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Resumen

En este trabajo se presenta la evaluacion de la vulnerabilidad del acuifero del alto
Lerma, Estado de México, México, mediante la aplicacién combinada del método
DRASTIC y el modelo numérico VisualModflow. El mapa de vulnerabilidad
intrinseco fue adecuado, delimitandose nuevas areas a proteger considerando la
contaminacion en un plazo igual o menor a 50 afos, adecuandose el andlisis a las
condiciones de explotacion del acuifero. Los cambios que se obtienen se reflejan
en los indices de baja, media y alta vulnerabilidad. La estimacién de la tasa
promedio de cambio es del 43%, la cual refleja la incertidumbre entre la
vulnerabilidad intrinseca y la vulnerabilidad especifica. El hecho de considerar el
flujo regional o el flujo local incide directamente en los resultados, por ello es dificil
establecer un criterio de comparacion entre ambas metodologias. La eleccion del
mejor método y el correcto manejo de la incertidumbre requiere la definicion
simultanea del flujo local y regional. La Unica via para cuantificar la aplicabilidad y
la estimacion de la incertidumbre, es comparar los resultados obtenidos con datos
reales.

Palabras clave: Vulnerabilidad, Visual Modflow, DRASTIC, Acuifero del alto
Lerma, Modelacién, Contaminacion.

Abstract

In this wook, an evaluation of the vulnerability of the upper Lerma aquifer is
presented, using the combined application of the DRASTIC method and the
numerical model, visualModflow. The intrinsic vulnerability map was modified,
delimiting new areas to protect, while considering the effects of contamination
within the next 50 years and analyzing the conditions of exploitation of the aquifer.
The resulting changes are reflected in the of low, intermediate and high
vulnerability index. The estimated rate of change is 43%, which reflects the
uncertainty between the intrinsic vulnerability and the specific vulnerability. Simply
considering the regional flow or the local flow directly influences the results, and,
therefore, it is difficult to establish criteria which compare between both methods.
Chosing the best method and correctly handling the uncertainty requires the
simultaneous definition of local and regional flow. The only way to quantify the
applicability and evaluate the uncertainty is to compare the results obtained with
real data.

Key words: Vulnerability, VisualModflow, DRASTIC, upper Lerma aquifer,
modelling, contamination.
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1. Introduccién

El agua subterrdnea comprende alrededor
del 95% de los recursos utiles de agua dulce y
desempefia un importante papel en el
mantenimiento de la humedad del suelo, el
caudal de los rios y las zonas humedas. Este
recurso “invisible” —almacenado entre la capa
arenosa y las grietas rocosas bajo la superficie
de la Tierra- es vulnerable a la polucién y a la
sobreexplotaciéon. La contaminacion de las
aguas de superficie es muy visible y por ello,
capaz de poner en movimiento acciones y
remedios para evitarla o, por lo menos, para
tratar de paliarla. No sucede normalmente lo
mismo con las aguas subterrdneas que, al no ser
visibles y estar su explotacion muy distribuida, la
accion protectora o paliadora llega con
frecuencia tarde y ello en el supuesto de que
llegue a producirse. Ademés, cuando la
contaminacién se hace perceptible, usualmente
ya ha alcanzado un importante desarrollo en
extension. La contaminacion del agua continuara
en aumento a menos que se realicen mayores
esfuerzos de prevencion, se incremente el
tratamiento de aguas residuales y se utilicen
formas mas limpias y eficientes de produccién
industrial. Ello significa utilizar sustancias menos
téxicas y reducir la emision al medio ambiente de
materiales potencialmente nocivos que se
utilizan en la agricultura, la industria y a nivel
domestico.

En el caso particular de México, destacan
la disminucion acelerada de la disponibilidad de
agua en las zonas mas pobladas y la creciente
contaminacion de los cuerpos de agua
susceptibles de servir como fuentes de
abastecimiento. Este es el caso del Estado de
México, que como consecuencia de las
actividades sismicas de la ciudad de México, se
constituye actualmente como uno de los centros
industriales mas importantes del pais. En este
sentido, uno de los factores primordiales que
sustentan el desarrollo del Estado de México es
el agua subterranea. En efecto, la mayor parte
de las zonas industriales de la cuenca se
abastecen mediante pozos profundos. Aunque
en algunas areas la intensidad del bombeo esta
ocasionando efectos nocivos, como el descenso
progresivo de los niveles, infiltracion de
contaminantes y el agrietamiento del terreno.

Como una manera de atenuar esta
situacién, se ha desarrollado programas de
proteccion de la calidad de las aguas
subterraneas. Entre estos destacan tres lineas
basicas y casi siempre independientes de
conducta: la primera esta dirigida al acuifero
donde se definen las restricciones de uso de la
tierra frente a la vulnerabilidad, la contaminacion
de los acuiferos y la importancia del recurso

como fuente de abastecimiento publico. En este
caso se considera la susceptibilidad natural que
presenta el acuifero frente a la contaminacion, es
decir son é&reas naturalmente vulnerables
(vulnerabilidad intrinseca). Estas son zonas mas
sensitivas donde el suelo, subsuelo, y las rocas
no proveen adecuada proteccién y existe un
potencial para la transferencia rapida de
contaminacién al agua subterranea. Areas de
este tipo son, por ejemplo, las zonas de recarga
de un acuifero somero.

El segundo enfoque estd dirigido a los
pozos de captacion, estableciendo perimetros de
proteccién alrededor de la obra, definidos a partir
de los tiempos de transito especifico, distancia
de la fuente o el comportamiento hidraulico del
acuifero. En este caso se considera el concepto
de vulnerabilidad especifica, que de acuerdo a la
National Academy Council (1993) se refiere a la
tendencia o probabilidad que un contaminante
alcance una posicion especifica en el sistema
acuifero, después de su introduccion en algun
punto sobre el terreno. En muchos paises, los
métodos para definir los perimetros de
proteccién son estandarizados usando diferentes
criterios, basados en las cargas piezométricas,
en el tiempo de transporte advectivo, en el
tiempo del transporte advectivo dispersivo o
otros parametros. El tercer enfoque considera la
sobreposicion de las zonas mas vulnerables, con
mapas que muestran la localizacién de fuentes
potencialmente contaminantes o actividades del
uso del suelo que dan lugar a la contaminacion,
dando lugar a los mapas de riesgo (areas
potencialmente problematicas).

Basados sobre estos diferentes enfoques,
varios métodos han sido desarrollados para
estimar la vulnerabilidad. Ellos se extienden
desde modelos numéricos sofisticados que
simulan los procesos fisicos, quimicos vy
bioldgicos que ocurren en el subsuelo (Derouane
y Dassergues, 1998), hasta técnicas que usan
un puntaje y un ponderador o peso para cada
parametro. Muchos métodos clasicos de
vulnerabilidad estan basados sobre este
enfoque: el método GOD (Foster, 1987), IRISH
(Daly y Drew, 1999), AVI (Van Stempuoort et al.,
1993), DRASTIC (Aller et al., 1987), SINTACS
(Civita, 1994) y EPIK (Doerfliger y Zwahlen,
1997). Cada método tiene un diferente criterio
de ponderacion de los parametros involucrados;
el método GOD asigna un igual peso para cada
caracteristica hidrogeoldgica, y considera un
rango mas amplio de variacion para la
profundidad al nivel freatico. EI método AVI
solamente considera importante a la zona no
saturada, sin considerar la porosidad que tiene
dicha zona. El método DRASTIC por su parte
considera con mayor peso a los parametros
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correspondientes al tipo de suelo, profundidad al
nivel freatico, impacto de la zona vadosa y la
recarga al acuifero, como consecuencia de la
variabilidad de criterios se obtienen mapas de
vulnerabilidad diferentes. También se han
desarrollado métodos estadisticos o de
monitoreo, que se utilizan para estudios
probabilisticos que evaluan la posible dispersion
del contaminante.

No obstante el desarrollo de varias
metodologias  clasicas para estimar la
vulnerabilidad de un acuifero, éstos no
consideran la dinamica de flujo del sistema
acuifero. Por ello, actualmente existe mucho
esfuerzo en unificar los conceptos de
vulnerabilidad intrinseca y especifica,
considerando los diferentes modelos y métodos
de estimacion, asi como los mapas de riesgo
integrados con la gestion de los acuiferos. Es
evidente que una manera de coadyuvar a este
esfuerzo, es establecer bases conceptuales y
operacionales que combinen métodos clasicos y
los resultados de los modelos de simulacion.
Esto significa conocer con mas detalle la
dinamica del sistema y asi disminuir la
incertidumbre en la definicion de los valores de
los parametros de los métodos clasicos. Debido
a lo anterior, este articulo se ha concentrado en
la adecuacién del método DRASTIC (Aller et al.,
1987) mediante la modelacion numérica,
utilizando el modelo Visual Modflow (Guiger y
Franz, 2001). Este estudio implica dos fases: la
primera establece el mapa de vulnerabilidad
mediante el método DRASTIC vy, la segunda,
establece el modelo de flujo, asociado al
transporte de particulas, que permite definir
areas de vulnerabilidad bajo ciertos criterios de
proteccién. Finalmente, ambos resultados son
superpuestos para generar un mapa de riesgo
combinado, con caracteristicas mas adecuadas
a fines de proteccion del acuifero.

2. Descripcion del area de estudio

La zona de estudio se localiza en el curso
Alto del rio Lerma, en la porcidon central del
Estado de Meéxico, ocupando una superficie
aproximada de 2116 km? (Figura 1). Se localiza
dentro de la Provincia Fisiografica Eje
Neovolcanico, la cual se caracteriza por una
serie de manifestaciones volcanicas, las mas
importantes del pais, que dieron origen, entre
otros procesos, al Popocatépetl, Iztaccihuatl y
nevado de Toluca, en cuyos pies se asienta la
ciudad de Toluca, capital del Estado de México.

Como se puede apreciar en la figura 2, la
zona de estudio comprende un extenso
valle con elevaciones del orden de 2.600
msnm. Dicho valle esta rodeado, hacia el
oriente, sur y poniente, por elevaciones
topograficas como la sierra de Las Cruces.

Hacia el noroeste de la ciudad de Toluca se
halla el valle de Ixtlahuaca. A pesar que
topograficamente las cuencas de Toluca e
Ixtlahuaca/Atlacomulco estan separadas,
existe continuidad hidraulica superficial y
conexion del flujo subterraneo entre las dos
cuencas (Lesser, 1992).

La época de lluvias se presenta
generalmente entre los meses de abril a octubre.
El interior de la cuenca recibe un promedio anual
de precipitacién de 690 mm/afio (Lesser, 1992).
Las partes altas de la cuenca reciben grandes
cantidades anuales de precipitacion; éstas
fluctian alrededor de 1200 mm/afio (Gobierno
del Estado de México, 1997) y, durante los
meses de invierno, puede existir nieve sobre el
nevado de Toluca (DGCOH, 1997). Los ciclos
de la precipitacion anual y los volumenes en la
cuenca no parecen tener grandes fluctuaciones
en el tiempo, al menos considerando los
registros a partir de 1942, primer afno de
disponibilidad de datos (Lesser, 1992).

3. Explotacién del acuifero

El crecimiento sostenido de la ciudad de
México y la =zona conurbada dependen
esencialmente del desarrollo continuo de los
recursos hidricos locales y regionales para uso
doméstico e industrial. El agua subterranea, la
cual representa la principal fuente de agua
potable de la regién, constituye el principal
recurso y ha sido centro de atencion de muchos
estudios (Legorreta, 1997; DGCOH, 1997). Con
una densa concentracion de poblacion sugerior a
los 18 millones, en un area de 400 km” existe
estrés hidrico sobre las fuentes de agua
primarias (Legorreta, 1997). Asi, esta carencia
continua de recursos de agua subterranea al
interior del Valle de México, ha forzado a la
ciudad de México a la busqueda de fuentes
alternas en las cuencas vecinas para mitigar la
demanda creciente de agua de esta mega
metrépoli.

En 1942, la cuenca del rio Lerma dentro el
Estado de México, localizada aproximadamente
a 100 km al oeste del valle de México, ha
constituido la fuente de agua potable alterna mas
cercana a la ciudad de México (Figura 1) (UAEM,
1993). Inicialmente, el agua superficial de los
manantiales procedente del pie de las montafias
que circundan a la cuenca fue canalizada vy, en
1951, el sistema Lerma, un sistema de
transporte y extraccion de agua subterranea,
entra en operaciéon (UAEM, 1993). De la bateria
de pozos situada préxima al pie de la Sierra de
las Cruces se extrae aproximadamente 6 m%/s
hacia la ciudad de México (cerca del 9% de la
demanda total) (Legorreta, 1997). Ademas, hay
una demanda significativa de la intensa actividad
industrial y agricola en la cuenca. EIl corredor
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industrial, localizado cerca de la ciudad de
Toluca, es fruto del desplazamiento industrial del
Valle de México hacia el rio Lerma, posterior al
terremoto de la ciudad de México en 1985.

La intensa extraccion del agua
subterrdnea en la cuenca del rio Lerma ha
producido un descenso de los niveles del
acuifero, modificacién de los patrones regionales
de flujo y un cambio en los gradientes hidraulicos
verticales. Una consecuencia de esto puede ser
el progresivo decrecimiento de la recarga del
agua subterranea hacia los cuerpos de agua
superficiales. Los manantiales existentes al pie
de las regiones montafiosas que circundan la
cuenca, considerados importantes para la
recarga del agua superficial, han ido
desapareciendo a lo largo del tiempo (UAEM,
1993). La masiva extraccion del agua
subterranea en la cuenca del rio Lerma puede
estar contribuyendo a la lenta desaparicion de
los cuerpos de agua superficial (UAEM, 1993;
Diez, 1998). En particular, la bateria de pozos,
que forma una linea de 263 pozos a lo largo de
la region este de la cuenca del rio Lerma, esta
muy proxima al curso principal de los antiguos
cuerpos de agua, evidencia que induce a pensar
que éstos han constituido el drenaje de antiguos
lagos (Figura 2) (UAEM, 1993, Diez, 1998).

El area de los lagos y lagunas empez6 a
disminuir de tamano a partir de 1950 y esto fue
asociado al incremento de la extraccion de agua
potable para el Valle de México (Diez, 1998). En
1943, los tres lagos cubrian un area de 10705
hectareas. En el afno 1993, esta area se redujo a
3200 hectareas (Figura 2) (UAEM, 1993). Estos
cuerpos de agua se situan en la cabecera del rio
Lerma. La ultima laguna al sur de la cuenca, la
laguna de Almoloya, es la ultima que resta de los
cuerpos de agua superficial en la region sur de la
cuenca Alta del rio Lerma, donde la cantidad y la
calidad del agua estan decreciendo
progresivamente. Este cuerpo de agua es
también el destino final de descargas directas de
aguas residuales de las localidades aledafias e
industrias. La calidad del agua en la laguna de
Almoloya y también el rio Lerma ha ido
decreciendo significativamente con el tiempo
(UAEM, 1993).

4. Modelo conceptual del sistema acuifero

Atendiendo a las propiedades de
porosidad y fracturamiento de las unidades
litoloégicas, el Curso Alto del rio Lerma esta
integrado por dos medios: poroso y fracturado
(Figura 3) (Ariel Consultores, 1996).

El medio poroso esta representado por los
depdsitos de clasticos no consolidados que
rellenan la cuenca del valle de Toluca; su
permeabilidad esta principalmente en funcién de
la granulometria y forma de sus granos, y esta

representada por las siguientes unidades
estratigraficas: tobas y arenas (Qtb, Qtb-a),
depdsitos aluviales (Qal), lacustres (Qla) y la
formacién Tarango (Tpt). Otras unidades
estratigraficas que constituyen un medio poroso
son los flujos del nevado de Toluca (Qn, Qtbn) y
conos volcanicos recientes (Qbc), aunque mas
bien se consideran zonas de recarga a los
acuiferos.

El medio fracturado esta representado por
las unidades estratigraficas siguientes: Tarango
(Tpt), andesitas (Tpv), formacién las Cruces
(Tomc) y andesitas Xochitepec (Tomv). Estas
tres ultimas unidades a pesar que se consideran
de forma general acuifugos, contienen suficiente
agua en alguna de sus areas afectadas por
fracturas. La formacion Chichinautzin (Qbc)
presenta un fraturamiento mas amplio y definido
por lo que se considera como area de recarga.
Las rocas volcanicas afectadas por tectonismo, y
que manifiestan permeabilidad secundaria por
fracturamiento, representan zonas importantes
de recarga para acuiferos de planicie, o bien
propiamente acuiferos constituidos en medio
fracturado.

Para efectos de funcionamiento hidraulico
del acuifero, el medio poroso se consideré como
una primera capa (superior), mientras el medio
fracturado se consider6 como una segunda capa

(inferior).  Ambas capas, a pesar de estar
divididas en ocasiones por materiales
impermeables, se consideran como

pertenecientes a un mismo acuifero. La figura 3
presenta un esquema del modelo conceptual
generado con la informacién de base.

5. Metodologia

En primera instancia y, tras el andlisis de la
informacién disponible (geologia, edafologia e
hidrogeologia), se confeccion6 un mapa de
vulnerabilidad mediante la metodologia
DRASTIC, con el apoyo de los sistemas de
informacién geografica en formato vectorial,
mediante la superposicion de poligonos,
permitiendo incorporarle atributos a cada
elemento de los diferentes parametros que utiliza
dicha metodologia.

Dada la incertidumbre en la estimacion de la
vulnerabilidad intrinseca, y partiendo del hecho
de que los resultados obtenidos por la
cartografia de vulnerabilidad no son absolutos,
se decidié adecuar el mapa DRASTIC obtenido
previamente mediante la utilizaciéon de la
modelacion numérica. El primer paso para
generar las areas a proteger fue seleccionar los
escenarios de mayor interés, tomando en cuenta
la importancia de sus respectivos usos. En el
presente caso, dichos escenarios corresponden
a diferentes grupos de pozos, pero en otros
trabajos que se desarrollen similares a éste, los
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escenarios a proteger pueden variar totalmente,
si varian las consideraciones sobre que puntos
se necesitan proteger. En este caso se
seleccionaron aquellas “posiciones especificas”
que por razones de diversa indole o importancia
politica, social, econdémica o de riesgo de
contaminarse por estar en el interior o cerca de
las zonas industriales, necesitan proteccion
complementaria. En este caso se definieron
como zonas criticas de proteccion las fuentes de
abastecimiento de agua potable e industrial.

Para el primer escenario se seleccionaron
los pozos que abastecen de agua a la ciudad de
México, por la gran extraccidn que éstos
representan en la zona de estudio. En total se
seleccionaron 157 pozos distribuidos a lo largo
de las serranias de la parte oriental de la zona
de estudio, de los cuales se extrae un caudal de
7.9 I/s. A titulo de ejemplo, la figura 4 ilustra la
distribucién y localizacién de pozos que
abastecen a la ciudad de México. Para el
segundo escenario se seleccionaron 53 pozos
de propiedad municipal-particular destinados al
abastecimiento de agua potable. La seleccion
de estos pozos obedecié a que se ubican en el
interior o cercanos a las zonas industriales. Su
distribucién se manifiesta de manera irregular en
la zona de estudio. Para el tercer escenario se
seleccionaron 13 pozos de propiedad particular
destinados al abastecimiento de agua potable.
Se localizan en la parte central y sur del valle de
la zona de estudio. Para el cuarto escenario, se
seleccionaron 40 pozos de propiedad particular
destinados al abastecimiento de las industrias.
Se localizan en la parte central del valle, al
noreste de la ciudad de Toluca.

El mapa de vulnerabilidad intrinseco fue
adecuado mediante el uso de la modelacion
numeérica, la cual consistio en delimitar nuevas
areas de proteccion, considerando el transporte
de particulas hipotéticas. El transporte de
particulas es un método que calcula el
movimiento advectivo de particulas de agua a
través de un sistema de flujo subterraneo
simulado. El modelo de transporte de particulas
calcula la posicion de una particula en la zona
saturada después de algun periodo de tiempo,
usando la distribucion del campo de velocidades
del flujo subterraneo, determinada por el modelo
de flujo. Las lineas de la trayectoria de las
particulas imaginarias que se mueven a través
del sistema de flujo simulado son denominadas
lineas de flujo. En esta investigacion se utilizo el
modelo VisualModflow (Guiguer y Franz, 2001),
para generar el campo de velocidades y el
modelo Modpath para simular la trayectoria de
las particulas. El tiempo de transito asignado a
cada particula fue de 50 anos, debido a que se
considera un tiempo razonable para que los

contaminantes mas persistentes se atenuen lo
suficiente como para dejar de ser peligrosos.

El movimiento de contaminantes en el
agua subterranea puede ser evaluado usando
métodos analiticos, asi como modelos que
simulan el transporte advectivo o transporte
advectivo dispersivo. A pesar que los modelos
de adveccion no pueden ser usados para
calcular las concentraciones de soluto en el agua
subterranea, ellos representan una herramienta
intermedia entre los modelos de flujo y los
modelos complejos de transporte de soluto
advectivo dispersivo.  Ejemplos de trabajos
previos para evaluar el impacto de las
actividades del uso del suelo sobre los sistemas
de agua subterranea usando sélo la componente
advectiva del transporte de soluto, son
abundantes en la literatura. Los métodos varian
desde los modelos analiticos hasta Ia
modelacién de flujo en tres dimensiones. Por
ejemplo, Bair et al. (1991) utilizaron el
desplazamiento de particulas en combinacion
con un modelo analitico de flujo para delinear
zonas de captura de pozos. Un excelente
ejemplo del uso de un modelo numérico en tres
dimensiones en combinacién con el transporte
de particulas para evaluar las areas de recarga
es proporcionado en el estudio de Buxton et al.
(1991).

Es necesario destacar que, para el analisis
de vulnerabilidad (DRASTIC) llevado a cabo en
este trabajo, se considerd soélo la proteccion del
acuifero de forma general, por lo que se tomo en
cuenta el concepto de vulnerabilidad de Vrba y
Zaporozec (1994), el cual plantea que la
vulnerabilidad “es una propiedad intrinseca de un
sistema hidrogeolégico que depende de la
sensibilidad del sistema a impactos de origen
natural y humano”. En cambio para realizar la
adecuacion  propuesta, se consideré la
proteccion de varias areas consideradas de
interés, tomando en cuenta el concepto de la
NRC (1993), el cual plantea que la vulnerabilidad
‘es la tendencia o la probabilidad de que los
contaminantes alcancen una posicion especifica
en el sistema de aguas subterraneas, después
de su introduccién en algun lugar de la
superficie”. La combinacion de estos dos
conceptos da pie a la generacion de un mapa de
riesgo mas especifico (Gogu y Dassargues,
2000), considerando como puntos criticos de
proteccion los pozos de abastecimiento de agua
potable.

6. Resultados

Los resultados obtenidos en la presente
investigacion han sido diversos y de gran
importancia, pero se concretan finalmente, en la
generacion de dos mapas de vulnerabilidad del
Curso Alto del rio Lerma: uno generado a partir
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de la metodologia DRASTIC y otro mediante el
uso combinado de Ila metodologia clasica
(DRASTIC) y la modelacién numérica.

Con base al método DRASTIC (Aller et al.
1993), se obtienen indices de vulnerabilidad, a
partir de los cuales se elabor6 el mapa de
vulnerabilidad (Figura 5a). Dicho mapa
corresponde a la zonificacion de la vulnerabilidad
del curso Alto del rio Lerma a la contaminacion.
El SIG utilizado en el proceso de generacion de
la cartografia de vulnerabilidad para el método
DRASTIC, fue de tipo vectorial (poligonos) y no
matricial (por celdas) como comunmente se ha
venido haciendo, lo que le confiere a la
cartografia mejores caracteristicas, pues permite
conocer las propiedades del medio que
contribuyen a obtener un indice de
vulnerabilidad, el cual estara caracterizado por
las variables o atributos que contenga cada
parametro.

El mapa obtenido por la metodologia
DRASTIC se muestra en la figura 5a. De forma
general, las areas con baja vulnerabilidad (la
cual se considera dentro del indice < 109),
representan el 68 % del total de la superficie
(2117 km?); mientras que las areas con
vulnerabilidad media (dentro del indice de 110 a
149), representan el 22 % del total. Por ultimo,
las areas que se encuentran con alta
vulnerabilidad (dentro del indice de 150 a 169 >)
representan tan solo el 10 % del total del area.
Por lo tanto, el mapa generado por Ila
metodologia DRASTIC muestra como el area del
valle, asi como en las serranias de la parte
noreste del area de estudio, estan caracterizadas
por indices de vulnerabilidad de baja a
extremadamente baja. En el caso del valle, tal
situacién se debe principalmente a la baja tasa
de recarga que lo caracteriza, producto de las
caracteristicas litolégicas de la zona no saturada.
En el caso de las serranias de la parte nordeste,
se debe a que las rocas que alli afloran son
practicamente impermeables. Las zonas de
media vulnerabilidad se localizan principalmente
al sudeste en las inmediaciones de la sierra de
Las Cruces y al sudoeste en las faldas del volcan
Nevado de Toluca. Para esta ultima area, las
caracteristicas analizadas que mas influyen en el
indice de vulnerabilidad obtenido, fueron la
recarga y las caracteristicas litolégicas de la
zona no saturada y del acuifero, mientras que las
caracteristicas que mas influyen en el area del
sudeste son las caracteristicas litolégicas de la
zona no saturada y del acuifero. Las zonas de
alta vulnerabilidad se localizan principalmente en
las elevaciones de la sierra de Las Cruces y es
precisamente donde coincide una alta recarga
con areas donde se localizan rocas fracturadas
de alta permeabilidad, existen otras areas

aisladas al sur y al sudoeste, las cuales
presentan las mismas caracteristicas.

La figura 5b muestra los resultados del
mapa de vulnerabilidad obtenido mediante la
modelacion numérica. Analizando esta figura, se
notan diferencias significativas en el tamafio de
las areas a proteger, las particulas utilizadas
para el analisis presentaron un mayor recorrido
en aquellas areas donde las velocidades del flujo
de agua subterranea fueron mayores (figura 5b),
las areas de mayor tamafio se localizan al
sudeste de la zona de estudio, donde se
encuentran la mayor concentracion de pozos,
situacion que ha generado fuertes abatimientos
del nivel freatico, lo que asociado a la alta
conductividad hidraulica del area, permiten una
alta velocidad del flujo subterraneo.
Obviamente, el mapa adecuado (figura 5b)
encierra una serie de diferencias con respecto al
generado originalmente por la metodologia
DRASTIC. Los resultados ilustran una diferencia
critica en la metodologia DRASTIC; en particular
la imposibilidad de considerar la dinamica del
sistema de flujo del acuifero. Los indices de
DRASTIC son calculados para una posicién
particular y no necesariamente reflejan las
condiciones hidrodinamicas de puntos
conflictivos en areas de recarga en una posicion
particular.

Si se comparan las figuras 5a y 5b, se
nota que el indice de baja vulnerabilidad se
reduce del 68% al 50%. Asimismo, el indice de
vulnerabilidad media se reduce del 22% al 16%.
En cambio, el indice de alta vulnerabilidad se
incrementa del 10% al 34%. El cambio
producido en el indice de alta vulnerabilidad
coincide con el sistema de flujo local, asociado a
fuentes potenciales de contaminacion. El
concepto de vulnerabilidad intrinseca no
considera este tipo de flujo, ya que el analisis
esta basado en el sistema de flujo regional. No
obstante ello, la combinacion de las dos
metodologias permite tener una vision mas clara
de la vulnerabilidad, dando lugar a un mapa de
riesgo adecuado a las condiciones de
explotacién del acuifero.

A partir de estos valores se puede obtener
una tasa de cambio ponderada, considerando los
indices de baja, media y alta vulnerabilidad.
Para ello, se consideran los porcentajes
obtenidos mediante la vulnerabilidad intrinseca y
los porcentajes de cambio referidos a la
vulnerabilidad especifica. Este analisis da como
resultado una tasa de cambio ponderada del

43%. Este valor puede considerarse como el
valor de incertidumbre de la vulnerabilidad
intrinseca, respecto a la vulnerabilidad
especifica.

Concluyendo, se puede plantear que se
han generado para el Curso Alto del rio Lerma
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dos mapas de cartografia de vulnerabilidad,
mapas que sin duda, seran de gran importancia
ya que podran servir de pauta para que las
autoridades correspondientes puedan definir
politicas y elaborar normas para la proteccién del
Curso Alto del rio Lerma.

7. Conclusiones

El objetivo principal de la presente
investigacion fue evaluar el estado de
vulnerabilidad del acuifero del Curso Alto del rio
Lerma, perteneciente a la Cuenca Alta del rio
Lerma en el Estado de México, mediante la
aplicacion combinada del método de analisis de
vulnerabilidad (DRASTIC) y del modelo numérico
VisualModflow. Esta metodologia permitid
generar mapas de vulnerabilidad con mayor
confiabilidad, los cuales podran ser utilizados
como herramientas para el manejo sustentable
de los recursos hidricos subterrdneos y el
ordenamiento territorial del area de estudio.

La adecuacién del mapa de vulnerabilidad
mediante un modelo de flujo con trazado de
particulas, ha permitido adecuar la vulnerabilidad
a las condiciones de explotacion del acuifero.
Los cambios que se obtienen se reflejan en los
indices de baja, media y alta vulnerabilidad. La
estimacién de la tasa ponderada de cambio es
del 43%, la cual refleja la incertidumbre entre la
vulnerabilidad intrinseca y la vulnerabilidad
especifica. Desde el punto de \Vvista
hidrodinamico, el hecho de considerar el flujo
regional o el flujo local incide directamente en los
resultados, este aspecto patentiza la deficiencia
de los métodos clasicos de vulnerabilidad.
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Figura 5. Vulnerabilidad del acuifero del alto Lerma: a) Mapa de vulnerabilidad obtenido por
la metodologia DRASTIC y b) mapa de vulnerabilidad adecuado mediante el
modelo de flujo con trasporte de particulas.
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