja (Figura 4.9).

Los escurrimientos no presentan algun tipo de proteccion, lo que indica que se encuentran

bastantes expuestos a cualquier tipo de contaminantes y dafios por las lluvias.

Figura 4.9. Manantial La Laja, Cerro Pelon, Temascaltepec.
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5. Manantial El Bosque

El Bosque es un manantial que se localiza en la porcidon occidental del area de estudio,
pertenece a la comunidad de San Pedro Tenayac, ejido de San Pedro Tenayac. Su caudal
abastece a la comunidad de San Pedro Tenayac que tiene una poblacién de 1802 habitantes
(INEGI, 2020). Actualmente, sus aguas se utilizan para consumo potable, la toma se ubica a
80 metros de su nacimiento. En el entorno se encuentra parcelas agricolas que representan

un riesgo de contaminacion del agua del manantial (Figura 4.10).

Figura 4.10. Manantial El Bosque, San Pedro Tenayac, Temascaltepec.
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6. Manantial Las Trancas

El manantial Las Trancas pertenece a la comunidad de Las Trancas y se localiza al noroeste
de los fundos y desarrollos mineros, abastece a 34 habitantes (INEGI, 2020). Este manantial
se compone de varios brotes de una pefia y como se muestra en la Figura 4.11, no cuenta con
una zona de captacion de sus aguas por lo que se encuentra bastante expuesto a cualquier tipo

de contaminacidn.

Mn. ) as \'uv (€0 3

l“ : 9:46am
’\\t :.J“.‘.W‘\"‘:\‘f‘ inng

”‘:‘1“‘\( Hina

Figura 4.11. Manantial Las Trancas, Las Trancas, Temascaltepec.
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7. Manantial La Pena

El manantial de La Pefia pertenece a la comunidad de San Francisco la Albarrada, ejido de
Godinez Tehuastepec, abastece una poblacion de 200 habitantes (INEGI, 2020). El agua del

manantial escurre en una pefia y es captada en una caja de mamposteria para conducirla hasta

el deposito de distribucion de agua potable (Figura 4.12).

Figura 4.12. Manantial La Pefia, San Francisco la Albarrada, Temascaltepec.
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8. Manantial La Palma

El manantial de La Palma se localiza cercano a la mina La Guitarra y pertenece a la
comunidad de San Francisco La Albarrada, Bienes Comunales San Francisco la Albarrada.
El manantial La Palma y El Pino abastecen a la seccion de La Desviacion de San Francisco
La Albarrada. El agua del manantial brota a ras de suelo y es captada en una caja de

mamposteria. En campo se observo que el mantenimiento en el manantial es muy escaso y la

vegetacion demasiado densa, por lo que dificulta la ubicacion visual (Figura 4.13).

Figura 4.13. Manantial La Palma, San Francisco la Albarrada, Temascaltepec
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¢) Caudales promedio de las fuentes de abastecimiento

Durante ambas campanas de muestreo se realizaron aforos de caudal con el método
volumétrico. En los casos donde no se logré recabar informacion ya sea porque las
condiciones del entorno de la fuente o del propio caudal no lo permitieron, fue necesario

consultar con la mina La Guitarra los datos recabados de los caudales con anterioridad.

De igual manera, se incluyeron en el analisis los datos volumétricos de los manantiales
registrados en el REPDA (2019). Gracias a esta informacion se obtuvieron los caudales
promedio de las fuentes y el Barreno de exploracion que se detallan en la Tabla 4.5. La Laja
es la fuente cuyo caudal es mayor (3 L/s), su uso es doméstico y abastece a una poblacion de

700 habitantes.

4.3.3. Clasificacion de las fuentes de abastecimiento y delimitacion de zonas de

proteccion

Los manantiales (numeros 3-8) se clasificaron de tipo hipodérmico de contacto y de gravedad
(descendentes o de ladera), debido a que nacen en las serranias donde emerge una vegetacion

boscosa densa.

Tabla 4.5. Caudal de las fuentes de agua subterranea.

Caudal
No ID Comunidad Fuente

(L/s))
1 1 ElPefidn Socavén Guadalupe 2.5
2 2  ElPeiién Barreno de Exploracion 0.5
3 5 El Pefidn La Ciénega 1y 2 14
4 9 Cerro Peldn La Laja 3
5 23 San Pedro Tenayac 5) sV (Elpes 1

grande)
6 32 LasTrancas Las Trancas 2
San Francisco la o

7 36 Albarrada La Pefa 0.5
8 37 San Francisco la La Palma 05

Albarrada
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Estos manantiales de tipo hipodérmicos de zonas montafiosas tienen una estrecha relacion
con los patrones de precipitacion, ya que tales flujos circulan de modo somero y rapido por
las formaciones permeables de escasa profundidad. En resumen, se trata de una répida
infiltracion, con una alta conductividad hidraulica y un retorno hacia la superficie, por lo que

en zonas de menor altitud y pendientes este flujo no es relevante.

Por la constancia de su caudal se consideran de tipo permanente; sin embargo, al responder
a las condiciones climaticas de lluvias locales estacionales, el caudal de los manantiales varia
durante el afio al igual que en el caso de las antiguas perforaciones mineras, siendo mas
elevado durante la época de lluvias. Desde el punto de vista de la descarga, los manantiales
surgen en condiciones no confinadas en un medio volcéanico fracturado, donde predominan

rocas de ignimbrita-riolita y basalto.

Los resultados de los analisis fisicoquimico permitieron considerar que el flujo de las fuentes,
en general, proviene de la infiltracion reciente de las precipitaciones locales o del agua de la
superficie, ademas de que la zona de origen es muy local debido a que los valores fueron
relativamente bajos en cuanto a los STD y CE, ademads, estos valores se encuentran por
debajo de los limites establecidos por la NOM-127-SSA1-2017 y la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS, 1993), para el agua destinada al consumo humano.

4.4. Delimitacion de las zonas de proteccion

4.4.1. Delimitacion de las zonas de captura potencial

Las zonas de captura potencial de las fuentes seleccionadas se observan en la Figura 4.14 asi

como de las Figuras 4.15 a la 4.20, indicandose la superficie que ocupa dicha zona.
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Figura 4.14. Zonas de captura potencial de las fuentes seleccionadas.
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3. Zona de captura del manantial La Ciénega 1 y 2 (Area: 135,128 m?)

an José Potrerillos+San José Potrerillos

Figura 4.15. Zona de captura potencial del manantial La Ciénega 1 y 2.

4. Zona de captura del manantial La Laja (Area: 113,336 m?)

Figura 4.16. Zona de captura potencial del manantial La Laja.

93



5. Zona de captura del manantial El Bosque (Area: 905,492.29 m?)

Figura 4.17. Zona de captura potencial del manantial El Bosque.

6. Zona de captura del manantial Las Trancas (Area: 45,281 m?)

Figura 4.18. Zona de captura potencial del manantial Las Trancas.
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7. Zona de captura del manantial La Pefia (Area: 85,003 m?)

/_/') uvstepec .

Figura 4.19. Zona de captura potencial del manantial La Pefia.

8. Zona de captura del manantialLa Palma (Area: 91,065 m?)

Figura 4.20. Zona de captura potencial del manantial La Palma.

95



4.4.2. Estimacion de las zonas de recarga de las fuentes
4.4.2.1. Justificacion de la escala y el periodo del balance hidrico

Se eligio un periodo minimo de 15 afios para el calculo del balance hidrico debido a que la
zona de estudio es relativamente pequena (escala 1:86.000), lo que deriva en una falta de
informacion meteoroldgica e hidrométrica para considerar mas afos en el estudio. La escala

y el periodo de estudio fue determinante para la ejecucion de los calculos de balance hidrico.

4.4.2.2. Precipitacion

El histograma de precipitacion media mensual (Figura 4.21) muestra que en el mes de mayo
inician las lluvias de mayor frecuencia, sin embargo, de junio a octubre se muestra un cambio
drastico en los patrones de precipitacion y se registran los picos mas altos de lluvias. Por tal
motivo, se establece que los “meses de lluvias™ se presentan de mayo a octubre mientras que

los meses de estiaje se presentan de noviembre a abril.

250
200 Bosque M Ciénega
150 OLaja Palma
100 Ml Pefa W Trancas
|
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Figura 4.21. Histograma de precipitacion media mensual de las zonas de captura potencial de las fuentes.
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En las zonas de captura potencial de las fuentes, la precipitacion media mensual oscil6 entre

los 1095.2 mm para el manantial El Bosque y 1139.4 mm anuales en La Pena. Debido a la

cercania entre manantiales se observa que el comportamiento en cuanto a lo que precipita no

difiere significativamente, ademads, es notable que por la ubicacién geografica de los

manantiales (en la serrania), las precipitaciones representan las mas elevadas de toda la zona

(Tabla 4.6 y Figura 4.22).

Tabla 4.6. Precipitacion media mensual y anual en las zonas de captura potencial de las fuentes (mm).

No Mn Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
3 Ciénega 9.5 195 106 9.6 548 188.6 2326 2439 2144 982 188 0.8 1101.8
4 Laja 9.1 19.3 103 105 56 190.8 2349 2457 2191 989 185 0.5 11141
5 Bosque 9.2 9.4 10.4 10 55,5 189.3 233.1 2442 216.7 97.8 187 0.5 1095.2
6 Trancas 10.3 199 109 10.2 57 193.3 2379 2496 219.7 100.2 19.2 1.3 1130
7 Pefia 10.3 20 11.0 10.7 57.7 194.7 240.3 252.1 219.7 101.6 193 1.1 1139
8 Palma 9.6 195 105 96 549 1834 2315 243 2156 968 187 1  1099.6
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Figura 4.22. Mapa de precipitacion media anual de las zonas de captura de las fuentes (periodo 2003-2018).
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4.4.2.3. Escurrimiento superficial

Los resultados preliminares para obtener el escurrimiento superficial fueron a continuacion,

se describen:
a) Tipo de suelo (Textura y permeabilidad)

El mapa en la clase A presenta a los suelos permeables y de textura gruesa, la clase B indica
los suelos que son medianamente permeables y de textura media y la clase C representa los
suelos casi impermeables debido a su textura fina (Figura 4.23). En el area de estudio
predomina el tipo de suelo de textura media y todas las fuentes se encuentran en esta clase
de textura. A su vez, esta clase podria favorecer el proceso de percolacién que impactaria en
el caudal de las fuentes. Por otra parte, la textura gruesa se encuentra en la zona norte,
mientras que la textura fina no representa datos significativos al encontrarse como una

pequefia mancha en la comunidad de El Salitre hacia el suroeste.

99



380000 384000 388000

(]
2
S
&
nJ igs # % 2
6 S
P 481
e <f)
£ 77 S
¥ " -8
3 lg g 8 §
ry” A S
(2 ‘
0/ o 1 Cerro Peldr
U, e ﬁ‘ 2,
o
K v ‘\"A !
Y
SIMBOLOGIA
. Mina Coloso
@ Mina Guitarra Tipo de suelo ® Fuentes.alternas
[ | Concesiones mineras (Textura) ® Manantiales
“\_ Rio Temascaltepec .\ Gruesa 1 Socavén 5.ElBosque

Secciones longitudinales D Media g E:g;:érllqc:aga g.LLaasF')fgggcas

C3 Zona de captura potencial D Fina 4 Lalaja 8.LaPalma

Figura 4.23. Tipo de suelo segun su textura y zonas de captura potencial de las fuentes (con base en
IFOMEGEM, 2014).
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b) Uso de suclo

En el area de estudio se lograron definir 5 clases: suelo desnudo, agricola, pastizal, urbano y
bosque denso, de forma que la cubierta vegetal superaba el 75% (Figura 4.24). En el area se
observa que predomina el bosque denso principalmente donde se localizan todas las fuentes
en estudio, a excepcion de la zona de captura potencial del manantial El Bosque donde se

incluye también uso de suelo agricola.

¢) Valores de K en funcion del tipo y uso de suelo

Fueron 5 las categorias que se generaron para determinar los valores de K las cuales partieron

del tipo y uso de suelo y que sirvieron a su vez para obtener el Ce (Figura 4.25 y Tabla 4.7).

Los valores de K se encuentran entre 0.17 y 0.32, los valores mas bajos se localizan hacia el
norte del area de estudio y representan un menor escurrimiento y mayor infiltracion. En las
zonas de captura de las fuentes se determinaron valores altos de escurrimiento que implican

una menor infiltracion.
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Tabla 4.7. Valores de K en funcion del tipo y uso de suelo (DOF, 2002).

No. Uso de suelo Tipo de suelo
A B C
1 Barbecho, dreas no cultivadasy 0.26 0.28 0.30
desnudas
2  Cultivos 0.24 0.27 0.30
3 Pastizal con mas del 75% 0.14 0.24 0.30
4 Bosque cubierto mas del 75% 0.07 0.16 0.24
5  Zonas urbanas 0.26 0.29 0.32

d) Coeficiente de escurrimiento anual

Al resultar los valores de K mayores de 0.15 se utilizo la ecuacion 3.5 descrita en el apartado
de métodos para el calculo del Ce. En la Figura 4.26 se observa que los valores de Ce varian
de 0.06 a 0.17 donde los valores mas altos se localizan en la serrania y el area de las fuentes,
mientras que los valores mas bajos y medios se localizan en la parte norte del area de estudio.

Los valores medios son buenos indicadores por favorecer el proceso de infiltracion total.
e) Escurrimiento superficial anual y mensual

Finalmente, se aplico la ecuacion 3.3 descrita en el apartado de metodologia donde interviene
la precipitacion anual promedio que es multiplicada por el Ce. Esto da como resultado los
valores de escurrimiento superficial anual en el area de estudio. En la Figura 4.27 se muestran
los resultados obtenidos y se percibe que los valores bajos de escurrimiento superficial se
encuentran en las zonas bajas, mientras que los valores mas elevados se presentan en la

serrania (Tabla 4.8).
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Tabla 4.8. Valores de K, Ce, y escurrimiento promedio anual (Q) de las fuentes.

No. Manantial K Ce Q (mm)
3 La Ciénega 1 0..2514 0.1242 136.39
y1
4 La Laja 0.2545 0.126 138.44
5 El Bosque 0.2532 0.1259 138.74
6 Las Trancas 0.2471 0.1208 131.87
7 La Pefia 0.237 0.1196 135.92
8 La Palma 0.2491 0.1226 134.24

El comportamiento del escurrimiento superficial mensual y anual por cada fuente se muestra

en la Tabla 4.9 y Figura 4.28. Se logra observar que las curvas del histograma se comportan

similares y los escurrimientos mas elevados responden a los meses donde precipita mas (de

mayo a octubre).

Tabla 4.9. Escurrimiento superficial mensual y anual en las zonas de captura potencial (mm).

No Mn Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic  Anual
3 Ciénega 1.15 2.41 1.3 1.19 6.79 23.34 288 30.15 26.64 1216 232 0.08 136.33
4 Laja 116 244 129 124 689 2371 2919 3063 2312 1229 235 0.07 134.38
5 Bosque 1.15 2.43 1.3 1.24 697 23.75 29.27 30.62 27.25 1229 235 0.06 138.68
6 Trancas 1.12 233 124 115 656 2261 27.77 2915 259 1163 225 0.1 131381
7 Pefia 1.2 238 13 1.28 6.9 23.23 28.69 30.04 26.3 12.3 23 012 136.04
8 Palma 1.14 237 127 117 6.72 23 28.28 29.61 26.44 11.81 2.28 0.11 134.2
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Figura 4.28. Histograma de escurrimiento superficial mensual en cada una de las zonas de captacion de las
fuentes de agua.
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4.4.2.4. Evapotranspiracion real

Con la finalidad de verificar los resultados de la ETr, se realizé6 una comparacion con los
métodos de Turc (Evapotranspiracion real anual) y de Thornthwaite (Evapotranspiracion
potencial mensual, ETP). En la Figura 4.29 se comparan el método potencial y el real donde
se observa una constancia en los valores de evapotranspiracion a través de los meses y
habiendo un incremento sustancial en la temporada de lluvias, sin embargo, la ETr anual
resulta mas elevada que la ETP a diferencia de lo esperado. Por otro lado, el valor anual de
evapotranspiracion por el método de Turc (789.78 mm) es muy cercano al valor de la ETP

(844.78 mm) (Tabla 4.10).

Documentos como el informe de “Disponibilidad media anual de agua en el acuifero de
Temascaltepec (1509)” (CONAGUA, 2018b), determinaron la ETr anual por el método de
Turc con un valor de 864.9 mm. Asimismo, Manzano et al. (1997), realizaron un andlisis del
funcionamiento geoecosistémico de la cuenca del Rio Temascaltepec, con base en la altitud
determinan una ETP que rondaba entre los 700 a 800 mm anuales. Los mismos autores
explican que al ser una regién hiimeda, la capacidad del suelo es tal que retiene el agua en
época de lluvias, lo que permite realizar los procesos de evapotranspiracion y escurrimiento
en la temporada de secas; es decir, se asume que existe una retencion del agua en la parte
superficial provocada por la densa vegetacion, donde cierto remanente de humedad en el

suelo genera que la ETr sea constante a través del afo.
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Figura 4.29. Evapotranspiracion real (ETr) y potencial (ETP) anual del area de estudio.
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Tabla 4.10. Valores anuales de Evapotranspiracion en la zona de estudio por diferentes métodos

Mes ETr ETP ETR Turc
E 52.38 55.01
F 58.53 62.81
.M 76.84 72.58
A 80.33 83.02
M 89.37 87.73
J 82.41 78.36
J 88.69 72.49
A 91 71.98
S 80.81 71.73
(0] 83.11 69.12
N 67.93 62.64
D 53.14 57.31
Anual (mm) 904.54 844.78 789.78

Los resultados por el método seleccionado (ETr), muestran que en el area de estudio la
evapotranspiracion real anual oscila entre los 501.4 mm a los 1269.8 mm (Figura 4.30),
mientras que, en las zonas de captura potencial, los valores rondaron de 889.5 mm a 967.7
mm anuales (Tabla 4.11), reflejando asi los valores méximos para los manantiales La Pefia y
La Palma. Asimismo, en la Figura 4.31 se observa que el comportamiento de la ETr a través
de los meses es constante, sin embargo, en mayo, julio y agosto se reflejan los valores mas

altos.
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Tabla 4.11. Evapotranspiracion real mensual y anual en las zonas de captura potencial de las fuentes (mm).

No Mn Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
3 Ciénega 519 578 759 79.8 893 828 889 914 812 835 678 52.7 903.8
4 Laja 50.5 56.1 744 78.1 87.0 81 88.7 914 80.7 827 66.7 515 889.5
5 Bosque 52.2 583 76.5 80.4 889 82 88.4 90.7 80.7 828 679 534 9025
6 Trancas 539 603 78.7 821 0912 83.7 893 913 81.1 83.8 686 543 918.7
7 Pefia 57.2 648 854 884 96.0 857 0906 929 824 843 70.0 56.8 0955.1
8 Palma 58.7 66.5 86.1 89.6 97.8 87.6 90.7 927 826 857 711 58.0 967.7
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Figura 4.31. Histograma de evapotranspiracion real mensual en las zonas de captura potencial de las fuentes.

4.4.2.5. Infiltracion

Es muy notable que los valores mas altos de infiltracion en el area de estudio ocurren hacia

la parte norte, donde los valores van de los 310.8 a los 582.2 mm anuales (Figura 4.32). De

igual manera, los resultados muestran que en las zonas de captura de las fuentes de

abastecimiento los valores varian de 417.4 a 451.9 mm anuales, muy similares en todos los

casos, sin embargo, para el manantial La Palma (que se encuentra a una menor altitud), su

valor de infiltracion es menor en comparacion con el resto de las fuentes.

111



380000 384000 388000
z 1

£

‘.
“t

N o
- ~yr — O
S o
 Rica (La Finca) na g
— -
: uastepec N

g | . 2 o
o
- O
o
o0
o
=
N

SIMBOLOGIA

. Mina Coloso Infiltracion total

(® Mina Guitarra anal () ® Fuentes alternas

] Concesiones mineras e 58221 @ Manantiales

“_ Rio Temascaltepec 1.Socavén 5. El Bosque
— s083 2 Barreno  6las Trancas
’ 3. La Ciénega 7. La Pefia

@ Zona de captura potencial 4 lalaja 8. LaPalma

Secciones longitudinales
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El comportamiento de la infiltracion a lo largo del afio claramente responde a los meses donde

existe mayor precipitacion,

donde el escurrimiento

superficial es

mayor y la

evapotranspiracion real aumenta ligeramente durante el resto del afio (Tabla 4.12 y Figura

4.33), siendo de junio a octubre los inicos meses donde se produce la infiltracion.

Tabla 4.12. Infiltracion anual y mensual de las zonas de captura potencial de las fuentes

No Mn Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
3  Ciénega 0 0 0 0 0 82.44 11484 122.31 106.54 2.32 0 0 42845
4 Laja 0 0 0 0 0 83.82 114.02 121.71 1074 2.62 0 0 429.57
5 Bosque 0 0 0 0 0 83.61 115.38 122.84 108.72 2.71 0 0 433.26
6 Trancas 0 0 0 0 0 81.54 113.53 12194 107.35 1.17 0 0 425.53
7 Pefa 0 0 0 0 0 85.79 120.94 129.12 110.96 5.18 0 0 451.99
8 Palma 0 0 0 0 0 77.79 11254 120.65 106.47 0 0 0 417.45
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Figura 4.33. Histograma de infiltracién mensual en las zonas de captura potencial de las fuentes.
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4.4.3 Delimitacion de las zonas de proteccion

Las Figuras 4.34 a la 4.40 muestran los resultados obtenidos para las zonas de proteccion de
las fuentes, donde se considero el caudal y el area de alimentacion para la recarga anual, asi

como los elementos necesarios para su delimitacion.

4.4.3.1. Zonas de proteccion del Barreno y Socavon de Guadalupe

Las antiguas perforaciones mineras de El Barreno y Socavon de Guadalupe no cuentan con
zona de proteccion interna (ZPI), por lo que resulta necesario algun tipo de cercado o limite

perimetral para proteger su captacion en el caso del Socavon.

Para la zona de proteccion externa (ZP II) del Socavon de Guadalupe se calcul6 un area total
de 185,820.6 m? el cual soporta el caudal anual de las fuentes (Figura 4.34), y para la ZP 11

de Barreno de exploraciéon de 37164.13 m?.

4.4.3.2. Zonas de proteccion del manantial La Ciénega 1y 2

El manantial La Ciénega 1 y 2 tampoco existe ZP I y, al igual que en el caso anterior, el
manantial requiere de algln tipo de cercado o limite perimetral para su proteccion, debido a

que las condiciones lo vuelven susceptible a cualquier tipo de contaminante externo.

Por su parte, la ZP II ocupa mas de la mitad de la zona de captura potencial con 76.2 % y un
drea de 103,046.7 m?. El caudal medido de 1.4 L/s que aporta a esta zona de proteccion

abastece casi en su totalidad a la poblacion de El Pefion.

Finalmente, en la Figura 4.35 se muestra que la ZP III ocupa un area muy pequena dentro de
la zona de captura potencial. De igual manera, se observa la cercania del manantial con las
concesiones mineras hacia al costado izquierdo, no obstante, estas no llegan a introducirse

en las zonas de proteccion del manantial.
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4.4.3.3. Zonas de proteccion del manantial La Laja

El manantial La Laja brota de una pefia que presenta diferentes puntos de escurrimiento,
ademas, cuenta unicamente con una caja de captacion y ningun limite perimetral para la ZP
I. Los habitantes improvisaron un filtro de rocas antes de captar sus aguas en la caja y al no
haber alglin tipo de proteccion, el manantial se encuentra expuesto a dafios por lluvias y a

cualquier tipo de contaminacion.

La ZP 1II tiene un 4rea de 220,238.8 m? que representan el 79 % de la zona de captura
potencial, el 21 % restante del area le pertenece a la ZP III (Figura 4.36). En la cartografia se
muestra que en la zona de proteccion II y III del manantial La Laja, converge una esquina de
las concesiones mineras hacia la parte derecha norte, esto implicaria problemas a futuro si la
mina decidiera comenzar a operar en el area, por lo tanto, es necesario tomar tempranas

medidas de proteccion con el manantial.

4.4.3.4. Zonas de proteccion del manantial El Bosque

En el manantial El Bosque predominan dos tipos de uso de suelo, agricola y bosque denso,
esto implica que la zona se encuentra susceptible a contaminantes como agroquimicos
utilizados en la agricultura, ya que como en los casos anteriores tampoco existe una ZP I en

el manantial.

La ZP II ocupa un area de 72,787.7 m? (8.03 % del 4rea de captacion) en un uso de suelo
agricola, esta zona aporta el agua suficiente para que en un ano el flujo de agua subterranea
llegue al manantial, donde el caudal fue de 1 L/s. A pesar de ello, El Bosque es uno de los
que abastece a una mayor poblacion. Por su parte, la ZP III ocupa la mayor cantidad de

superficie del area de captura potencial (Figura 4.37).
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4.4.3.5. Zonas de proteccion del manantial Las Trancas

En el caso del manantial Las Trancas su drea de alimentacién permite que varios
escurrimientos superficiales aporten a su caudal, esto lo vuelve un manantial de los de mayor
volumen; sin embargo, al no contar con caja de captacion ni con ZP I, es uno de los

manantiales mas vulnerables a cualquier agente externo contaminante.

La ZP II abarca casi en su totalidad la zona de captura potencial del manantial, tiene un area
de 148,282.5 m? (95.5 %) mientras que el 5 % restante le pertenece a la ZP III (Figura 4.38).
En este manantial es atravesado por completo por un fundo minero, lo que implica que se

deba prestar especial interés para su proteccion y prevenir problemas a futuro.

4.4.3.6. Zonas de proteccion del manantial La Pefia

La Pefia es un manantial que cuenta con caja de captacidon pero tampoco existe una ZP 1. La
ZP 11 abarca el 41 % del 4rea de captura potencial con 34,885 m? siendo la ZP III la que
abarca una mayor extension con el 59 % de la zona de captura restante (Figura 4.39). Es
importante mencionar que el manantial es atravesado por una concesion minera al costado
izquierdo, esto indica que este manantial resulte prioritario para su proteccion a futuro debido

a las actividades mineras.

4.4.3.7. Zonas de proteccion del manantial La Palma

Es necesario implementar algun limite perimetral para la ZP I del manantial La Palma debido
a que en campo se observo el poco mantenimiento que se da al manantial. Por su parte, la ZP
II tiene un 4rea de 37,772 m? (41.4 %), y la ZP 111 de 58.6 % de extensién dentro de la zona
de captura potencial (Figura 4.40).
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Figura 4.38. Zona de proteccion del manantial Las Trancas.
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4.5. Priorizacion de las fuentes de abastecimiento mediante el Analisis Multicriterio

4.5.1. Definicion del objetivo

Priorizar las fuentes de abastecimiento de agua subterranea localizadas en la region minera
de Temascaltepec, considerando las potenciales afectaciones en cantidad y calidad por la

actividad minera.

4.5.2. Identificacion de los factores

Los factores seleccionados fueron cuatro y se les asign6 una categoria con valores numéricos

para poder trabajarlos en el SIG, los cuales fueron:

1.  Evidencias reales de contaminacion del agua de las fuentes por metales pesados.
2 Inclusion de los fundos mineros en las zonas de proteccion de las fuentes.

3. Numero de habitantes abastecidos por cada fuente.
4

Fuente tUnica de abastecimiento.
1. Evidencias reales de contaminacion

En el Anexo 1 se muestran las tablas de los resultados de los andlisis quimicos, donde se
observa que el arsénico fue el tnico elemento que mostrd superar los limites maximos
permisibles para agua de consumo humano en relacion con la NOM-127-SSA1-2017, esto

en las fuentes El Socavon y Barreno de exploracion.

La norma establece que para localidades con menos de 50,000 habitantes el limite maximo
permisible para este metaloide es de 0.025 mg/L, mientras que los datos obtenidos para el
estudio arrojaron valores de 0.03 mg/L en el Barreno para la primera campana de muestreo,
y de 0.04 mg/L en el Socavon durante la segunda campaiia, asi como valores que superan

por mucho estos limites en las minas La Guitarra y El Coloso.

Con base en los resultados mencionados en la Tabla 4.13, se muestran la categoria otorgada
que refleja si existen evidencias reales de contaminacion por metales o no en la fuente. Los
valores van de 0 a 1 donde 0 significa que no hay contaminacion por metales y 1 donde si
hay evidencias. Para las fuentes el Barreno y Socavon que muestran valores de arsénico su

valor fue de 1.
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Tabla 4.13. Evidencias de contaminacion por metales las fuentes de abastecimiento.

Evidencias reales de
No. Fuente contaminacion del Categoria
agua de las fuentes

1 Socavén Si 1
2 Barreno Si 1
3 La Ciénega No 0
4 La Laja No 0
5 El Bosque No 0
6 Las Trancas No 0
7 La Pefia No 0
8 La Palma No 0

2. Inclusion de los fundos mineros en las zonas de proteccion de las fuentes

Es una variable de caracter cualitativo que contempla la confluencia de los fundos mineros
dentro de las zonas de proteccion de las fuentes de abastecimiento, donde también se emplean
las categorias si o no. En aquellas fuentes donde los fundos mineros atraviesan
completamente las tres zonas de proteccion (siendo el episodio més critico a futuro), tuvieron
el valor méximo dentro de la categoria (2), mientras que donde solo existe una menor
confluencia de los fundos con las zonas de proteccion, como el caso de La Laja, el valor
intermedio fue de 1 (Tabla 4.14), por tltimo, las fuentes donde no intercede ningun fundo

minero se les asigno6 el valor de 0.
3. Numero de habitantes abastecidos por cada fuente

Esta variable es de caracter cuantitativo y expresa la importancia de darle una mayor
prioridad de proteccion a las fuentes que abastezcan a una mayor poblacion ya que, por ende,

la demanda del recurso por fuente sera mayor donde existan mas habitantes (Tabla 4.15).
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Tabla 4.14. Inclusion de los fundos mineros en las zonas de proteccion de las fuentes de abastecimiento.

Inclusion de los fundos
mineros en las zonas de

No Fuente proteccion de las Categoria
fuentes

1 Socavon No 0

2 Barreno No 0

3 La Ciénega No 0

4 La Laja Si 1

5 El Bosque No 0

6 Las Trancas Si 2

7 La Pefia Si 2

8 La Palma No 0

Tabla 4.15. Numero de habitantes abastecidos por cada fuente.

Numero de habitantes

No Fuente abastecidos por cada
fuente

1 Socavén 500

2 Barreno

3 La Ciénega 533

4 La Laja 700

5 El Bosque 1802

6 Las Trancas 34

7 La Pefia 200

8 La Palma 1100

4. Fuente unica de abastecimiento

Se emplearon las categorias si o no donde las fuentes de abastecimiento fungen como tinico
recurso para los habitantes (Tabla 4.16). Las fuentes que son el unico recurso se les dio la
categoria con el valor maximo de 2, como por ejemplo en El Bosque y Las Trancas mientras

que para el resto de las fuentes la categoria fue de 1.
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Tabla 4.16. Fuente tinica de abastecimiento.

Fuente unica de

No Fuente abastecimiento Categoria
1  Socavén No 1
2 Barreno No 1
3 La Ciénega No 1
4 La Laja No 1
5 El Bosque Si 2
6 Las Trancas Si 2
7 La Pefia No 1
8 La Palma No 1

4.5.3. Reescalamiento de los factores

Los factores fueron reescalados para facilitar su comparacion en el SIG, y debido a que la
informacion se obtuvo de manera puntual se tuvo que convertir a formato raster. Se utiliz6 la
escala byte de 0 a 255 y mediante el médulo FUZZY del SIG IDRISI, para ello es necesario
conocer los valores minimo y méximo de la escala original de las imagenes ingresadas.
Posteriormente, se utilizé la funcion sigmoidal monodtonicamente creciente para asignar los
valores de ajuste a la nueva escala. Los valores minimos que refieren a los de menor
importancia se asignaron al punto “a” y los valores maximos de una mayor importancia al

punto “b”.
A continuacion, se muestran los valores ingresados en los puntos de control para cada factor

1. Evidencias reales de contaminacion: solo existen evidencias en el Barreno y Socavon,
por lo que el punto de control maximo en la categoria fue 1, por consiguiente: a = 0,
b =1 (Figura 4.41 a).

2. Inclusion de los fundos mineros en las zonas de proteccion de las fuentes: intervienen
tres categorias donde 0 es sin importancia al no haber inclusion en las fuentes, 1 es
un valor intermedio y 2 significa que existe inclusion en las tres zonas de proteccion,
por tanto: a =0, b =2 (Figura 4.41 b).

3. Numero de habitantes abastecidos por cada fuente: los datos se ingresaron tal cual,
para su reescalamiento, de esta manera los puntos de control fueron: a =34, b= 1802

(Figura 4.41 c).
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4. Fuente Uinica de abastecimiento: existen dos categorias, donde 1 significa que se
cuenta con una fuente alterna mientras que 2 expresa que es la Unica fuente de
abastecimiento para la poblacion. La categoria 1 es menor importancia y la categoria

2 tiene una importancia mayor, por ende: a =1, b =2 (Figura 4.41 d).

4.5.4. Ponderacion de los factores

Los pesos fueron asignados con base en lo propuesto por el grupo de expertos, quienes
determinaron la importancia de cada factor sobre el otro, posteriormente, se realizd un
promedio de los pesos en los factores y se eliminaron los extremos para evitar
inconsistencias. Para aplicar el método AHP se ejecutd el moédulo WEIGHT de IDRISI,
donde se generaron de manera automatizada los pesos relativos para cada factor, con una tasa
de consistencia aceptable que fue de 0.08. El orden de importancia de los factores fue la
siguiente: 1) evidencias reales de contaminacion, 2) fuente unica de abastecimiento, 3)
numero de habitantes abastecidos por cada fuente y 4) inclusion de los fundos mineros en las

zonas de proteccion de las fuentes (Tabla 4.17).

El factor que mayor peso tuvo fue el de evidencias reales de contaminacion ya que es un
componente que afecta directamente a la salud de la poblacion, resaltando asi su importancia
para priorizar las fuentes de abastecimiento. Por otro lado, se muestra a la inclusion de los
fundos mineros en las zonas de proteccion, como el factor con menos peso debido a que su

importancia se contempla a futuro.
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Tabla 4.17. Coeficientes de ponderacion de los factores y sus pesos.

Inclusién de
Fuente Unica los fundos Evidencias Numero de
Factores de mineros en reales de habitantes Pesos
abastecimiento las zonasde contaminacién  abastecidos
proteccién

Fuente uUnica
de 1 0.2265
abastecimiento

Inclusién de los
fundos
mineros en las 1/7 1 0.0424
zonas de
proteccién

Evidencias
reales de 5 9 1 0.6291
contaminacion

Numero de
habitantes 1/3 3 1/5 1 0.1021
abastecidos

Tasa de consistencia: 0.08

4.5.5. Agregacion de los factores

Se agregaron los factores ya reescalados y los pesos asignados por factor, posteriormente se
selecciond una decision de riesgo medio (WLC) y de este modo se obtuvieron las fuentes

prioritarias.

4.5.6. Priorizacion de las fuentes de abastecimiento a proteger

Finalmente, el resultado del Anélisis Multicriterio fue un mapa de idoneidad, el cual fue
clasificado en tres categorias de prioridad (alta, media y baja) y se ve reflejado en la Figura

4.42.
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1. Fuentes con prioridad alta

Las fuentes con prioridad alta son El Barreno y Socavon de Guadalupe, estas se localizan en
la comunidad de El Pefidon hacia el sur de la mina El Coloso a una altitud de 2,082 msnm.
Emergen de una vegetacion densa y boscosa de rocas fracturadas compuestas por
ignimbritas-riolitas. Ambas fuentes son antiguas perforaciones mineras, sin embargo, el
Socavon de Guadalupe, en la actualidad, representa un medio de subsistencia que permite a
los pobladores hacer uso de su caudal en actividades agricolas, abasteciendo alrededor de
533 habitantes; por el contrario, el Barreno pretendia ser una fuente alterna para su

aprovechamiento.

La cercania de las fuentes con los desarrollos mineros, los altos indices de arsénico en sus
aguas, y la falta de mantenimiento en la obra de captacion que presenta mucho arrastre de
sedimentos, entre otros factores, fueron determinantes para que ambas fuentes presentaran la

prioridad mas alta para su proteccion en el estudio.
2. Fuentes con prioridad media

El Bosque es un manantial que pertenece a la comunidad de San Pedro Tenayac, abasteciendo
de agua potable al maximo numero de habitantes del estudio (1,802 personas) con un caudal
de 1 L/s, muy bajo en comparacion con el caudal de otras fuentes. Es importante mencionar
que es la tnica fuente en donde parte de su zona de proteccion tiene un uso de suelo agricola,

lo que implica potencial contaminacion de sus aguas por agroquimicos.

Las Trancas pertenece a la comunidad que recibe el mismo nombre del manantial, siendo la
fuente que abastece a la menor poblacion y cuyo caudal es de 2 L/s. La problematica radica
en la ausencia de la caja de captacion para la recoleccion de sus aguas que deja bastante

expuesto al manantial ante cualquier agente contaminante.
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3. Fuentes con prioridad baja

En las fuentes con prioridad baja se encuentran los manantiales La Laja, La Ciénega 1 y 2,
La Pena y La Palma, cuyas caracteristicas en comun son la densa vegetacion y la falta de
mantenimiento en sus obras de captacion, ademés de la falta de proteccion con limites

perimetrales.

El manantial La Laja se localiza en la comunidad de Cerro Pelon, su caudal es el més elevado
con 3 L/s que brotan de una pefia con diferentes puntos de escurrimiento. Por su parte, la
Ciénega 1 y 2 abastece de agua potable a la comunidad de El Pefion de aproximadamente

533 habitantes y un caudal de 1.4 L/s.

El agua del manantial La Pefia escurre y es captada en una caja de mamposteria para
posteriormente conducirla hasta el depdsito de distribucion de agua potable, que abastece a
1,129 habitantes de la zona, con un caudal de 0.5 L/s. La Palma se encuentra en San Francisco
La Albarrada también tiene un caudal de 0.5 L/s pero su poblacion abastecida es de 1,100

habitantes.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

Con base en los resultados obtenidos se logré conformar una base de datos que permitio
establecer el panorama fisico y social del entorno de las fuentes de agua del area de estudio,
asi como la importancia que estas representan para el abastecimiento de agua de uso potable
y agricola en Temascaltepec, ya que, al ser fuentes subterrdneas proveen una mejor calidad

del recurso hidrico para ser aprovechados por las comunidades.

Se consideraron 8§ fuentes prioritarias para su estudio de un total de 39 localizadas en la regién
minera, debido a la importancia que tienen para algunas comunidades que hacen uso de sus
aguas en diversas actividades. Entre las fuentes donde la poblacion demandaba su estudio
por considerarlas en riesgo ante la problematica minera, se encuentra El Bosque cuyo analisis
determind que su zona de captura potencial se encuentra alejada de los fundos y desarrollos

mineros.

Se realizo la caracterizacion hidrogeologica del entorno de las fuentes, y fisicoquimica de
sus aguas, lo que permitio clasificar a los manantiales de tipo hipodérmicos, descendentes o
de ladera, que corresponden a un ambiente de rocas volcanicas fracturas. Asimismo, su
descarga se considera como aguas de reciente infiltracion debido a los resultados obtenidos

en la caracterizacion fisicoquimica.

Se eligié el método propuesto por Lopez (2018) para definir las zonas de proteccion de las
fuentes. Este método contempla la delimitacion de las zonas de la captura potencial como
primer paso seguido de la estimacion de la recarga anual, cuyo fin es calcular el agua que
potencialmente llegaria al manantial en un afo y que ademas representa la zona de proteccion

II de la fuente.

Para la delimitacion de las zonas de proteccion de las fuentes se observd que, en el caso de
las antiguas perforaciones mineras, funcionan como fuentes de agua artificiales, cuya

delimitacion consider6 su comportamiento como drenes de agua subterraneos.

Los resultados permitieron priorizar las fuentes de abastecimiento a través del Analisis
Multicriterio empleando AHP, el cual determin6 la importancia y el peso de los factores

involucrados, quedando de la siguiente manera: 1) evidencias reales de contaminacion, 2)
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fuente unica de abastecimiento, 3) nimero de habitantes abastecidos, y 4) inclusion de los

fundos mineros en las zonas de proteccion de las fuentes.

La priorizacién de las fuentes estd representada en tres categorias. Con prioridad alta estan
el Socavon y Barreno (fuentes mas criticas debido a sus altos indices de arsénico en sus
aguas), con prioridad media los manantiales Trancas y Bosque y con prioridad baja Laja,

Ciénega 1 y 2, Palma y Pena.

Finalmente, se concluye que el método utilizado para la delimitacion de las zonas de
proteccion de los manantiales propuesto por Lopez (2018), es apto para regiones en las que
se cuenta con poca informacion hidrogeoldgica. Ademas, ha sido comprobada su factibilidad
de aplicacion en fuentes de abastecimiento de agua localizadas en zonas volcéanicas

montafiosas de rocas fracturadas que emanan de flujos locales.

Recomendaciones

Como primera observacion se sugiere construir limites perimetrales en las zonas de captacion
de las fuentes de abastecimiento (ZP I), ya que se observd que ninguna fuente cuenta con
algin tipo de malla para proteger directamente la captacion de cualquier agente
contaminante, aunado a que en algunos casos tampoco existe caja de captacion para la propia

fuente.

Resulta necesario también la limpieza y mantenimiento de las captaciones en las fuentes de
abastecimiento, debido a que durante el trabajo de campo se logré observar una densa
vegetacion que en ocasiones impedia la visibilidad de la propia fuente, ademas de que algunas
cuentan con mucho arrastre de sedimentos, ramas, heces fecales de animales en sus

alrededores aparte de que cualquier persona tiene libre acceso a ellas.

Se recomienda realizar constantes monitores fisicoquimicos y mediciones de caudal en
dichas fuentes, con la finalidad de detectar a tiempo las problematicas involucradas en
relacioén con la mineria sobre todo en cuestiones de contaminacion de sus aguas por metales
pesados, ya que ello afecta directamente la salud de la poblacion debido a que la gran mayoria

de los manantiales son de uso doméstico.
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Con base en los resultados del Andlisis Multicriterio se debe prestar especial atencion a las
fuentes de prioridad alta (El Barreno y Socavon) aunque sus aguas no son utilizadas

directamente para consumo humano.

Es necesario trabajar de manera conjunta con la poblacion, las autoridades gubernamentales
y/o instancias académicas, para seguir monitoreando las fuentes prioritarias ademas de
destinar proyectos y fondos a la infraestructura y mantenimiento de estas. Finalmente, se
recomienda implementar planes y programas de gestion de recursos hidricos, para
concientizar a la poblacion sobre el adecuado cuidado, mantenimiento y preservacion de sus
fuentes de abastecimiento de agua, asi como lograr que se involucren en todas ellas

actividades que conlleven mejoras para sus captaciones.
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