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RESUMEN

Dada la importancia que tienen los recursos hidricos para el estado de Aguascalientes y, en especial, la zona
de Calvillo debido a que depende totalmente de la explotacion de los mantos acuiferos para su
abastecimiento. Este trabajo contempla, un analisis para conocer la vulnerabilidad del acuifero de Calvillo
empleando los métodos de GODS y SINTACTS vy aplicando técnicas de percepcién remota y sistemas de
informacién geografica (SIG).

La obtencion de la vulnerabilidad se sustenté en: modelos digitales de elevacion (MDE), informacion vectorial
de geologia, edafologia, hidrologia de subterranea y superficial de la serie Il del Instituto Nacional Estadistica
y Geografia (INEGI), imagen del satélite Landsat ETM+, a la cual se le aplico la correccion atmosférica por
método de Chavez para reducir los efectos de la dispersién atmosférica, y datos recolectados en el recorrido
de campo.

En este trabajo se caracterizd la zona de estudio a fin de separar tipos de vegetacion, suelo y, en particular,
indicadores de la presencia de lineamientos. Se contd con firmas espectrales (USGS), logrando una mejor
separacion en funcion de las bandas disponibles. Posteriormente, se emplearon los procesos de clasificacion
no supervisada y supervisada, y, por Ultimo, la aplicacion del método de analisis de componentes principales
(PCA) que junto con la imagen pancromatica de Landsat se realzaron los elementos que ayudaron a localizar
los lineamientos. Asi, se identificaron dos direcciones preferenciales: N22 - 45°E y N22 — 45°0, y con esta
informacién se ubicaron las zonas de mayor permeabilidad

El método GODS se emplea actualmente en el Instituto Nacional Estadistica y Geografia (INEGI) en la
cartografia de hidrologia subterranea. EI método SINTACS se us6 para tener un punto de comparacion,
debido a que involucra un mayor nimero de variables. El andlisis de las variables en SINTACTS llevé a
considerar con especial atencion dos de ellas: la recarga neta (In) y la conductividad hidraulica (C), donde la
recarga por retorno de riego y la densidad de lineamientos, fueron claves para establecer la disponibilidad de
agua en la zona y el grado de riesgo a la contaminacion.

Finalmente, con la informacién obtenida de la densidad de lineamientos y las lecturas de los niveles estaticos
se delimitaron las zonas de recarga, las cuales se encuentran al norte y flancos del valle de Calvillo, en
particular, a las zonas agricolas. Asimismo, se identificd que pese a existir alta densidad de lineamientos y
estructuras geoldgicas, la mayoria de los pozos tienen una profundidad somera. La comparacién de los
métodos de vulnerabilidad muestra que el empleo de métodos con bajo requerimientos de datos como el
GOD, con tres parametros, lo hace versatil y practico en areas extensas pero no tan preciso como el método
SINTACS donde se tiene mayor variabilidad en los grados de vulnerabilidad. Todo ello permite contar con
datos mas cercanos a la realidad, precisos y actualizados para tomar las acciones necesarias en la proteccion
de los mantos acuiferos y zonas de recarga.
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INTRODUCCION

El estado de Aguascalientes se caracteriza por una extraccion intensiva de agua
subterranea para cubrir sus requerimientos socioeconémicos. Practicamente todo
el sector primario que incluye a las actividades: agricola (empacadoras, sistemas
de riego, etc), pecuario, silvicola, pesquero y minero demanda el 73% del agua
extraida del subsuelo aunque aporta solo el 5 % del PIB (COTAS-CONAGUA-
CMM, 2006). El sector secundario, donde se encuentran las industrias
manufactureras, y de la construccion, requiere cerca del 1% del agua extraida al
igual que el sector terciario con el comercio, servicios, turismo, transporte,
almacenaje y servicios financieros, profesionales y comunales, aportando cerca
del 32% y 63% del PIB, respectivamente (COTAS-CONAGUA-CMM, 2006).

Aguascalientes cuenta con cinco acuiferos de los cuales soélo cuatro tienen datos
y de estos se ha estimado un volumen total extraido de 478 hm>-afio” con una
recarga de 234 hm*afio" mostrando un déficit del 50%. El acuifero mas grande
corresponde al del Valle de Aguascalientes, donde se ubica la ciudad de
Aguascalientes, asi como, la totalidad de localidades de Cosio, Pabellon de
Arteaga, Rincon de Romos, Tepezala, y parcialmente, Aguascalientes, Jesus
Maria, San Francisco de los Romo y San José de Gracia (Fig. 1.1). El segundo,
por el volumen de recarga, es el acuifero del Valle de Calvillo abarcando las
localidades de Calvillo, Jesus Maria, San José de Gracia, una parte del municipio
de Jalpa, en el Estado de Zacatecas. En tercer lugar esta el acuifero del Valle del
Chicalote que incluye el municipio de Asientos y, una pequefia porcion de los
municipios de San Francisco de los Romo y de Aguascalientes, hasta los limites
con el Estado de Zacatecas. Finalmente, se tiene el acuifero de El Llano en cuarto
lugar.

El acuifero del Valle de Calvillo presenta una extraccion de 41.8 hm® con una
recarga de 25 hm?, lo que deja un déficit de 16.8 hm?>. Este volumen de extraccion
hace del acuifero una fuente sobreexplotada, que dificilmente podra cubrir el
abastecimiento de agua a los diferentes usuarios, lo que al final limita el desarrollo
econdomico de la region.



San José
de Gracia

Figura I.1. Municipios que forman parte del estado de Aguascalientes

Pese a reconocer la importancia del agua subterranea y que las politicas
nacionales se han venido establecido para proteger y manejar en forma sostenible
este recurso, el continuo incremento en la demanda de agua aumenta la
sobreexplotacién y la contaminacion, lo que se traduce en el requerimiento de
nuevas politicas las cuales se fundamentan en un conocimiento adecuado del
sistema, esto es, caracterizar cuantitativa y cualitativamente el sistema modelando
y planeando mediante el uso de tecnologias y aproximaciones que lleven a lograr
ese conocimiento. Obtener la caracterizacién quimica, fisica y biolégica del
acuifero es dificil debido a la heterogeneidad de la zona y las variaciones
climaticas. Para eliminar estas barreras y lograr un manejo eficiente del agua, se
han desarrollado técnicas basadas en tecnologia espacial como es el uso de
percepcion remota (PR), Sistemas de Informacion Geografica (SIG), ademas de
métodos geofisicos (eléctricos, electromagnéticos y sismicos), simuladores de
cbdigo del flujo de agua subterranea (ej. MODFLOW) que permiten la obtencién
de algunos parametros para definir el estado actual que guarda un acuifero.



Este manejo eficiente del agua debe empezar por evaluar la sensibilidad’ del
medio, esto es, determinar el impacto ambiental al que esta sujeto. Para ello, se
desarrollo el concepto de —wnerabilidad del acuifero” por Margat (1968), donde
vulnerabilidad?® se refiere al grado de proteccion que el medio provee contra el
ingreso de contaminantes al acuifero. Vrba y Zaporozec (1994)3 indican que esa
sensibilidad esta en funcion de las actividades humanas y naturales del sistema,
para lo cual junto con Doerfliger et al. (1999) y Gogu y Dassargues (2000)
reconocen dos vulnerabilidades: intrinseca (solo incluye factores hidrogeologicos)
y especifica (incluye factores hidrogeoldgicos y carga de contaminantes). Kouli et
al. (2010) consideran que para cartografiar la vulnerabilidad de los acuiferos se
deben considerar factores como: topografia, geologia, tipo de acuifero, etc., por
ello, es deseable lograr una clasificacion geografica del area para evaluar su
susceptibilidad mas que usar modelos de agua subterranea; en especial, cuando
los requerimientos de informacion no son cubiertos. Diferentes métodos se han
desarrollado para evaluar la vulnerabilidad de un acuifero, los cuales incluyen
métodos estadisticos, de indices y de capas de informacion (Tesoreiro et al.,
1998).

Uno de los métodos empleados es el GOD (confinamiento hidraulico del agua
subterranea/estratos/nivel freatico) desarrollado por Foster (1987) donde se
consideran las caracteristicas y procesos en el suelo y la zona no saturada, no asi
los procesos de transporte en la zona saturada. El método GOD fue adoptado en
México en 2004 como el método para estimar la vulnerabilidad de un acuifero a la
contaminacion (DOF, 2004) y el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI) lo implementé para obtener el mapa de vulnerabilidad de aguas
subterraneas.

Estudios previos
El Calvillo, ubicado al sureste de la ciudad de Aguascalientes, ha sido estudiado

por diversas instituciones universitarias y publicas, de esos avances se cuenta
con lo siguiente:

1 La sensibilidad es el grado en el que se ve afectado un sistema, ya sea adversa o benéficamente, por impactos externos (McCarthy et al., 2001).

2 La vulnerabilidad es el grado en el cual un sistema es susceptible o incapaz de afrontar los efectos adversos de los impactos que recibe. La
vulnerabilidad es funcién del caracter, magnitud y rapidez del cambio y de la variacién a la que estd expuesto un sistema, su sensibilidad y su
capacidad de adaptacion (McCarthy et al., 2001).

* Vrba y Zaporozec (1994) definen a la vulnerabilidad como la propiedad natural del sistema de agua subterranea, que depende de la sensibilidad a los
impactos naturales y/o humanos.



¢ Instituto Nacional Estadistica Geogréfica e Informatica, (INEGI, 2002 y 2008)
llevé a cabo la cartografia a escala 1:250,00 de la carta F1309 de los temas
siguientes:

o Carta geologica Serie |: describe en la zona de estudio, las
caracteristicas hidrogeologicas de las distintas unidades litologicas
presentes en el valle Calvillo.

o Carta de hidrologia. Aguas subterraneas Serie |, describe la calidad
fisicoquimica del agua subterranea la cual corresponde a dos familias
principales: calcica bicarbonatada y sodica—calcica bicarbonatada. Hay
dos tipos de acuiferos: libre y semiconfinado.

o Carta edafolégica Serie IlI, describe los diferentes tipos de suelo de
acuerdo a la clasificacién de la Base de Referencia Mundial del Recurso
Suelo (WRB; World Reference Base).

e Estudio Hidrolégico del Estado de Aguascalientes (INEGI, 1993). Reporta un
sistema de acuiferos libres, principalmente en fosas tecténicas y la calidad
fisicoquimica del agua de la zona.

e Comision Nacional del Agua (CONAGUA 2002). Estudio para determinar la
disponibilidad de agua en el acuifero valle de Calvillo en funcién de los
sedimentos continentales de los cuales esta relleno el graben, el abatimiento
medio anual y la calidad geoquimica de las aguas subterraneas.

e Servicio Geoldgico Mexicano (SGM, 1998). Elabord la carta Geoldgica Minera
F1309 a escala 1:250,000 que incluye a los estados de Aguascalientes,
Jalisco, Zacatecas y Nayarit.

¢ Instituto de Geologia, Universidad Autonoma de San Luis Potosi, llevo a cabo
varios trabajos entre ellos destacan:

o Cartografia Geoldgica de las Hojas Espiritu Santo, Pinos, El Obraje,
Ojuelos, Estados. De San Luis Potosi, Jalisco, Guanajuato y Zacatecas.
Folleto Técnico No. 93 (1983). Describe la columna litoldgica.

o Folleto Técnico No. 88 (1983). Comparacién Hidrogeoquimica de Aguas
Subterraneas Termales de Aguascalientes, Guanajuato, Jalisco,
Michoacan y San Luis Potosi y Control Geolégico Estructural del Agua
Subterranea entre San Luis Potosi — Aguascalientes y Zacatecas.

o Folleto Técnico No. 97 (1984). Origen del agua subterranea y
comparacién hidrogeoquimica de la Zona Ahualulco — Mexquitic con la
Cuenca de Ojuelos, Jal.



o Folleto Técnico No. 110a (1986). Reporta estudios hidrogeoquimicos del
area Norte de Mexquitic y Oriente de Ahualulco.

e Instituto Geologia, Universidad Nacional Autonoma México, desarrollo la
Geologia Preliminar del Graben de Aguascalientes (Aranda-Gémez, 2002).

Objetivo general

Establecer indices para cartografiar la vulnerabilidad intrinseca del acuifero del
Valle de Calvillo ante impactos externos naturales y humanos empleando analisis
de la informacion geoespacial disponible (raster y vectorial), a fin de conocer el
estado actual del acuifero y proponer soluciones ante una sobreexplotacion
intensiva.

Objetivos particulares

e Determinacion de lineamientos y unidades litolégicas empleando técnicas
de percepcion remota.

o Determinacion del uso de suelo aplicando técnicas de percepcidén remota.

¢ Obtencion de isolineas del nivel estatico de pozos a partir de un censo de
aprovechamientos con lecturas piezométricas

e Estimar y comparar la vulnerabilidad de un acuifero con los métodos de
GODS y SINTACS.

e Obtener un mapa de las zonas de recarga y descarga, con el fin de
identificar las areas que son susceptibles de ser contaminadas.

Hipotesis

Este trabajo plantea si la identificacion de unidades litolégicas, en particular,
lineamientos y otros factores hidrogeoldgicos pueden ser obtenidos de manera
confiable mediante técnicas de percepcion remota, proporcionan informacion
relevante para determinar la vulnerabilidad intrinseca de un acuifero.



CAPITULO 1. VULNERABILIDAD DE ACUIFEROS: CONCEPTOS Y METODOS

En este capitulo se hace una revisién del concepto y de las metodologias que se
han desarrollado para determinar la vulnerabilidad de un acuifero.

1.1 Vulnerabilidad

De acuerdo con Loeches-Garrido y Rebollo-Ferreira (2007), las aguas
subterraneas son el factor determinante para la presencia de vegetacion y del
paisaje en la superficie. Adicionalmente, los acuiferos son importantes para el
abastecimiento del ser humano; asi como, para cubrir otras necesidades basicas
que definen el desarrollo econémico de una poblacion.

La principal fuente que da lugar al agua subterranea es la precipitacién en forma
de lluvia o nieve. De ésta, una parte es interceptada, otra escurre y otra es
evapotranspirada hacia la atmdsfera y el agua restante se infiltra en el terreno
(Fig. 1.2). De manera general, de agua que regresa a la atmosfera como vapor de
agua, el 80% se evapora de los océanos y cerca del 20% del agua continental y
de la transpiracion de las plantas y animales. Parte del agua transpirada por la
vegetacion corresponde al agua interceptada la cual, dependiendo de las
caracteristicas de la vegetacion y condiciones climaticas, es del orden de 20 a
40% del agua precipitada. El agua infiltrada primeramente genera una lamina de
agua sobre el suelo seco, poco a poco el agua penetra en una zona donde aun
esta presente aire en los espacios intersticiales de las particulas de suelo,
conocida como zona no saturada o de aireacion. A mayor profundidad el aire es
liberado y los huecos se llenan de agua saturando el suelo, o que se conoce
como zona saturada y su nivel superior esta definido por el nivel freatico. El
comportamiento de los niveles del agua con respecto a la superficie del terreno,
esta gobernado por la distribucidon de la recarga y el bombeo, el relieve
topografico y por las caracteristicas hidraulicas del acuifero (Arnel, 2002).

El tipo de acuifero esta definido por la porosidad y estructura misma del suelo y el
movimiento del agua subterranea. Esta se mueve de forma ciclica y se almacena
en el estrato geoldgico, por ejemplo en los suelos porosos como arena, gravas y
aluvion. En algunos casos, se almacena en fisuras o fallas de rocas compactas no
permeables como las metamorficas y volcanicas (Arnel, 2002).
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Figura 1.1. Ciclo hidroldgico incluyendo el movimiento del agua subterranea.
Fuente: USGS, 2011

En general, el agua que se infiltra al acuifero esta libre de contaminantes y es
incolora e insipida. Sin embargo, las actividades humanas como agricultura,
ganaderia, industria, generacion de residuos urbanos y agua residual, contaminan
el suelo, en consecuencia, el agua que se infiltra. Al mismo tiempo, fenbmenos
naturales como incendios, deslizamientos y otros procesos disminuyen o
aumentan la capacidad de infiltracién exponiendo o cubriendo las rocas y el suelo
0 bien incrementan la cantidad de contaminantes que se mueven en el subsuelo.
Asimismo, el problema de las fallas, subsidencias o hundimientos del terreno
agravan la condicion del acuifero generando danos en la superficie siendo estos
mas evidentes en las ciudades.

En la proteccion del agua subterranea por la presencia de contaminantes
asociados a causas naturales y actividades humanas se realiza en primer lugar la
evaluacion de la sensibilidad del medio, esto es, establecer el intervalo de valores
de una o diversas varias variables donde no cambia la vulnerabilidad del acuifero
ante los contaminantes (Werz y Hotzl, 2005). Para ello, se desarrollé el concepto
de —winerabilidad del acuifero” (Margat, 1968), el cual se refiere al grado de
proteccion que el medio ofrece contra el ingreso de contaminantes. Diversas
definiciones se han dado para explicar el término después de Margat; sin
embargo, no existe una definicion estandar (Kouli et al., 2008). Vrba y Zaporozec
(1994) indicaron que la vulnerabilidad es resultado de las propiedades intrinsecas
de los acuiferos (tipo de acuifero y cobertura, permeabilidad, profundidad,
recarga, etc.), las actividades humanas y eventos naturales a los que esté sujeto
el sistema. Doerfliger et al. (1999) y Gogu y Dassargues (2000) reconocen dos
tipos de vulnerabilidad: intrinseca y especifica.



e La vulnerabilidad intrinseca considera la vulnerabilidad del acuifero a
contaminantes generados por el ser humano, tomando en cuenta las
caracteristicas geoldgicas, hidroldgicas e hidrogeolégicas de un area, pero
independiente a la naturaleza misma de los contaminantes y la atenuacion
de la contaminacion.

e La vulnerabilidad especifica considera la vulnerabilidad del acuifero a un
grupo de contaminantes, tomando en cuenta sus propiedades y su relacion
con los diferentes componentes de la vulnerabilidad intrinseca.

Al ser la vulnerabilidad una propiedad intrinseca de los acuiferos que depende de
su sensibilidad a los fendbmenos naturales o antropogénicos (Vrba y Zaporozec,
1994). Dicha sensibilidad se define en funcion de las caracteristicas geoldgicas e
hidrogeoldgicas de un area especifica. De esta manera se define la capacidad del
sustrato geoldgico que esta sobre-yaciendo para atenuar cualquier agente extrafo
(natural y artificial) que cambie la calidad quimica o bacteriologica del agua
(Foster, 2002). DeKetelaere et al. (2004) presenta el término riesgo del agua
subterranea a las fuentes potenciales de contaminacion resultado de las
actividades humanas y que tienen lugar principalmente en la superficie. Asimismo,
se presenta el término intensidad del riesgo, a /a probabilidad de contaminar el
agua subterranea por actividades humanas, por lo que un alto riesgo de
contaminacion existe cuando un agente peligroso es localizado en zonas donde
existe un acuifero altamente vulnerable (Werz y Hotzl, 2005).

Aunque los acuiferos tienen la capacidad de remover algunos contaminantes o
reducir su impacto, no es posible lograr una adecuada descripcion de la
sensibilidad hidrogeoldgica, es decir, establecer con certidumbre qué o cuales
parametros caracterizan el sistema, sino se evalua el potencial del acuifero para
atenuar el efecto de los contaminantes. En general, los acuiferos presentan
sélidos disueltos producto de la descomposicion natural del material del suelo y
rocas. Algunos de ellos poseen olor, color, sabor, temperatura y microorganismos
(ej. bacterias). De esta manera, la calidad del agua subterranea depende del
medio y del movimiento del agua en él, y cambios naturales o humanos externos
pueden alterar la condicion natural y, en consecuencia, contaminar la fuente. El
tipo, extension y duracion de los cambios ejercidos estan controlados por la
influencia que tengan sobre los procesos geoquimicos, fisicos y bioldégicos que
tienen lugar en el subsuelo. A fin de establecer los efectos de los cambios sobre



las condiciones naturales se debe conocer el nivel freatico, el gradiente hidraulico,
la distancia de los pozos con aporte de contaminantes y las propiedades de las
rocas (ej. conductividad hidraulica). En general, el movimiento subterraneo de
cualquier contaminante esta influenciado por el contenido de agua y el balance de
agua en la zona vadosa, el gradiente hidraulico y el balance de agua en la zona
saturada. Estos parametros a su vez estan controlados por el volumen vy flujo de
agua en el sistema, los cuales dependen del clima, relieve y la conductividad
hidraulica (Vrba y Zaporozec, 1994).

El nivel de contaminacion del agua subterranea se determina por el proceso
natural de atenuacién que tiene lugar en la zona entre la fuente contaminante y el
acuifero (zona no saturada). Por ello, para evaluar la vulnerabilidad del acuifero y
el riesgo a la contaminacion se emplea el modelo fuente-trayectoria-objeto. La
fuente se refiere a la ubicacién del contaminante, la trayectoria comprende el
movimiento del contaminante desde la fuente hacia el objetivo y éste ultimo es el
agua subterranea en el acuifero (Kouli et al., 2008).

Tres aspectos de la vulnerabilidad de un acuifero que se deben considerar:

o Tiempo de transito de un contaminante desde su fuente hasta el agua
subterranea

o Atenuacién a lo largo de la trayectoria como resultado de la actividad
bacterioldgica, retencion fisica y reaccién quimica en la zona no saturada
de los contaminantes con la roca

o Duracién de la permanencia contaminante en el agua subterranea

Es importante considerar que todo acuifero tiene algun riesgo potencial a la
contaminacion y cualquier evaluaciéon de la vulnerabilidad tiene un grado de
incertidumbre. De acuerdo Vrba y Zaporozec (1994) éste grado de incertidumbre
esta relacionado con la diversidad de los mismos sistemas hidrogeoldgicos que
existen lo que no permite facilmente la estandarizacién y, en consecuencia, se
pierda de vista el detalle necesario para establecer el grado vulnerabilidad. Este
grado de incertidumbre se acentiua en regiones con climas extremos (sequia,
precipitacion, calor y frio), (Vrba y Zaporozec, 1994).

Kouli et al. (2008), consideran que para realizar la cartografia de la vulnerabilidad
de los acuiferos, se debe establecer que algunas areas son mas vulnerables a
otras y, por ello, es deseable lograr una clasificacion geografica del area para



evaluar su susceptibilidad mas que usar modelos de agua subterranea. Esto
debido a que los datos requeridos no siempre estan disponibles por series
incompletas, o datos diferentes para el fin que se persigue. Los mapas de
vulnerabilidad pueden obtenerse empleando un Sistema de Informacion
Geografica (SIG) que se construye a partir de datos geoespaciales obtenidos de
mapas tematicos y del empleo de técnicas de percepcion remota (PR), con las
que se procesan imagenes raster para su interpretacion, agregacion, correlacion y
analisis. El objetivo final de cartografiar la vulnerabilidad, es lograr un manejo
adecuado del acuifero proporcionando las herramientas necesarias para planear
acciones, evaluar la contaminacion y establecer programas de educacion de los
usuarios para evitar en lo posible la contaminacion del acuifero. Estos mapas se
pueden combinar con otros como el uso de suelo, datos de calidad del agua
subterranea e inventarios de fuentes de contaminacién, entre otros. Los mapas
deben ser por lo general consistentes, comparables y estandarizados en
expresiones graficas o numéricas, entendibles, con buena legibilidad vy
acompafados de leyendas descriptivas y comprensibles. Los mapas de
vulnerabilidad se generan con fines practicos: por ejemplo, en el caso que se
quiera ver la contaminacién, se generan mapas espaciales y temporales que
presenten diversos escenarios de la contaminacion.

Vrba y Zaporozec (1994) mencionan que las técnicas para evaluar la
vulnerabilidad de un acuifero varian en funcién de la fisiografia del area, la
cantidad y calidad de los datos y el fin del estudio mismo. Estos autores dividen
en dos clases distintivas dichas técnicas: 1) universal, donde se tenia cualquier
escenario fisiografico y 2) local, empleado para un sitio en particular. Asimismo
proporcionaron una clasificacidon con tres grupos: hidrogeoldgicos, paramétricos y
de relacion analégica y modelos numéricos. De igual forma, Tesoreiro et al.
(1998), definen tres grupos para evaluar la vulnerabilidad de un acuifero:

e Meétodos de sobreposicion de capas de informacién y obtencion de indices,

¢ Meétodos que emplean modelos de simulacién basados en los procesos que
tienen lugar en el sistema, y

e Meétodos estadisticos

El método basado en sobreposicion de indices tiene la ventaja de que combina
factores que controlan el movimiento de los contaminantes desde la fuente y a
través de la zona no saturada estableciendo indices a diferentes puntos. Factores



como lluvia y profundidad del nivel de agua subterranea son usados para cubrir el
area para el estudio (espacialidad). Si bien sus ventajas son varias, su principal
desventaja es la subjetividad al asignar valores numéricos a las entidades
descriptivas del proceso y pesos relativos para los diferentes atributos. Los
modelos de simulaciéon estiman la migracion del contaminante pero estan
restringidos por datos de almacenamiento y requerimientos computacionales
(tiempo y capacidad de procesamiento) (Kouli et al., 2008; Thapinta y Hudak,
2003; Barbash y Resek, 1996).

Los métodos basados en la sobreposicién e indices pueden distinguir grados de
vulnerabilidad a escalas regionales respondiendo a diferentes litologias y pueden
emplearse para proteger acuiferos de tipo poroso. Vrba y Zaporozec (1994),
distinguen dos grupos:

e Sistemas paramétricos donde se construyen los sistemas a partir de
aquellos parametros o factores representativos de la vulnerabilidad del
agua subterranea, como sistemas matriciales, indices, una combinacién de
indices y pesos. Algunos ejemplos de los dos ultimos son: DRASTIC
(Profundidad, Recarga, Acuifero, Suelo, Topografia, Impacto a la zona
vadosa y Conductividad hidraulica, Aller et al., 1987), AVI (indice de
Vulnerabilidad del Acuifero, van Stempvoort et. al.,, 1995), SINTACS
(Profundidad del agua subterranea, Recarga, Naturaleza de la zona no
saturada, Tipo de suelo, litologia del Acuifero, Conductividad hidraulica,
Pendiente del terreno, Civita, 1994), GOD (Grado de confinamiento
hidraulico, Ocurrencia del sustrato suprayacente y Distancia al nivel agua
subterranea no confinado o al techo del acuifero, Foster, 1987). Otros
métodos se enfocan al tipo de material como el EPIK (E= zona de intensa
karstificacion, P=cobertura de proteccién, |= condiciones de infiltracion,
K=red karstica, Doerfinger et al., 1999).

e Sistemas no numéricos, los cuales se basan en la comparacion de un area
vulnerable con otras también vulnerables. Para ello se establecen clases
con ayuda de la sobreposicidn de mapas tematicos y son aplicables a
areas extensas con variabilidad hidrogeoldgica, hidroestructural vy
morfolégica. La evaluacion de la vulnerabilidad se da en términos
cualitativos (Civita, 1990; Vrba y Zaporozec, 1994).



De los métodos presentados para obtener la vulnerabilidad del acuifero del Valle
de Calvillo, se escogieron, para este trabajo, los métodos GOD y SINTACTS. El
método GOD ha sido usado en el INEGI desde su aparicidon en la Norma Oficial
Mexicana (NOM) 141-SEMARNAT-2004 (DOF, 2004) para el cual se han
establecido manuales de operacion (INEGI, 2010). Este método tiene una
estructura simple y pragmatica. GOD considera tres parametros y ha mostrado
buenos resultados en el disefio de zonas extensas (Kouli et al., 2008). A fin de
comparar el método GOD se emplea el método SINTACS, el cual se desarroll
como una version del método DRASTIC del cual solo conserva la estructura (Kouli
et al., 2008). Dicha estructura considera siete parametros, los cuales incluyen las
caracteristicas geologicas y ambientales del sistema, pero al depender de las
caracteristicas hidrogeoldgicas del area es posible usar, en el mismo mapa,
diferentes pesos para diferentes puntos de la zona no saturada, esto es, utiliza
graficas de puntuacion.

La comparacién entre un método (GOD) que so6lo comprende tres parametros
pudiendo ser definido unicamente por uno de ellos en caso de que los otros dos
fueran igual a 1, con otro (SINTACS) que comprende una serie de parametros que
definen con mayor detalle las caracteristicas del acuifero, es relevante ya que se
pueden comprobar las ventajas 0 no de su empleo y su continuo uso por parte del
INEGI.

1.2 Método GOD

El método GOD considera el suelo y la zona no saturada sin tomar en cuenta el
proceso de transporte en la zona saturada. Este método usa un numero minimo
de parametros que en algunas areas ha demostrado cubrir en forma exitosa las
caracteristicas del sitio (Kouli et al.,, 2008). Aunque Sigrist (2008) recomienda
comparar con otro método para verificar su aplicabilidad. El intervalo de valores
para obtener el indice de los tres parametros va de 0 (vulnerabilidad minima) a 1
(vulnerabilidad maxima) y el indice final se obtiene de la forma siguiente:

lc =G-O-D (1.1)
Donde G es el grado de confinamiento hidraulico, O es el de ocurrencia del

sustrato suprayacente y D es la distancia al nivel agua subterranea (no confinado)
o al techo del acuifero (confinado).



El indice del area de vulnerabilidad se calcula seleccionando un valor para el
parametro de la ocurrencia del agua subterranea y después se multiplica por el
valor asociado a la litologia asi como con el valor para la profundidad del agua
subterranea (Fig. 1.2).

acuifero no .
acuifero

cor;ﬁnr:do\ no confinado
{eubierto) Cenfinamiento
hidraulico del agua

subterrinea

Estrata sobreyaciente

Profundidad del agua
subterranea

Yulnerabilidad
del acuifere ala
contaminacion

Figura 1.2. Mapa de vulnerabilidad creado a partir del método GOD
Fuente: Foster et al., 2002

El parametro de litologia contribuye al Ig s6lo en el caso de que se trate de
acuiferos no confinados. Puesto que los valores que se pueden asignar van de 0
a 1, el resultado sera menor que el valor asignado a cada parametro, pero en el
caso de que dos parametros sean igual a 1, el valor del I sera igual al valor del
tercer parametro (Gogu y Dassargues, 2000). Como se observa en la Figura 1.10,
en ningun caso el valor minimo es cero (tabla 1.1), pero si algun parametro es
cero, eso significaria, que no hay un sistema vulnerable.

Tabla 1.1. Valores puntuales de los parametros de vulnerabilidad del método GOD

G . Rango NO Confinado
(ocurrencia confinado
sui?tle?rgzza) Puntuacion 1 0.6
0 (gapas Rango Grava y Arena Arena- | Dolomitas | .
litoldgicas piedras limosa y limo
del acuifero) | Puntuacién 0.8 0.7 0.6 05 04
D Rango (m) 0-2 2-5 5-10 10-20
(profundidad
del nivel Puntuacion 1 0.9 0.8 0.7
freatico)

Fuente: Draoui et al., 2008

Massone et al. (2011) define las cinco clases de vulnerabilidad que dan lugar al
mapa de vulnerabilidad:



. Vulnerabilidad Despreciable (Vd). Presencia de capas confinantes en las

que el flujo vertical (percolacion) es insignificante.

Vulnerabilidad Baja (Vb). Presencia de contaminantes conservativos
cuando son descargados o lixiviados en forma amplia y continda durante
largos periodos de tiempo.

Vulnerabilidad Media (Vm). Acuiferos sujetos a algunos contaminantes
que son continuamente descargados o lixiviados

Vulnerabilidad Alta (Va). Vulnerable a contaminantes, con excepcion de
los agentes altamente absorbibles o degradables por procesos quimicos u
organicos.

Vulnerabilidad Extrema (Vex) Vulnerables a contaminantes de impacto
rapido en muchos escenarios de contaminacion.

En el INEGI (2010) se ha adoptado el método GOD a raiz de su aplicacion en la
NOM141-SEMARNAT-2003 (DOF, 2004) y para su aplicacion se han planteado
tres etapas que coincide con el procedimiento mostrado en la Figura 1.3:

Primero: identificar el grado de confinamiento hidraulico del acuifero y

asignarle un indice a este parametro en una escala de 0.0 a 1.0 (tabla 1.2).

Segundo: especificar las caracteristicas del sustrato subreyacente a la

zona saturada del acuifero en términos de (tabla 1.3):

Grado de consolidacion (teniendo en cuenta la probable presencia o

ausencia de permeabilidad por fisuras)

Tipo de litologia (considerando indirectamente porosidad efectiva,
permeabilidad, contenido de humedad en la zona no saturada o retencién
especifica) y, asignar un indice a este parametro en una escala de 0.4 a
1.0



Tabla 1.2. Confinamiento hidraulico del agua subterranea
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Ocurrencia del agua subterranea indice
Ausente 0.0
Surgente o artesiana 0.0
Confinado 0.2
Semi-confinada 0.4
Libre o freatica 0.6
Subalvea o freatica aflorante 1.0

- Cuando exista duda acerca de la continuidad y las propiedades de la presumible capa
confinante, se considerara la ocurrencia del agua como libre o freatica.

- Cuando la disponibilidad media anual del agua subterranea publicada en el DOF indique que la
unidad hidrogeoldgica se encuentra sobreexplotada, se considerara su confinamiento préoximo
menor al real (Ejemplo: Un acuifero artesiano se considerara confinado cuando se encuentre
sobreexplotado).

Tabla 1.3. Granulometria y litologia sobreyacente

Estratos sobreyacentes

No consolidadas Consolidadas Indice
(sedimentos) (rocas porosas) (rocas densas)
Arcillas lacustres/estuarias, 04
suelos residuales
Limos aluviales, loess, till glacial Lutitas, pizarras 0.5
Arenas aluviales y fluvioglaciales | Limolitas, toba volcanica | Formaciones 0.6

igneas/metamorficas y
volcanicas antiguas

Arena edlica Areniscas 0.7

Gravas aluviales y eluviales --- Lavas recientes 0.8

--- Caliche, calcarenitas 0.9

--- --- Calcretitas y calizas 1.0
karstificadas

e Tercero; estimar la distancia o profundidad al nivel del agua de acuerdo

con los siguientes valores (tabla 1.4)

Tabla 1.4. Profundidad del agua subterranea

Profundidad indice
Mayor a 50 m 0.60
Entre 20 y 50 m 0.70
Entre 5 y menos de 20 m 0.80
Menora 5 m 0.90

Sdlo en los casos en que la capa sobreyacente al acuifero esté constituida por caliche,
calcarenitas, lavas recientes, calizas karstificadas, el indice de profundidad del agua subterranea
sera 1.0.

En casos en que no se cuente con datos directos para estimar la profundidad del agua
subterranea, podran elaborarse los estudios directos y especificos necesarios.

Finalmente, para establecer la vulnerabilidad se usa la ecuacién 1.1.
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El diagrama propuesto por Foster et al. (2002), ver Figura 1.3, se ha seguido en el
INEGI (2010) para aplicar el método de GOD.

Figura 1.3. Esquema para la aplicacion del método GOD (Foster 2002).
Fuente: Vrba y Zaporozec (1994)

En la Figura 1.3 se presenta el esquema seguido, asi como el intervalo de valores
y el peso que se le asigna a cada parametro. Basicamente maneja una escala del
0 a 1, en donde O representa un riesgo de 0 (Vd) y 1 (Vex). El primer paso
considera el parametro G, al analizar los cortes litolégicos y el tipo de acuifero
existente. Los valores de ponderacion varian de 0 a 1, siendo 0 ninguno o
surgente y 1 no confinado. En seguida, se obtiene el parametro O para establecer
el tipo de sustrato presente que es el material geoldgico presente en la zona de
interés. Los pesos van de 0 a 1, donde 0 corresponde a suelos residuales o
lacustres y 1 es material consolidado. Después se obtiene D, que es la
profundidad del nivel estatico y/o profundidad del techo de la capa confinante con
pesos de 0 a 1, donde 0 es mayor a 50 m y 1 se aplica para cualquier profundidad.
El resultado de estos parametros se multiplica entre si.

La Figura 1.4 muestra un detalle en funcién del tipo de sustrato con lo cual se
pueden asignar de manera mas sencilla los pesos del parametro O.
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indice GOD (0-1.0)

1 arcilla no franco franco franco arcilla arena gruesa delgado o
- expansiva arcilloso limoso arenoso expansiva y grava ausente

05 08 08 09 1.0

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 10

DESPRECIABLE | BAJA ‘ MEDIA | ALTA | EXTREMA ‘

-
_'»‘ NULA

Figura 1.4. Esquema en detalle para el parametro O estableciendo el 1 tipo predominante de suelo
y su correspondencia con el 2 indice de vulnerabilidad obtenido por el método GOD
Fuente: Foster et al., 2002

1.3 Método SINTACS

El método SINTACS evalua la vulnerabilidad vertical empleando siete parametros:

S = Profundidad del nivel estatico

| = Recarga neta

N = Atenuacién o efecto de auto-depuracion de la zona no saturada
T = Atenuacion del tipo de suelo

A = Caracteristicas hidrogeoldgicas del acuifero

C = Conductividad hidraulica del acuifero

S = Pendiente topografica

Cada uno de estos elementos (r) es mapeado y se clasifica en intervalos de 1 a
10, los cuales se designan en funcidon de su impacto contaminante. Los pesos
asignados (w) a cada elemento (r) se establecen para balancear la importancia de
cada elemento y van de 1 a 5. Al final, el proceso proporciona un indice de
vulnerabilidad (lv) como resultado de la suma de los siete elementos.

Iv = SrSw+Irlw+NrNw+TrTw+ArAw+CrCw+SrSw (1.2)

Los pesos de cada factor dependen del tipo de acuifero que se trate (Normal,
Carstico, Medio fracturado, Severo y Seepage). Los valores de los indices varian
entre 23 y 260, con grados de vulnerabilidad de muy bajo a muy elevado. Valores
altos de la suma representan un alto potencial de contaminacion del agua
subterranea o un cierto grado de vulnerabilidad del acuifero.
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1.3.1 Profundidad del nivel estatico (S)

La profundidad del nivel estatico, es la distancia que hay del nivel del terreno a la
superficie del agua en el subsuelo (nivel freatico). El método SINTACS considera
profundidades entre 0 y 100 m. La obtencion del rango del parametro se basa en
los lineamientos establecidos por el método como se muestra en la Figura 1.5.

Puntiacian

10
o

s =

0 10 20 30 40 o il L 8 o0 100

= o= Ry W 4 & =d

Intarvala de valamas (m)

Figura 1.5. Profundidad del nivel freatico
Fuente: Civita y De Maio, 2000

Es importante mencionar que en México se alcanzan profundidades hasta 150 m,
lo que implica un re-escalamiento para obtener una mejor representacion de este
parametro. El re-escalamiento se debe efectuar considerando el tipo de acuifero y
que un gran espesor de la zona vadosa se puede asociar a una moderada o baja
vulnerabilidad. Marisco et al. (2004) encontré que el parametro S, en acuiferos
carsticos, no presenta efecto alguno al reducir el nivel freatico por la presencia de
cuevas. A falta de datos, la curva de la Figura 1.5 para profundidades mayores de
100 m puede considerarse con poca variacion y la puntuacién estara entre 0-1.

1.3.2 Recarga neta o Infiltracion (In)

Este parametro tiene un papel significante en la evaluacién de la vulnerabilidad
debido a que se arrastran hacia el subsuelo los contaminantes superficiales, los
cuales se diluyen primeramente en la zona no saturada y, posteriormente, en la
zona saturada.
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El célculo de la recarga requiere de datos climatolégicos como: precipitacion,
temperatura, radiacion solar. La temperatura y radiacion solar son necesarias para
estimar las pérdidas de agua en la atmdsfera por evapotranspiracion, asi tener
una idea de la cantidad de agua precipitada disponible para ser infiltrada o
precipitacion efectiva (Aller et al., 1985; Civita y De Maio, 1997).

In = Pm-ET (mm-afio™") (1.3)

Donde In es la recarga neta (mm), P es la precipitacién media anual (mm) y ET es
la evapotranspiracion real anual (mm). La evapotranspiracion real se puede
calcular con la ecuacién de Turc (en Civita y De Maio, 1997), la cual esta en
funcién de la temperatura y la precipitacion (ec. 1.4). Es importante mencionar que
la ecuacion de Turc es una forma empirica que se ha empleado para conocer el
valor de ET real (Er) en una cuenca determinada.

(1.4)

Donde el parametro L depende de la temperatura media anual (T) y se evalua
mediante la ecuacion:

L = 300 + 25*T, + 0.05*T¢ (1.5)

La temperatura media anual, T, se calcula mediante (Aller et al., 1985; Civita y De
Maio, 1997):

> Pm*Tm

D Pm

_T;:
(1.6)

Donde Pm es la precipitacion media mensual (mm) y Tm la temperatura media
mensual. (°C).

En areas agricolas se utiliza la variante de la Infiltracion (ec. 1.7), la cual se basa
en el calculo del coeficiente potencial, Cp (Fig. 1.6a), la disponibilidad de agua, D
(ec. 1.3), y el excedente promedio del riego, Exr (dato proporcionado por la



15

Comision Nacional del Agua, CONAGUA). El valor obtenido de | se proyecta en la
grafica de la Figura 1.6b, y se obtiene el valor de infiltracion.

| = Cp*(D+Exr) (1.7)

Donde, D = Agua Disponible (ver ecuaciéon 1.3) y Exr es el excedente de riego
promedio.

a )C'omplejos Hidrogeologicos

Aluviones gruesos ’J—‘—‘—
§ _ [ 1
Calizas carstificadas ’—‘—‘—
: \ b)
Calizas fisuradas I ! ‘
T Puntaje
Dolomias fisuradas [_'j
Aluviones de medio a fino | 9 s m—
~ . 4/
Complejos arenosos i /
Arenas, conglomerados = 4
Voleanicas intrusivas fisuradas B I /
Secuencias de flysch ’1—‘——‘
Voleanicas extrusivas fisuradas . /
Arcillas, margas o //
Morrenas gruesas = 1
! .
Morrenas medias a finas
Rango de Valores (mm/a)
Areillas limos [ |
T
Piroclasticos I
Metamorficas fisuradas ‘ ‘

0 01 0203 04 0506 0708 09 1

Coeficiente de Infiltracion Potencial ¥

Figura 1.6. a) Coeficiente de Infiltracién Potencial y b) Infiltracion, mm-afio”’
Fuente: Civita y De Maio, 1997 y 2000

La recarga por excedente de riego es un parametro importante que incluye las
perdidas en los canales de distribucidn. En general, es una recarga localizada que
implica un movimiento horizontal del agua antes de que se dé el proceso de
recarga (Lerner et al., 1990). Adicionalmente, en el proceso de recarga se debe
tomar en cuenta la contaminacion del agua subterranea por fuentes difusas (no
puntuales) ya que se modifican sus condiciones hidrogeoquimicas. En particular,
en zonas agricolas se tiene contaminacion por fertilizantes (organicos e
inorganicos) compuestos por nitratos, amoniaco, cloruros, fosfatos, sodio, potasio;
patdogeneos fecales; salinidad; pesticidas en particular aldrinas, atrazinas y
fungicidas (Kovalesky et al., 2004).
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1.3.3 Efecto de atenuacion de la zona no saturada (N)

De acuerdo con Sappa y Vitale (2001), en la zona no saturada tienen lugar
procesos fisicos y quimicos que llevan a buscar la atenuacion del contaminante.
Por ello la capacidad de atenuacion debe ser evaluada en términos de las
caracteristicas hidrogeoldgicas como la textura, composicion mineral, tamafo del
grano, fracturas, desarrollos karsticos (si aplican) como se muestra en la Figura
1.7.

Linidades hidrolégicas

Aliones Moiod y grussos
Calizss fachradss |
Dodomitas fraciwadas F—E— N
Ahviones madio-finos

Comple|0s Senaos

Areniacas y conglomearados

Rincas ph a5 fisurads —
Sanuancis turbidica e =t

Riota voleanics faurads
WMerga y anglita H—
Momenas modas y orussas

Momena media-iing ———
Arcilla, Bmoa y furhas =i
Riocas prodssticss e
Rioczs metamérficas fimradas < P ——
1 2 J 4 o i 7 H 4 10
Puntuation

Figura 1.7. Capacidad de atenuacion de la zona no saturada.
Fuente: Civita y De Maio, 2000

Los datos requeridos generalmente provienen de pozos de agua y barrenos
mineros. Es importante contar con datos de coordenadas geograficas, datos de
profundidad, diametro del pozo, uso, profundidad del nivel estatico y descripciones
de los cortes litolégicos. Esta informacion se obtiene considerando el peso medio
del puntaje asociado con la columna base de la cual esta formada el espesor de la
zona no saturada y que puede consistir de diferentes unidades litologicas.

Para el calculo de la zona vadosa con variaciones litolégicas verticales se utiliza
los cortes litologicos; asi como, la profundidad del nivel estatico. Aplicando la
formula (Leonards, 1962; Civita y De Maio, 1997).

N = > bi"ji/3 b (1.8)

donde:
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N = Valor de la zona vadosa, la media ponderada del sitio.
bi = Representa el valor del espeso de la capa
ji = Representa el valor asignado de acuerdo al tipo del material

El valor de b; se obtiene con la profundidad del nivel estatico en el sitio y la
descripcion de los cortes litologicos.

Asimismo, se deben considerar la densidad y forma y encontrar la puntuacién que
mejor se adapte a ellos, teniendo como base las unidades reportadas por Civita y
De Maio (2000).

1.3.4 Atenuacion por tipo de suelo (T)

El movimiento de agua y contaminantes a través de la zona no saturada depende
de las caracteristicas de textura del suelo, donde en muchos casos el contenido
de la arcilla esta presente. Este tipo de informacion se puede obtener de cartas
edafologicas (INEGI). Otro método alternativo indirecto es la percepcién remota,
ya que al conocer el tipo de suelo se pueden resaltar algunos de sus compuestos
y con sus respectivas firmas espectrales se diferencian.

La Figura 1.8 muestra el intervalo propuesto en el método en funcion de la textura
del suelo.

Texturas

Celgado o susents -
Grava limpia
Arena limgpis —
Arznoso =y
Turba - ==
Arcilla arenosa —
Franco arenoso —
Franco arencso-limoso o
Franco —
Franco limoso e
Franco limoso-arcilloso P—
Franco arcilloso —
Areno limoso -_—

e

3

Susky humi fico
Aurcillo _

4 5 6 7 8 8 10
Puntuacidn

Figura 1.8. Efectos de migracion de los suelos
Fuente: Civita y De Maio, 2000
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Es importante mencionar que pese a considerar diferentes texturas de suelo, es
posible que los mapas de suelo para un sitio en especifico difieran de la Fig 1.8.
En ese caso se deberan establecer la composicion quimica y la conductividad
hidraulica para cada asociacion de suelos presente, y en funcién de ello definir
una nueva puntuacion siguiendo la Fig. 1.8 como referencia.

1.3.5 Caracteristicas hidrogeoldgicas del acuifero (A)

Las propiedades hidrogeoldgicas de los acuiferos describen los procesos que
tienen lugar por debajo del nivel piezométrico cuando un contaminante se mezcla
con el agua subterranea después de perder una pequefia o significativa parte de
su concentracion original al viajar a través del suelo y la zona no saturada. Estos
procesos incluyen: dispersion molecular y cinematica, dilucion, sorcién y
reacciones quimicas entre la roca y los contaminantes. Los valores establecidos
por el método se muestran en la Figura 1.9.

Linidades hidroldgicas

ARRSONE S MIXIOS ¥ QRUSS0S J —
(alzas Hansificadas 4

Calizas igradas | N
Diobomias fswradas . N T T—
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Arenliscas, conglomerados - ; ;
Rocas plultnicas fiauradas ! — |
Secuend a hebadiica -
Rioca volcinica fisuwrads . —— s — 1
Mangas y arcilas  e—
Er——

WMomenas mpiss v gnussss
yfinss

Moamenas madkas -

Arolss, Bmos y wWhe o=}
Rocas pioclasiicas |

Rocas metambricas fimwadas

i & B & 5 B o B & 10
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Figura 1.9. Caracteristicas hidrogeoldgicas del acuifero
Fuente: Civita y De Maio, 2000

La identificacion de las diferentes unidades hidrogeoldgicas es obtenida de cortes
litolégicos, secciones geologicas y mapas geoldgicos.

1.3.6 Conductividad hidraulica del acuifero (C)

Este parametro representa la capacidad de movilidad del agua subterranea en
medio saturado, esto es, el potencial de movilidad del contaminante transportado,
el cual tiene una densidad y viscosidad similar al agua subterranea. Este
parametro es crucial ya que define el gradiente hidraulico y el flujo de agua
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subterranea a través de secciones siendo igual al rendimiento unitario del acuifero
y a la velocidad de flujo hacia la superficie favoreciendo al riesgo a la
contaminacion.

Los valores obtenidos se normalizan a un rango de 0 a 1. Aplicando la férmula de
la ecuacion 1.9. Posteriormente se suma con los valores de la puntuacion de la
conductividad hidraulica.

Puntuacion
10

{d }

o=

= kI W 4 R @ o~

-10 -8 -8 -r -6 -5 -4 -3 -2 -1
Intervalo de valomes (1E mis)

Figura 1.10. Conductividad hidraulica
Fuente: Civita y De Maio, 2000

Este tipo de informacion se obtiene principalmente de las pruebas de bombeo y
permeabilidad que pueden ser consultadas en estudios previos. Para este trabajo
se considera un agregado mas, la densidad de lineamientos (grado de
permeabilidad km/kmz) a partir de su identificacibn empleando imagenes de
satélite Landsat (pancromaticas y opticas). El trazo de los lineamientos (rios,
estructuras geoldgicas y rasgos geomorfoldgicas), se cuantifica a partir del
método de Guerasimov (1970, en Silva et al., 2010) donde se divide el valle en
cuadrantes de 2x2 kmz, con el fin de darle un peso mas a la conductividad en
funcion de la permeabilidad del terreno.

p=2li/ak (1.9)
Donde:
p = Densidad de lineamientos
li = Sumatoria de la longitud de los lineamientos en cada cuadrante
ax = Area de cada cuadrante
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1.3.7 Pendiente topografica (S)

Este parametro define la cantidad de escurrimiento producido, la tasa de
precipitacion y la velocidad de desplazamiento del agua sobre una superficie.
Valores altos se registran principalmente en las zonas de recarga. Aunque, la
importancia de identificar zonas no relacionadas con las areas de recarga, se
fundamenta en que son delimitadas por las fuentes potenciales de contaminacion.

Hasta hace algunos afos la obtencion de este parametro era dificil de obtener; sin
embargo, el uso de modelos digitales del terreno y los SIG han facilitado su
estimacion. El intervalo proporcionado para el parametro se muestra en la Figura
1.11.

Intervaly de vakomes (M)

0-2|
3-4=
5-6
7-9|
10- 12|
13- 15}
16- 18}

19-21 |
22-25/
28-30

Figura 1.11. Pendiente
Fuente: Civita y De Maio, 2000

Punluacion

La pendiente se consider6 por Civita y De Maio (2000) como un factor genérico
del tipo de suelo y espesor que indirectamente afecta el potencial de atenuacién
del sistema hidrogeolégico

1.3.8 Normalizacién de la vulnerabilidad

El indice de vulnerabilidad esta en funciéon del puntaje de los siete parametros
siendo multiplicados por un peso (ver ec. 1.2). Puesto que los valores del indice
van de 23 a 260 puntos, se ha propuesto la normalizacion en términos de la
puntuacion porcentualizada, de manera que se manejen grados de vulnerabilidad
en una escala de 0 - 100 (ver Fig. 1.12) (Civita y De Maio, 1997):
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Donde:
Ivn indice normalizado
Iv indice antes del proceso de normalizacion

Ivmax  indice maximo observado dado por el método
IVmin indice minimo observado dado por el método

La ec. 1.10 puede aplicarse a cualquier método, en este caso se aplicé al indice
de SINTACTS.
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Alto
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Muy Extremo

LTI
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Figura 1.12. Grados de vulnerabilidad porcentualizados para el indice SINCTACS
Fuente: Sappa y Vitale, 2001
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CAPITULO 2. PERCEPCION REMOTA Y SISTEMAS DE INFORMACION
GEOGRAFICA

Este capitulo presenta de manera breve los principios basicos sobre los cuales se
basa la percepcion remota y los sistemas de informacion geografica para asi
identificar algunas de las aplicaciones en el area de la geologia y funciones que
permiten identificar los elementos de interés; por ejemplo, la identificacion de
lineamientos para hallar fallas geoldgicas.

2.1 Percepcién Remota

Los métodos de percepcion remota (PR) se basan en el uso de imagenes
adquiridas por un sensor, como camaras aéreas, escaner o radar, las cuales son
una representacion acotada del mundo real. Diferentes definiciones se han dado
entre las cuales se mencionan dos de ellas:

PR es la ciencia de adquirir, procesar e interpretar imagenes que registran la
interaccion entre la energia electromagnética y los objetos en la supefficie
(Sabins, 1996).

PR es la ciencia y el arte de obtener informacion respecto de un objeto, area
o fenébmeno a través del analisis de los datos adquiridos por un instrumento
que no esta en contacto con el objeto, area o fenémeno bajo investigacion
(Lillesand, 2004).

Como se puede observar en las definiciones mostradas se monitorean aspectos
de la superficie mediante instrumentos que no estan en contacto directo con los
objetos medidos. Basicamente, por un sensor registra la energia electromagnética
reflejada y emitida por la superficie terrestre.

2.1.1 Energia electromagnética

Las propiedades de la energia electromagnética se explican por dos modelos (Fig
2.1):
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Campo Eléctrico

I\\I-- Longitud de onda (Distancia entre
———___ Picos sucesivos)

Distancia
Campo Magnético

———
€

Velocidad de la luz
f=Frecuencia (Ndmero de ciclos por
segundo pasando en un punto fijo)

Figura 2.1. Campos eléctrico y magnético

A. Modelo de Ondas, donde la energia electromagnética se propaga a través
del espacio en forma de ondas senoidales caracterizadas por campos
eléctricos y magnéticos, perpendiculares entre si y a una temperatura mayor
al cero absoluto (0 K). En ambos campos, la propagacion en el espacio se
realiza a la velocidad de la luz.

c = A-v (2.1)

Donde A es la longitud de onda y se define como la distancia entre dos crestas
sucesivas. La longitud de onda se mide en unidades de longitud (ej. metros,
manometros o micrometros). v es la frecuencia, esto es, el numero de ciclos de
una onda que pasa por un punto fijo sobre un periodo de tiempo especifico. La
frecuencia se mide en Hertz (Hz) que equivalente a un ciclo por segundo. La
velocidad de la luz, ¢ es 3x10® m's™.

La mayoria de las caracteristicas de la energia electromagnética se describe
usando el modelo de onda; sin embargo, en ocasiones resulta mejor explicar la
energia electromagnética en funcién de las unidades discretas, llamadas fotones,
que la componen.

B. Teoria de particulas. La cantidad de energia de un fotén para una longitud de
onda dada se define como

Q = hwv (2.2)

Donde Q es la energia del fotén (J), h es la constante de Planck (6.6262x107%* J-s)
y v es la frecuencia (Hz). De esta manera, entre mayor sea la longitud de onda,
menor es el contenido de energia.
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Ambas teorias se pueden relacionar resolviendo la ecuacién 2.1 para v y
sustituyéndola en 2.2

Q - h (2.3)

c

A
Dado que todos los objetos con temperatura absoluta mayor de cero, irradian
energia electromagnética debido a la agitacion molecular, lo mismo que el Sol, la
energia se desplaza en forma de ondas. La relacion de la energia
electromagnética y la temperatura se explica mediante el concepto de cuerpo
negro, el cual se considera absorbe toda la energia electromagnética incidente y
emite la maxima radiacion a una temperatura y longitud de onda dada. De acuerdo
con la ley de Planck, un cuerpo negro se describe en funcion de la temperatura
termodinamica y la longitud de onda:

My, = (#_}}) (2.4)

donde:

Mg, Emitancia radiativa
Constante de Planck [6.626 x 10-34 W-s?]
Constante de Boltzmann [1.38 x10-23 W-s*K™]
Velocidad de la luz [m]
Longitud de onda [m]
Temperatura absoluta [K]

- >0 X =

La absortividad (o) de un cuerpo es una expresion de su habilidad para absorber
energia radiante y la emisividad (¢) es una caracteristica inherente de un objeto o
cuerpo. La ley de Kirchhoff define la emisividad de un cuerpo gris como la relacion
entre la emitancia del cuerpo gris (M) entre la emitancia de un cuerpo negro (Mg)
a una temperatura dada:

&= (2.5)

El valor de € es 0 a 1; donde 1 representa la emisividad de un cuerpo negroy O la
de un cuerpo blanco que refleja al 100% la energia electromagnética.
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La teoria del cuerpo negro permite evaluar la energia radiante emitida por un
cuerpo en la superficie como o = & cuyo valor maximo es 1. Sin embargo, los
cuerpos reales presentan o # g, excepto los cuerpos grises donde e=a pero con
valores menores de 1, y los cuerpos opacos donde ¢ y a estan en funcion de la
capa superficial (Barrett y Curtis, 1999; Lillesand y Kiefer, 1994).

La relacién entre la temperatura (T) y la radiacioén total emitida (Mg) por unidad de
superficie en un tiempo dado se establece mediante la ley de Stefan-Boltzmann:

Mg =oT* (2.6)

Donde Mg se expresa en W-cm™, T es la temperatura absoluta (K) y o es la
constante de Stefan-Boltzmann que es igual a 5.6697 10° W-m?%K™. La ley de
Stefan-Boltzmann implica que la radiacion emitida por unidad de area de un
cuerpo negro caliente es mayor que la proveniente de un cuerpo negro frio. La
Figura 2.2 muestra la energia emitida por longitud de onda, donde se observa que
a mayor temperatura mayor contribucién de longitudes de onda corta y viceversa.

Banda de energia visible

Curva de radiacion de un cuerpo negro
a la temperatura solar

8000 K

Curva de radisnciz espectral de
un cuenpd negre a la temperatura
de la tierra

adistiva espectral, M

Cig T

Emitan

100 m

Figura 2.2. Curvas de radiacion de un cuerpo negro basada en la Ley de Stefan -
Boltzmann
Fuente: Chuvieco, 2000
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Finalmente, la Ley de desplazamiento de Wien define la asociacién entre la
temperatura de un cuerpo negro y la longitud de onda de la radiacion emitida, de
acuerdo con:

©2897.8
T

A (2.7)

Donde T es la temperatura en Kelvin (K). Con esta ley se puede seleccionar la
banda mas util para identificar un objeto a una temperatura dada. Esta ecuacion
implica que la conversién de longitudes de onda de mayores a menores, hacen
que la temperatura de un cuerpo negro se incremente. En otras palabras, el
incremento de la temperatura de superficie cambia la energia electromagnética de
un cuerpo negro hacia longitudes de onda menores (mayores frecuencias), o que
resulta en cambios de color (Dlzglin y Demirel, 2011). La ley de Wien tiene gran
relevancia en la seleccion de las bandas para detectar un objeto a una
temperatura dada (Fig. 2.3).

El uso de las ecuaciones 2.3 a 2.7 permite identificar radiadores de difusion
ideales (radiadores Lambertianos) y establecer la relacién entre la radiancia
espectral L,, y la exitancia espectral M,. L, (Wm™?sr:um™) se define como el flujo
de energia radiante por unidad de tiempo que atraviesa una unidad de area en un
cono definido por una unidad de angulo sélido (esteredian, sr) (Schultz y Engman
2000). La ecuacion final para ejemplificar esta relacion es:

L/qy:M/l'ﬂ'_l (28)
Si el material no presenta cambios, la emisividad ¢ () depende menos de la
temperatura que de la geometria de observacion.
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Figura 2.3. Curva de emitancia solar
Fuente: Chuvieco, 2002

2.1.2 Espectro electromagnético

El espectro electromagnético es el conjunto de ondas electromagnéticas (1) en
funcién de la longitud de onda, definida por la velocidad de la luz y la frecuencia.
La percepcion remota (PR) opera en diferentes regiones del espectro, la parte
Optica del espectro se considera como aquella donde los fendmenos de reflexion y
refraccion se usan para definir la radiacion. El intervalo 6ptico comprende desde
los rayos X (0.02 um) y pasa por la region del visible incluyendo el infrarrojo lejano
(1000 pum). La porcion ultravioleta (UV) tiene longitudes de onda mas pequefias
(Kerle et al., 2004) Las regiones de longitud de onda mas usadas en PR para la
observacion de la Tierra son: microondas, Infrarrojo y luz visible. La region del
visible, VIS, ocupa una porcion pequefia del espectro y se asocia con la luz y el
concepto de percepcion del color donde el azul (0.4 a 0.5 ym), verde (0.5 a 0.6
pMm) y rojo (0.6 a 0.7um) son los colores primarios. El espectro del infrarrojo cubre
la region del cercano (IRC 0.7 a 1.3 ym), medio (IRM 1.3 a 3 um) y lejano o
térmico (IRL 3 a 5 ym y 8 a 14 ym) (Bhatta, 2008). La Figura 2.4 muestra el
espectro electromagnético.
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Figura 2.4. Espectro electromagnético
2.1.3 Adquisicion de datos usando percepcion remota

Una manera simple de entender el proceso y los componentes necesarios que
intervienen en la PR es determinar su funcion individual en el sistema. Lillesand y
Kiefer (1994) propusieron identificar los procesos para adquirir datos y los
procesos para analizar los datos, asi como sus componentes. De esta manera, los
principales elementos para adquirir datos son los siguientes (Fig. 2.5):

e Fuente de energia que en caso de imagenes Opticas es el sol, fuente de
energia natural, y en imagenes de microondas es una fuente artificial.

e Transmision de la energia en la atmosfera es el medio que sigue la energia
electromagnética desde la fuente hasta al objeto y de reversa.

e Objeto es el que recibe la energia electromagnética, el cual puede estar
reflejando, absorbiendo o transmitiendo la energia, segun sean sus
propiedades. Por ejemplo diferentes tipos de vegetacion, cuerpos de agua,
rocas, suelos y zonas urbanas en la superficie terrestre.

e Sensor, es el instrumento que recibe la radiacién reflejada y lo graba en
formato numérico (archivo digital).

e Estacion receptora, sensor envia la informacién a la estacion donde la
informacion es almacenada y procesada dando una imagen de salida.
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Figura 2.5. Ay D= son las fuentes de emisién, B= es la trayectoria de la energia emitida,
C= los objetos que recibe la energia, E= satélites envian la informacion a las estaciones
receptoras, F= almacenamiento y procesamiento de la informacion G= imagen salida. Fuente:
CCRS/CCT, 2010

2.1.3.1 Fuente de energia

La PR se basa en la deteccion de la energia electromagnética reflejada o emitida
por un objeto, resultado de su interrelacién con fuentes de energia. Estas fuentes
de energia pueden ser naturales o artificiales. Cuando los sistemas crean su
propia energia, se denominan sistemas activos, mientras que cuando se basan en
una fuente externa son pasivos.

En PR, el sol es una de las fuentes de energia electromagnética gobernante y se
considera como un cuerpo negro. Esto implica, que la longitud de onda de la
energia emitida por los objetos (ej. rocas, suelo, bosques, océanos, edificios, etc.)
se asocia a la temperatura de los objetos en la superficie a través de la ley de
desplazamiento de Wien. Si la temperatura de la superficie terrestre (ej. suelo,
agua, vegetacion) es cercana a los 300K (27°C), la radiancia espectral maxima es
de 9.7 um, la cual corresponde a la region del infrarrojo térmico del espectro
electromagnético. Esta energia es registrada mediante radiometros o escaneres
(Barrett y Curtis, 1999; Dizgun y Demirel, 2011; Schultz y Engman 2000).

Otra fuente de radiacién comun son los propios sistemas de radar que cubren el
intervalo de longitud de onda de microondas. En los sistemas de radar activos, la
energia que se propagada hacia la superficie terrestre es generada por el sistema
mismo Yy la energia reflejada o emitida por los objetos en la superficie es medida
como la energia retrodispersada. La principal ventaja de los sistemas activos es
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que al tener una senal de iluminacién controlada pueden operar durante noche y
dia y no estan sujetos a la condicion de la atmdsfera.

2.1.3.2 Transmision de la energia en la atmdésfera

Un aspecto de gran interés es que independientemente de la naturaleza de la
fuente de energia, toda la radiacion detectada por los sensores remotos pasa a
una distancia dada denominada frayectoria de paso. Esta trayectoria puede variar
debido a las diferentes interacciones que tienen lugar en la atmdésfera, como la
presencia de algunos gases especificos de la atmésfera, los cuales afectan
selectivamente la cantidad de energia que es transmitida denominandose ventana
atmosférica. Engman and Gurney (1991) definen la ventana atmosférica como
aquella longitud de onda donde la atmdsfera tiene poco o ningun efecto en la
intensidad de la radiacion del Sol o en la radiacién reflejada desde la Tierra.

El efecto neto de la atmdsfera varia con las diferencias en la trayectoria de paso y
con la magnitud de la energia a ser detectada, las condiciones atmosféricas
presentes y la longitud de onda capturada. Dizgln y Demirel (2011) mencionan
que para un sensor portado en una aeronave, la trayectoria y la distancia de la
energia electromagnética viajando a través de la atmdsfera son insignificantes,
generando datos de alta calidad. No asi, cuando se consideran sensores portados
en plataformas satelitales, donde la energia pasa a través de toda la atmdsfera
(troposfera, etc.) y donde el efecto neto de la atmdsfera es significante. Cuando la
energia electromagnética debe viajar a través de la atmdsfera entera, los cambios
responden a tres efectos: dispersion, absorcidn y transmisién. La absorcion y la
dispersion son los principales efectos atmosféricos que estan presentes en la
trayectoria de paso y que atenuan la radiacion electromagnética. La Figura. 2.6
muestra una representacion esquematica de las diferentes interrelaciones que
tienen lugar durante el viaje de la energia electromagnética a través de la
atmosfera.

a) Dispersién es el cambio en la direccion de la energia. Esta redireccion tiene
lugar debido a la presencia de particulas o moléculas gaseosas. La cantidad de
dispersion depende de diversos factores como la radiacién de la longitud de onda,
densidad y tamafo de particulas y gases, y distancia de la radiacion viajando en
la atmdsfera. Para longitudes de onda en el visible, se tiene un efecto del 100%
para condiciones de nubosidad y 5 % para atmésferas claras. Tres tipos de
dispersion tienen lugar
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Dispersion de Rayleigh, ocurre cuando el tamafio (diametro) de las particulas
suspendidas en la atmdsfera son menores que la longitud de onda de la radiacién.
Algunos ejemplos son polvo y moléculas de nitrogeno (NOy) y oxigeno (O-). El
efecto de la dispersién de Rayleigh es inversamente proporcional a la cuarta
potencia de la longitud de onda: longitudes de onda pequefas son dispersadas
mas que longitudes de onda largas. En ausencia de particulas y dispersiones, el
cielo se veria negro. Durante el dia, los rayos del sol viajan a una distancia corta a
través de la atmdsfera, por lo que la dispersion de Rayleigh genera que el cielo se
vea azul debido a que es la longitud de onda mas pequefia que el ser humano
percibe. Durante el atardecer y anochecer, los rayos del sol viajan a una mayor
distancia antes de alcanzar la superficie terrestre, por lo que las longitudes de
onda pequenfas son dispersadas y solo llegan las longitudes largas observando un
cielo naranja o rojo.
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Figura 2.6. Interaccion de la energia electromagnética entre la atmdsfera y la superficie.
Fuente: Arnel, 2002

Dispersion de Mie, ocurre cuando la atmésfera contiene particulas
suspendidas que tienen aproximadamente el mismo tamarfo que la longitud
de onda del visible y cercano infrarrojo, como aerosoles que son una
mezcla de gases, vapor de agua, polvo, polen, humo, etc. Este tipo de
dispersion esta restringido a la atmoésfera baja (0-5 km) donde las
particulas de mayor tamafo predominan y dominan bajo condiciones de
nubosidad. Dado que todas las longitudes de onda del visible y cercano
infrarrojo son dispersadas, las nubes y niebla se observan blancas. La
dispersion de Mie influencia el espectro de la region cercana al ultravioleta
hasta el cercano infrarrojo teniendo un mayor efecto sobre las longitudes
de onda largas.
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Dispersion no-selectiva, tiene lugar cuando el tamafio de las particulas es
mucho mayor la longitud de onda de la radiacion. Particulas tipicas son
gotas de lluvia y polvo de mayor tamafo. Este tipo de dispersion es
independiente de la longitud de onda, donde todas las longitudes de onda
se pueden dispersar igualmente.

La dispersion de Rayleigh es el tipo mas importante de dispersién debido a que
causa distorsion de las caracteristicas espectrales de la luz reflejada cuando se
compara con mediciones realizadas en la superficie al sobreestimar las longitudes
de onda cortas. Por ejemplo, puede limitar una clasificacion exitosa al reducir el
contraste en las imagenes.

b) Absorcion implica la pérdida de energia a través de una sustancia o cuerpo
como los constituyentes (gases) atmosféricos. Los principales gases son ozono
(O3), didéxido de carbono (COy) y vapor de agua (H2O). La energia de radiaciéon
retenida por la sustancia o cuerpo es transformada en energia calorifica y re-
emitida a una longitud de onda mayor. En la superficie terrestre, la habilidad para
absorber esta energia calorifica esta determinada por la emisividad y es medida a
través de ventanas atmosféricas. El calor emitido de la superficie de la Tierra se
registra en ventanas de 3 a 5 ym y de 8 a 14 um mediante escaneres térmicos.
Escaneres multiespectrales miden simultaneamente multiples intervalos de
longitud de onda especificos, los cuales pueden ubicarse en varios puntos de la
region entre el visible y el infrarrojo térmico (Lillesand y Kiefer, 1994).

c) Transmisidén es la energia electromagnética directamente pasando a través de
una ventana atmosférica (Duzgun y Demirel, 2011). La habilidad de un objeto con
un cierto espesor para transmitir energia electromagnética se expresa por la
transmitancia cual se define como la relacion de la energia transmitida con
respecto a la energia incidente. Lillesand y Kiefer (1994) definieron la transmision
de la energia en cualquier medio como la relacion inversa del producto del
espesor de la capa y su coeficiente de extincidon, el cual combina los efectos de
absorcidén y dispersion por particulas. Esto es, al acumularse los efectos de
dispersion y absorcién, la transmitancia decrece.

2.1.3.3 Interaccion de la energia en la atmdsfera

La evaluacion de la energia incidente y su interaccion con el objetivo a ser
registrado es fundamental para determinar las caracteristicas de la superficie a
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través de la atmdsfera. De acuerdo con el principio de conservacion de la energia,
la energia incidente se divide en diferentes fracciones: reflejada, absorbida o
transmitida (Fig. 2.7).
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Figura 2.7. Procesos que tienen lugar cuando la energia electromagnética interactua con la
superficie terrestre

E/(A) = Ex()+E,(0)+E;() (2.9)
Donde:
Ei: energia incidente
Er: energia reflejada
Ea: energia absorbida
Er: energia transmitida

La cantidad de energia que se presenta en cada forma depende de las
caracteristicas del objeto en la superficie, de la longitud de onda de la energia
incidente y el angulo al cual el objeto en la superficie es iluminado por la fuente
(Duzgun y Demirel, 2011; Lillesand y Kiefer, 2000).

La reflexion se define como la redireccion de la luz después de golpear una
superficie opaca, asi la cantidad de reflexion depende de la rugosidad de la
superficie y la longitud de onda de la energia incidente. En general, la atmdsfera
se presentan dos tipos de reflexiones: por particulas y por superficies continuas
que pueden asociarse en la superficie a la textura del suelo y al mar,
respectivamente. La geometria del objeto por registrarse es importante y debe
considerarse la superficie misma y la orientacién que tiene el objeto, lo que define
el tipo de reflectores: especular y difuso (Fig. 2.9). Los reflectores especulares son
objetos semi-planos (con muy pequefas irregularidades) que actuan como
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espejos y el angulo con el que se refleja la energia es igual al angulo incidente
(retrodispersion). Los reflectores difusos presentan superficies rugosas que
reflejan uniformemente en todas direcciones. En una reflexion difusa perfecta
(caso ideal), toda la energia incidente se dispersa proporcionalmente en todas
direcciones. Otras superficies que pueden generar un reflectancia difusa se
denominan superficies lambertianas.

La mayoria de los objetos en la superficie terrestre presentan ambos tipos de
reflexion. La reflectancia difusa genera el color de los objetos registrados
(Lillesand y Kiefer, 2000) y la forma en que los objetos son vistos a diferentes
longitudes de onda (Dizgin y Demirel, 2011). Al final, las diferentes

contribuciones a la radiancia espectral reflejada, Er;, se muestra en la ecuacion.
2.10.

Egy = Lpy+Lyy +L,, (2.10)

donde:
Er,. : radiancia espectral total reflejada
L. : radiancia dispersada en la atmésfera en direccion del sensor
L, : radiancia que llega al objetivo en la superficie terrestre con reflectancia rs
L‘;,: radiancia reflejada de las aéreas adyacentes al objetivo

Para un analisis cuantitativo la reflectancia espectral de la superficie, rs,, 0 albedo,
es requerido pues representa la relacion entre la energia reflejada por el objeto
(Ls,) y la energia incidente sobre el objeto (E)).

nlg )
r - s 2.11
s/ Edir,\ + Edif A ( )

Donde L, es atenuada en la atmdsfera en un espesor éptico t,(0,%); de manera
que cuando llega al sensor se tiene

-1, (0,00
L., = L, exp{cgie)} (2.12)
T

Por lo general, los valores promedio de albedo (medidos en W-m'2) son usados
debido a que es un promedio de los factores de reflectancia en todas las bandas
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espectrales, ponderando por el flujo de energia radiante que llega a cada banda
(Irons et al., 1988).

2.1.3.4 Sensores

Una vez que se tiene en cuenta el efecto de las ventanas atmosféricas y los
intervalos del espectro involucrados, el sensor que registra la energia reflejada o
emitida debe elegirse cuidadosamente.

Los sensores detectan y registran la energia electromagnética reflejada, absorbida
o emitida de los objetos los cuales estan en linea de vista o en el campo de vista
instantaneo (IFOV, por sus siglas en inglés) en el sensor. La mayoria de los
sensores se basan en principios electro-6pticos y registran la energia reflejada en
varios intervalos del espectro electromagnético generando curvas de reflectancia
espectral de las diferentes cubiertas como agua, suelo, vegetacion, nieve y
desierto entre otros determinados por las diferentes propiedades de los objetos en
la superficie terrestre. El calor emitido por los objetos debido a la interaccién de la
energia electromagnética con los objetos en la superficie es percibido por
radiometros que registran la porcién del infrarrojo del espectro electromagnético.
La absorcion de la energia electromagnética es registrada por sensores usados en
estudios meteoroldgicos para detectar CO,, ozono y vapor de agua. La porcién de
microondas del espectro electromagnético permite la transmisién directa de la
energia por tanto los sensores activos como los radares proveen la deteccidén de
nubes y precipitacion; asi como, determinar diversas caracteristicas de la Tierra
como la rugosidad superficial, la humedad de suelo, etc.

Dado que energia electromagnética reflejada, absorbida y transmitida por los
objetos en la superficie terrestre varian en funcion del objeto y sus propiedades
superficiales; la percepcion remota provee informaciéon distinguiendo entre
diferentes caracteristicas; por ejemplo, empleando imagenes de radar activos se
observa la arena de una playa lisa, mientras que al emplear sensores Opticos la
misma arena se observa rugosa (Duzgun y Demirel, 2011).

Esta eleccion del sensor ademas de la interaccion energia y el objetivo requiere:
(1) sensitividad espectral

(2) presencia o ausencia de ventanas atmosféricas en los rangos de bandas
espectrales
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(3) Establecer la fuente, magnitud y composicion espectral de la energia
disponible en los rangos seleccionados

De acuerdo con estos tres puntos, se tienen los sensores mas empleados en
percepcion remota registrando longitudes de onda en: visible, infrarrojo, térmico y
microondas (Fig. 2.8). La mayoria de los sensores que registran la energia
reflejada son de tipo electro-6pticos, y esta equipado con un sistema de detectores
calibrados o filtros disefiados para seleccionar las longitudes de onda segun sea
Su caso.

Es importante diferenciar entre la energia que llega a la superficie, energia
incidente, como la irradiancia, de la energia que sale del sistema o energia
reflejada como radiancia. Ambas irradiancia y radiancia se expresan en W-m™?-sr™,
Asi, los sensores registran la cantidad de radiacion como la cantidad de energia
que es convertida en bits en funcion de la respuesta recibida de la superficie.

Las mediciones de la energia electromagnética se realizan por sensores portados
a una plataforma estatica o en movimiento. Una plataforma es un vehiculo usado
para una actividad particular o proposito o para transportar equipos e
instrumentos.

Figura 2.8. Campo instantaneo a la vista (CIV).
Fuente: Lira, 2010

Los sensores pueden dividirse en dos grupos sensores pasivos Yy sensores
activos. Los primeros dependen de una fuente externa como el Sol, o incluso en
algunos casos la Tierra. El espectro que cubren va desde 1 picometro (rayos
gama) hasta 1 m (microondas). Los sensores activos cuentan con su propia fuente
de energia. Las mediciones por sensores activos no dependen de las condiciones
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de iluminacion por lo que son mas controlables e incluye el intervalo de radar
(deteccion y alcance de ondas de radio), lidar (deteccion y alcance de luz) y sonar
(navegacion del sonido) (ITC, 2004).

La Tabla 2.1 muestra diferentes categorias de los instrumentos portados en los
satélites, su regidn espectral y su principal aplicacion (Schultz y Engman, 2000).
La ventaja de estar en aeronaves, comparado con satélites, es la capacidad para
producir imagenes con una resolucion espacial alta (20 cm o menos). La
desventaja es que cubren un area pequefia y el costo es alto, lo contrario de
algunos sensores portados en satélites los cuales tienen una extensa cobertura y
se pueden conseguir a un precio relativamente econdmico. En general, los
satélites en orbitas altas proveen datos con una baja resolucion espacial (1 km
tamano de pixel), como es el caso de MODIS, NOAA, GOES. Satélites con
resolucion media (20-30 m tamarfio de pixel) son Landsat y ASTER y de resolucion
alta (>10 m tamaro de pixel) como SPOT, IKONOS o QuickBird.

La seleccién del tipo de resolucion espectral y espacial debera estar ligada a la
resolucidon espectral que se busque, y ambas en funcion del tipo de objetivo que
se persiga en el analisis de la superficie terrestre (Shultz y Engman, 2000). Por lo
que la combinacion sensor-plataforma es un factor determinante del tipo de
informacion registrada. Las plataformas fijas se emplean para obtener informacién
detallada de areas muy pequenas de la superficie terrestre. La informacion
disponible es altamente precisa y de buena calidad al estar libres o casi libres de
las interacciones con la atmésfera.

Las principales plataformas en movimiento son las aeronaves y satélites. Las
aeronaves incluyen aviones, helicopteros, globos, cometas, vehiculos ligeros no
tripulados, etc. Dependiendo de la plataforma vy el sensor, las observaciones se
pueden lograr a altitudes menores de 100 m y hasta 40 km.

Algunos de los satélites usados para observaciones terrestres se encuentran en
orbitas entre 150 y 36,000 km de altitud. La seleccién del tipo de plataforma
debera responder a los objetivos que se persigan, en particular, si se requieren
observaciones continuas de areas extensas o bien observaciones puntuales de
pequenas areas.

Las plataformas disponibles se encuentran en funcion de su 6rbita y se clasifican
en dos tipos principales (Chuvieco, 2002):
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Tabla 2.1. Categorias de sensores observando la superficie terrestre portados

en satélites
Tipo de Region Resolucié o L
n Principal aplicacion
Instrumento espectral .
Horizontal
Camara fotografica | VIS 3-10m Mapeo de la superficie
ESC"’.‘”er VIS, SIR 6-80 m Mapeo de la superficie
multiespectral
Escéaner .
multiespectral VIS 1-20 m Mapeo topografico
Espectrémetro VIS, SIR 0.25-1 km ;/geg:tamon, geologia,
Escaner de VIS, SIR, Superficie terrestre,
. . 0.5-5 km

resolucion media TIR nubes
Lidar Atmosférico | Active IR 0.1-1km | Fropiedades

atmosféricas
Radiémetro ¥:I:S{ SIR, 20-200 km Balance de radiacion
Sonar Atmosférico TIR, MW 10-100 km | Perfiles atmosféricos
Sonar Limb TIR, MW > 300 km Gases traza atmosféricos
Radiometro de MW 10-100 km | Tierra, océano, atmédsfera
escaneo MW
Imagenes de Radar | Active MW 10-30 km Tierra, océanos, nieve
Escatometro Active MW 25-50 km VeIomdac,i del viento

sobre océanos
Radar nubes/lluvia | Active MW 5 km Nubes, precipitacion
Altimetro Active MW | 1-5 km Océanos y topografia de

nieve
VIS: Visible, Infrarrojo; SIR: Solar; TIR: Térmico; y MW: Microondas

Geosincronicos o Geoestacionarios: se encuentran colocados en orbitas
muy alejadas (36 000 Km) lo que permite sincronizar al movimiento de la
tierra y moverse en la misma direccion, son capaces de registrar areas de
cobertura (1/3 de la superficie de la tierra) cada 30 minutos y observando
siempre la misma zona. Su desventaja son algunas dificultades técnicas
debido a la érbita alta y la cobertura en los polos reducida. Su principal uso
son las telecomunicaciones y la climatologia (Chuvieco, 2002). En estos se
encuentran los satélites Meteosat, GOMS, Insat o GOES. Por ejemplo, la
resolucidon espacial de Meteosat en su banda 1 es de 2.5 Km. x 2.5 Km. y
en sus bandas 2y 3 de 5.0 Km. x 5.0 Km.

Heliosincrénicos: se encuentran colocados en orbitas cercanas con una
inclinacion entre 98 y 99 grados. Pasa por el ecuador al mismo tiempo solar
cada dia, lo que lo hace util para analisis comparativos de datos
multitemporales (Chuvieco, 2002). Este tipo de plataformas tienen la
facilidad tecnoldgica y econdmica para obtener un desempefio adecuado
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de los sensores, pero su area de cobertura es baja y existe una pérdida de
datos por efectos climatolégicos (ej. nubosidad). Las plataformas que se
encuentran entre este tipo de satélites son: LANDSAT, TERRA, SPOT e
IRS.

2.1.3.5 Formato de las imagenes

La informacién registrada por lo sensores se puede proporcionar en formato
analogo (fotografia aérea) y digital (imagenes de satélite). Datos digitales pueden
ser registrados en una pelicula fotografica para obtener datos analogos, o bien los
datos analogos pueden ser transformados en digitales usando escaneres. El
término de imagen se asocia a datos en una fotografia, por lo que se cuenta con
datos analdgicos y digitales al mismo tiempo; sin embargo, las imagenes no
siempre son fotografias, en especial cuando se trata de sensores infrarrojos.

Para extraer informacion util se deben emplear técnicas de pre-procesamiento. La
conversion de datos digitales a datos analdgicos se basa en la separabilidad de
los valores medidos de reflectancia en incrementos binarios. Los detectores de los
satélites registran la cantidad de energia reflejada en bits y se representan por
pixeles (picture element, en inglés) donde el rango de valores va de 0 a 255 (8
bits) representando 255 la brillantez y 0 los pixeles obscuros (Lira y Maletti, 2002).

La calidad de la imagen estarda determinada, en primer lugar, por las
caracteristicas del sistema sensor-plataforma. Basicamente, una imagen se
caracteriza por la informacién que proporcionan:

e Espacial, se define en funcion del tamafio del pixel y el area que cubre, lo
que representara el objeto en la superficie.
e Espectral, refiere a las longitudes de onda a las cuales es sensible el
sensor y que serviran para definir un objeto y sus alrededores
e Radiométrica, incluye a los niveles de energia medidos por el sensor, y
e Temporal al tiempo de adquisicidn
Las caracteristicas espaciales y espectrales deben ademas definirse en funcion
por la cobertura y su resolucion que es el menor tamano fisico en la superficie y el
menor intervalo del espectro que pueden registrar, respectivamente. Cuando un
intervalo del espectro electromagnético es registrado en una imagen la cual tiene
diferentes tonalidades de grises se denominan pancromaticas. Otros sensores



40

pueden registrar varios intervalos del espectro proporcionando un conjunto de
imagenes, las cuales son multiespectrales.

2.2 Sistema de Informacién Geografica (SIG)

Folger (2009) define al SIG como un sistema a través del cual se puede capturar,
almacenar, analizar (manejar, procesar, integrar) y desplegar informacion
geocientifica referida a un espacio.

Aunque existen sistemas (software) que integran todas las funciones de un SIG,
es necesario conocer la manera en que los datos son compilados, las rutinas
necesarias para organizarlos y como se modifican los programas para satisfacer
las necesidades de un proyecto. Asi, la infraestructura (hardware) basica para un
SIG debera considerar que hospedara al software propio del SIG pero ademas
debera contar con la capacidad requerida para el almacenamiento vy
procesamiento de la informacién y los programas para ello. Por lo anterior, se
debe contemplar el uso del sentido comun, asi como de capacidades
(infraestructura) que contribuyan a lograr una inter-operatividad. Esta misma inter-
operatividad puede ser llevada a la Web a través de visualizadores los cuales
facilitan el desarrollo y uso de la informacion geoespacial (Bernhardsen, 1999;
Demers, 2004) como se muestra en la figura. 2.9.

De esta manera, un SIG es un sistema basado en un sistema computacional que
permite el estudio de fendmenos naturales y antropogénicos que tengan un
comportamiento explicitd en el espacio. Diferentes campos de investigacion han
empleado este tipo de herramientas como: ciencias del suelo, manejo de
agricultura, fuentes de agua y bosques, planeacion urbana, geologia, exploracion
mineral, catastro y monitoreo ambiental.

Los datos geograficos se analizan en tres etapas:

e Preparacion y entrada. Es la etapa inicial donde los datos para estudiar
un fenémeno son colectados y preparados para ingresarlos al sistema

e Andlisis. La etapa intermedia en la cual los datos colectados se revisan
cuidadosamente y se cruzan para obtener informacion util.

e Presentacion. La etapa final en la cual los resultados iniciales son
presentados en una manera apropiada segun el fendmeno estudiado.
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Datos espaciales o datos geoespaciales son aquellos que contienen valores
posicionales relativos a la superficie de la Tierra o estan georeferenciados. A
diferencia de informacién que refiere a la interpretacién de los datos espaciales.
Los datos al ser preparados para prestar conocimiento sobre un fenémeno se
agrupan en bases de datos, las cuales deben contener los datos bajo formatos
especificos. Dichos formatos son conocidos como metadatos, los cuales se rigen
por la Internacional Standard Organizacion (1SO).

Datos
espaciales §

Herramientas de computacion Aplicaciones especificas /
hardware / software toma de decisiones

con base en objetivos

Figura. 2.9. Componentes del Sistema de Informacion Geografica

Al estar la descripcion completa de un fendmeno en funcién de los elementos que
se tienen para caracterizarlo. El espacio geografico puede contener un fendmeno
que tiene un valor en una region o bien una localidad. En general, en el campo
geografico se tienen objetos (geograficos), los cuales estan bien definidos. El
espacio geografico puede ser discreto y continuo. De hecho, se considera que un
fendbmeno natural se identifica en un campo geografico, mientras que un
fendmeno hecho por el hombre se distingue por objetos (ITC, 2004).

Como se indico, el espacio geografico puede ser continuo o discreto. En el primer
caso se considera que los valores que caracterizan dicho espacio son graduales
como es el caso de la temperatura del aire o la presion barométrica, entre otros.
Que exista continuidad, la cual es diferenciable o medible por unidad de distancia
y en cualquier direccion. En el segundo caso, un campo discreto puede contener
un espacio dividido pero que una parte tenga valores similares. Por ejemplo, un
espacio discreto pueden ser clases geoldgicas, tipo de suelo, tipo de uso de
suelo, tipo de cobertura vegetal todas ellas empleadas para definir un espacio
continuo representado por la clasificacion del suelo.
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2.2.1 Generacién de las bases de datos

El SIG se integra con hardware, software y la base de datos geograficos que
permite el diseio del sistema, para llevar a cabo la captura, almacenamiento,
manipulacion, analisis y desplegamiento en todas sus formas espaciales (Fig.
2.9). El software se refiere a las funciones y herramientas para trabajar con los
atributos o caracteristicas de los datos (graficos y no graficos) y los elementos
geograficos que ofrecen los mapas. Los atributos graficos son representaciones
de objetos geograficos con una ubicacion especifica (puntos, lineas y poligonos)
obtenidos a partir de la generacion y manejo de bases de datos.

De esta manera, se establece que una de las funciones del SIG es relacionar la
base de datos con informacién geografica, a partir de un identificador comun a los
objetos graficos de un mapa digital, conocido como atributos. Otra de las ventajas
importantes del software es separar la informacion en diferentes capas tematicas
y almacenandolas en forma independientemente, permitiendo trabajar de manera
organizada, rapida y sencilla, lo cual ayuda a realizar localizacién, rutas,
modelacion, etc., de la informacion.

Los datos geograficos son representados y almacenados en dos formas tipo
raster y vectorial, los primeros conocidos también como estructura grid son la
representacion de una zona especifica que divide el espacio en celdas regulares
conocidas como pixel donde cada una de ellas representa un unico valor. El
espacio geografico se compone por filas y columnas que son referidas a un
sistema de coordenadas, ejemplo de estos datos son las imagenes de satélite
(Landsat, Spot, Modis, etc.), Ortofotos, Modelos Digitales de Elevacion (MDE) por
mencionar algunos. La informacion raster puede ser almacenada en diversos
formatos como TIFF, JPG, sistemas binarios (BLOM).

Los datos de tipo vectorial representan las caracteristicas de los objetos donde
uno de los intereses es la localizacion de los elementos donde los fendbmenos a
representar tienen limites definidos. Cada uno de estos elementos geométricos
estan vinculados con a una fila de la bases de datos que contiene los atributos.
Estos datos pueden ser creados respetando limites territoriales a partir de la
aplicacion de reglas topoldgicas como:

1. Puntos, se utilizan la ubicacibn de objetos como por ejemplo las
ubicaciones de los pozos, picos de elevaciones o para la representacion
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geografica de zonas a una pequeia escala, por ejemplo las ciudades en un
mapa del mundo.

2. Lineas o polilineas, esta geometria es usada para representar objetos con
rasgos lineales como rios, caminos, ferrocarriles, rastros, o lineas
topograficas.

3. Poligonos, representan elementos geograficos que cubren un area
particular de la superficie de la tierra, por ejemplo, lagos, edificios,
provincias, usos del suelo.

El ultimo elemento fundamental del SIG es la base de datos geografica que
contiene extensiones que permiten el almacenamiento, organizacion, consulta y
manipulacion de la informacion; el principal beneficio de éstas es conjuntar
diferentes tipos de bases de datos.

Puesto que las informacion varia en tipo y caracteristicas con respecto a una
posicidon geografica, ésta estara en funcién de una escala de manera que los
datos para pequefas escalas sobre extensas areas tendran un gran (1:5,000) o
mediano (1:25,000) detalle, mientras que una escala regional o nacional implica
datos con menor detalle (1:25,000-1:100,000) y aun un menor detalle para una
escala global (1:1°000,000). Finalmente, los datos también estaran sujetos a la
temporalidad con la que se hayan generado.

2.2.2 Estableciendo una posicion

Un factor determinante en un SIG es la calidad de los datos que se ingresan al
sistema, en particular atendiendo a la precisidén requerida la cual se define como
lo mas cercano de observaciones, calculos, composiciones o estimaciones a los
valores verdaderos o lo mas parecido a la realidad (NMD_USGS, 1990). Aunque
la precisidon no se restringe a establecer las coordenadas (error posicional) sino
que incluye la medicion cuantitativa de los atributos de los datos, la posicion y en
ciertos casos la elevacion se toman como un parametro de control considerando
puntos libres de error (puntos obtenidos con sistemas GPS).

La precision con la cual se define la posicidn, las etiquetas (clases) y la variacion
temporal son factores importantes que deben cuidarse, al igual que la informacion
que proporcione la historia de los mismos datos, para lo cual se presentan los
metadatos.
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Al combinar en un SIG datos espaciales con datos espaciales globales obtenidos
en mapas publicados con coordenadas establecidas con posiciones satelitales, es
necesario manejar conceptos de referencia espacial. Algunos de estos conceptos
implican conocer la construccion fisica/geométrica del medio, esto es, describir la
geometria y movimiento de los objetos cerca o en la superficie. Esta descripcion
es definida en un sistema coordenado de referencia donde se establece con
precision el origen y orientacion de los ejes coordenados ortogonales al cual se le
denomina Sistema de Referencia Espacial (SRE). Existen diversos sistemas
siendo uno de los mas importantes el International Terrestrial Reference System
(ITRS) realizado a través del International Terrestrial Reference Frame (ITRF), el
cual es un catalogo de coordenadas estimadas.

Un marco de referencia espacial significa relacionar la rotacion, traslado y
deformacion del polihedron (abstraccién geométrica de la forma de la Tierra a un
epoch). Sin embargo, no sélo es necesario definir un ITRF sino que se necesita
describir en 3D (horizontal y verticalmente) la superficie terrestre. Para ello, se
definen geoides y datum vertical, el primero establece una misma referencia de
elevacion en cualquier superficie terrestre considerando el nivel del mar como
cero y el segundo considera lineas paralelas al geoide pero separadas entre si,
dicha separacion es debida a variaciones locales como corrientes oceanicas, olas,
vientos costeros, temperatura y salinidad del agua.

El geoide representa la altura de una superficie de referencia pero es una
representacion fisica y para lograr la descripcion completa de la superficie es
necesaria una representacion de las coordenadas horizontales de los puntos de
interés de tipo matematica que proporcione el nivel del mar a escala local. Esta
representacion se logra con un elipsoide rotacionalmente simétrico (Fig. 2.10).

El elipsoide es posicionado y orientado con respecto al nivel medio del mar
mediante la adopcién de una latitud (¢), longitud (1) y altura (h) de un punto dado
y un azimut a un punto adicional. De esta manera, el datum horizontal se define
por una dimensién, coordenadas geograficas, elevacion y un azimut.

Los datum vertical y horizontal se pueden establecer globalmente no sélo local, de
manera que un elipsoide geocéntrico como el Geodetic Reference System (GRS)
puede ser empleado por diferentes usuarios (ej. GRS80 o el World Geodetic
System - WGS84). El sistema de coordenadas geograficas determina la posicidon
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de la superficie terrestre utilizando dos coordenadas angulares alineadas al eje de
rotacion de la tierra: Ecuador y Meridiano de Greenwich (Fig. 2.11).
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Figura 2.10. Geoide y elipsoide para una regién especifica
Fuente: Fernandez-Coppel, 2001
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Figura 2.11. Formacion de la cuadricula terrestre
Fuente INEGI, 2007.

Pese a la representacion geografica lograda, un mapa proyectado se asocia con
distorsiones, principalmente al tratar de poner en un plano una elipse o esfera.
Para visualizar proyecciones geométricas sobre un plano se puede considerar un
plano azimutal o una superficie intermedia, la cual se describe comiunmente por
conos Y cilindros.

La proyeccion Universal Transversa Mercator (UTM) es un sistema cilindrico
transverso conforme (conservan los angulos), tangente al globo terraqueo a lo
largo de un meridiano, que se elige como meridiano de origen. Esto es, se refiere
a una proyeccion sobre un plano, en que se hace pasar un cilindro tangente a una
esfera o elipsoide (que se considera como la forma de la Tierra) a lo largo del
Ecuador. Se denomina transversa debido a que la tangencia no es realizada
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sobre un paralelo, como se hace en la Proyeccion Mercator, si no sobre uno de
los meridianos, siendo ese meridiano la unica linea automecoica de dicha
proyeccion. La distancia entre los paralelos aumenta a medida que se alejan de la
linea del Ecuador hacia los polos. Para eliminar la distorsion, cada zona sélo tiene
6° de longitud, luego el meridiano central de la zona esta en 3° donde la distorsion
es minima. El sistema de coordenadas formado por la proyeccion del Ecuador,
que forma el eje X y la proyeccion del meridiano tomado como tangencia, que
constituira el eje Y, es cartesiano. El plano cartesiano forma una red de
cuadricula, divida en 60 partes iguales y cada division tiene una longitud de 6°, a
que se le llama huso, lo que equivalen a 500,000 m, se tiene como referencia el
antimeridiano de Greenwich en sentido Oeste—Este. Este sistema de proyeccion
es uno de los mas faciles, ya que las medidas son en metros (Fig. 2.12) (INEGI,
2007). México esta dentro las zonas UTM de la 11 a 16.

El elipsoide es posicionado y orientado con respecto al nivel medio del mar
mediante la adopcidn de una latitud (¢), longitud (A1) y altura (h) de un punto dado
y un azimut a un punto adicional. De esta manera, el datum horizontal se define
por una dimension, coordenadas geograficas, elevacion y un azimut.

Los datum vertical y horizontal se pueden establecer globalmente no solo local, de
manera que un elipsoide geocéntrico como el Geodetic Reference System (GRS)
puede ser empleado por diferentes usuarios (ej. GRS80 o el World Geodetic
System - WGS84). El sistema de coordenadas geograficas determina la posicion
de la superficie terrestre utilizando dos coordenadas angulares alineadas al eje de
rotacion de la tierra: Ecuador y Meridiano de Greenwich (Fig. 2.11).

PROYECCION UtM |

R [ |- +
arepresentar. Ejm.: Huso 30 (0°w a 6%w)
Meridiano cenfral a 3%w

Figura 2.12. Proyeccion UTM.
Fuente: Fernandez-Coppel, 2001
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2.3 Aplicaciones de PRy SIG en Geologia

En geologia las aplicaciones se han dado de manera que los datos proporcionen
informacion semicuantitativa, cuantitativa y cualitativa para delinear y definir
aspectos hidrologicos, tipo de suelo, estructura regional y distribucion de aspectos
geomorficos y geoldgicos superficiales y subsuperficiales.

Hoy en dia, la disponibilidad de diferentes tipos de informacion adquirida
remotamente como las imagenes de satélite permiten caracterizar aquellas areas
con algun grado de potencial minero o bien identificar caracteristicas geologicas.
Algunas de estas caracteristicas litoldgicas, estructurales, geofisicas, y tecténicas,
pueden ser definidas, o bien ser ingresadas al analisis como informacion vectorial
disponible de mapas tematicos o especificos del tema (Johnson y Peterson,
1988).

Una desventaja importante al analizar caracteristicas geomoérficas o geoldgicas es
la estacionalidad ya que se puede encontrar en época seca, vegetacion esparcida
con una diferencia de tonalidades del suelo tenue, haciendo casi imposible
identificar las principales unidades estratigraficas. En cambio en época humeda
con vegetacion densa, las variaciones de color en la superficie son importantes
debido a la litologia de la roca madre. Algunas causas para una mejor
observacion en época de lluvia, es que las precipitaciones limpian la atmésfera y
el suelo del polvo. Asimismo, la humedad del suelo favorece las diferencias de
color y tono entre los diferentes tipos de roca y, dado que la vegetacion crece de
manera homogénea en cinturones donde el tipo de suelo contiene mayor
humedad, la presencia de tonalidades no-homogéneas permite delinear patrones
geologicos. Sin embargo, algunos defectos o marcas en la imagen pueden
confundirse con caracteristicas normales pero su identificacion es crucial y
mediante el uso de otras imagenes o de mapas geoldgicos se puede comprobar
su naturaleza. En particular, los lineamientos pueden ser confundidos con la
estela que los aviones dejan o con caminos en la superficie. Si bien la mayoria de
los lineamientos estan asociados a fallas o desplazamientos estructurales, esto no
es un requerimiento estricto. Por ejemplo, largos lineamientos topograficos
pueden estar definidos pero no depender de la litologia. Otros lineamientos se
presentan en zonas donde la corteza es fragil y pese a que no se presenten
desplazamientos, las rocas pueden estar fuertemente fracturadas o susceptibles a
erosion. Los lineamientos que coinciden con errores estructurales se denominan
fallas. Los lineamientos son apreciables en imagenes de satélite tipo Landsat
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debido a su bajo angulo solar, la supresion de detalles espaciales y su cobertura
regional (Sabins, 2007; Battha, 2008).

La ventaja de emplear un sistema SIG, es el empleo de las imagenes junto con
cartas geoldgicas e informacién de campo que proporcione un registro discreto
con valores discontinuos (p.ej. tipo de roca y suelo, etc.) Puesto que las fallas o
lineamientos en el SIG son objetos que estan en un espacio geografico mas no en
el espacio geografico real, cada falla tiene una ubicacion en una dimension
(longitud), y adicionalmente se puede considerar su orientacion.

2.4 Pre-procesamiento de imagenes

Una imagen digital consiste en un arreglo de elementos 2D, esto es, de igual
tamafio llamado pixel. El arreglo espacial de los registros define la imagen o
espacio de la imagen, por lo que dependiendo del sensor, los datos se registran
en n bandas. Asi para un pixel, los valores en dos bandas pueden arreglarse
como componentes en un vector 2D, conocido como vector caracteristico. En el
caso de tres bandas estas corresponderan a una grafica tridimensional donde los
valores de cada vector son llamados espacio caracteristico. Este espacio permite
generar nuevas imagenes aplicando transformaciones lineales a una o varias
imagenes. Las nuevas imagenes representan una descripcion alternativa de los
datos, en la cual los numeros digitales (ND) de un pixel estan relacionados con
sus ND originales mediante esa transformacion lineal. La imagen transformada
puede destacar ciertas caracteristicas que no era posible discernir en los datos
originales o, alternativamente, preservar la informacién esencial contenida en la
imagen en un numero menor de dimensiones. Las transformaciones pueden
llevarse a cabo para realizar un mejoramiento de la imagen (una simple mejora
visual hasta la restitucion por distorsiones geométricas, presencia de dispersion,
contaminacion por pixeles o degradacion ocasionada por cualquier otro factor) o
un analisis previo a la aplicacién de técnicas de clasificacion (Ferrero et al., 2002).

Algunas de las correcciones efectuadas a las imagenes, se presentan a
continuacion.

2.4.1 Correccion atmosférica

Conocer las condiciones de la atmdsfera en el momento que fue tomada la imagen
0 su determinacion implica identificar diversos parametros atmosféricos y
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climaticos que por lo general no estan disponibles. Las variaciones pueden
proporcionar zonas con mayor afectacion que otras debido a la presencia de
aerosoles, particulas con diametros mucho mas pequefios que la longitud de onda
de la radiacion (dispersion de Raleigh), particulas esféricas con diametros
similares a la longitud de onda (dispersion de Mie) y particulas de mayor tamafo
que la longitud de onda (dispersion no selectiva) como se vio en la seccion 2.1.

Algunos métodos para corregir la imagen consideran condiciones atmosféricas
estandar, es decir, una composicion especifica de vapor de agua, anhidrido
carbonico, oxigeno, ozono y aerosoles que proporcionen valores de transmisividad
y radiancia. Por lo general, estos valores se obtienen en funcién de algunas
variables como la temperatura y la humedad relativa en la fecha de adquisiciéon de
la imagen. De igual forma se puede considerar la transmisividad atmosférica, la
cual se define por los algoritmos de ventana dividida (split window). Esta
transmisividad atmosférica incluye las dispersiones por ozono, aerosoles y
moléculas (Raleigh, Mie y no-selectiva) (Engman. y Gurney, 1991). Existen
diferentes métodos desde o muy complejos que requieren un amplio conocimiento
de la atmodsfera prevaleciente (ej. MODTRAM y 6SC) o el método de Chavez
(1975), el cual se basa en el objeto oscuro asumiendo que las areas cubiertas con
materiales de fuerte absortividad (agua, zonas en sombra) presentan una
radiancia espectral muy cercana a cero. Para este trabajo se utilizd el método de
Chavez ver en la seccion 4.2.2.

2.4.2 Correccidon geométrica

La correccion geométrica permite la modificacién de la posicion de los pixeles en
un sistema coordinado y para rectificar posibles deformaciones de la imagen.
Estas deformaciones pueden ser causadas por el movimiento del satélite durante
la adquisicion de la imagen:

¢ Movimiento del sistema del escaner y de la plataforma
e Altitud, latitud y velocidad de la plataforma

e Angulo orbital

e Curvatura y rotacién de la Tierra

e Relieve del terreno
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Dependiendo del tipo de deformacién se pueden emplear modelos lineales, de
correccion de orbita o0 modelos geométricos. El método geométrico de Puntos de
Control (PC, puntos con coordenadas geométricas conocidas) hace una
rectificacion polinomial gracias al formato digital de la imagen. Una vez
determinada la funcion de transformacién, la imagen es rectificada en
coordenadas geométricas por medio de un remuestreo el cual puede ser el de
vecinos mas proximo, interpolacion bilineal y convolucion cubica (Chuvieco, 2000).

2.4.3 Correccion radiométrica

La informacién de las imagenes se presenta en ND, los cuales son valores de tipo
ordinal que representan la energia reflejada por la superficie terrestre recodificada
a un intervalo de 8 bytes de 0 a 255 ND. Por ello, se requiere la correccion
radiométrica de las imagenes para tener valores fisicos de reflectividad y
emisividad segun sea el caso, que puedan emplearse en para la estimacion de
variables o parametros deseados. El cambio a valor fisico se realiza a través de
los pasos siguientes (Chuvieco, 2000):

a) Conversion de los ND a valores de radiancia espectral. La radiancia es
considerada como la cantidad de energia solar reflejada por la superficie
terrestre para una longitud de onda determinada en un angulo soélido. En el
caso de las imagenes Landsat se define como:

I-sens,i = Qp; *t a‘l,iNDi (2-13)
donde
radiancia espectral recibida por el sensor en la
banda i (en W-mZ-sr’-um™)
a,; ya,; Coeficientes de calibracion para la banda i

sen,i

ND. Numero Digital de la imagen de la banda i

Los valores de los coeficientes ap y a1 para cada imagen se encuentran en la
cabecera de la imagen o bien existen tablas proporcionadas por Landsat para
los diferentes sensores (MSS, TM y ETM+) (USGSb, 2011).

b) Calculo de reflectividad, se realiza ya que la radiancia es s6lo un parametro
absoluto y se debe considerar la contribucion de la irradiancia solar, la
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reflectividad de la cubierta y las condiciones de adquisicion. De igual forma se
calcula la emisividad para la banda térmica.

2.4.4 Componentes principales (ACP)

Al aplicar un Analisis de Componentes Principales (ACP), uno de los objetivos es
construir una o varias imagenes que incrementen su capacidad de diferenciar las
coberturas en la superficie. El ACP se emplea como un método de realce previo a
la interpretacion visual o como procesamiento anterior a la clasificacidon. Esto,
debido a que se incrementa la eficiencia computacional de la clasificacion al
reducir la dimensionalidad de los datos manteniendo exactitud (Ferrero et al.,
2002).

Al usar ACP, los datos en las bandas de entrada se transforman desde el espacio
de atributos multivariante de entrada en un nuevo espacio de atributos
multivariante cuyos ejes se rotan con respecto al espacio original sin que estén
correlacionados y tengan maxima varianza. La transformacién de datos busca la
compresion de los datos al eliminar la redundancia. Asi, el resultado es un raster
multibanda con la misma cantidad de bandas que la cantidad de componentes
especificado (una banda por eje o componente en el nuevo espacio multivariante).
El primer componente principal tendra la varianza mas grande, el segundo
mostrara la segunda varianza mas grande no descrita por el primero y asi
sucesivamente. Por |lo general, los primeros tres o cuatro raster del multibanda
resultante describiran mas del 95 por ciento de la varianza. Esto facilita una
primera interpretaciéon sobre los ejes de variabilidad de la imagen, identificando
aquellos rasgos que aparecen en la mayoria de las bandas y aquellos otros que
son especificos de algun grupo de ellas (Chuvieco, 2000).

El ACP también es usado en aplicaciones multitemporales con el objeto de
detectar cambios en distintas fechas. Componentes principales requiere que se
identifiquen las bandas de entrada, la cantidad de componentes principales en los
que se transformaran los datos, el archivo de estadisticas de salida y el raster de
salida (Ferrero et al., 2002; Terradez Gurrea, 2002).

El ACP utiliza una matriz bidimensional y el estudio de la relacion entre bandas,
que es la base del método, el cual se realiza de dos maneras (Ferrero et al.,
2002):
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+ Matriz de varianza-covarianza Xx en la que los elementos de la diagonal son

las varianzas de los ND en cada banda y los elementos fuera de la diagonal
son las covarianzas entre los ND de dos bandas.
Como la covarianza entre la banda iy la j es la misma que entre la banda jy la
i (ojj = oji) la matriz x es simétrica. Cuando hay relacion lineal entre los ND de
dos bandas, las covarianzas son grandes en comparacion con las varianzas,
por eso es que esta matriz sirve para estudiar la relacion entre pares de
bandas. Debido a que los principales ejes se determinan por la
diagonalizacion de la matriz de covarianza para todos los pixeles, el no
cambio en los ejes puede definirse ineficientemente. Por ello se emplea un
proceso iterativo usando pesos para cada pixel determinado por la
probabilidad de que no haya cambio en la iteracion anterior (Canty, 2010).

* Matriz de correlacidn px en la que los elementos son los coeficientes de
correlacion lineal de Pearson que son una medida de la asociacién entre dos
variables. Los elementos de la diagonal tienen valor de 1 porque son las
correlaciones de cada banda consigo misma. Como la correlacion entre la
banda iy la j es la misma que entre la banda j y la i (pij = pji) la matriz pyx es
simétrica.

Cuando hay relacion lineal entre pares de bandas las correlaciones son
cercanas a 1 o a —1. Cuando no hay relacién entre bandas ambas matrices
son diagonales (los elementos fuera de la diagonal son ceros), en este caso,
cada banda aporta informacion diferente y, por lo tanto, el ACP seria
innecesario.

2.4.5 Clasificacion supervisada

Existen diferentes maneras de analizar una imagen y todas ellas estan en funcion
de los requerimientos de un problema especifico, en algunos casos se puede
considerar la segmentacion o clasificacion para delinear diferentes areas de una
imagen en clases tematicas. Estas clases tematicas o el calculo de variables o
parametros obtenidos directamente por algoritmos de percepcion remota junto con
informacion vectorial pueden ser alimentados en un Sistema de Informacion
Geografica (SIG) para su posterior analisis.

En el caso de la clasificacion supervisada implica adoptar la estrategia de que la
maquina o computadora aprenda de un conjunto de ejemplos representativos de la
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superficie, lo que matematicamente se representa mediante la aplicacion de un
modelo de distribucidn de probabilidad, donde se presume que hay K datos que
son representativos de una clase en la cubierta superficial y estan presentes en la
imagen. De esta manera, la probabilidad a posteriori para la clase k condicionada
para la observacion g sera aprendida o aproximada (Canty, 2010).

Prikglk=1..K (2.14)

Los modelos empleando estimaciones probabilisticas son tres: paramétrico
(Clasificador de maxima similitud de Bayes), no-paramétrico (clasificacidon
Gaussiana de Kernel) y semi-paramétrico o mixto (redes neuronales). El software
ERDAS considera los modelos paramétrico y no-paramétrico.

La parte mas critica del proceso es la seleccion de los entrenadores, para lo cual
se seleccionan areas o regiones que sean representativas de cada clase de
interés (ROI). Asimismo, se debe garantizar la presencia de datos que representan
la clase que se busca para que sirvan en el proceso de evaluacion o validacion.
En la clasificacion supervisada se debe conocer el area, los datos y el algoritmo a
emplear, de preferencia se debe conocer la situaciéon en la superficie, la cual
representara datos verdaderos con los cuales validar los resultados obtenidos.

Canty (2010) sefiala que al usar el modelo paramétrico con el clasificador de
maxima similitud las areas de entrenamiento son también las areas de validacion
toda vez que se asume ambas son igualmente representativas de cada clase,
siempre que en efecto representen a la clase.

Para validar la clasificacion obtenida se puede emplear una matriz de error, donde
se pueden tener dos tipos de error:

Errores de Omision
Son pixeles de un campo 1 que por error fueron asignados a un campo 2; si
bien los pixeles debieron ser clasificados como campo 1, pero fueron omitidos.
Errores de Comision
Son pixeles de campo 2 que por error fueron asignados al campo 1; estos
pixeles no debieron haber sido clasificados como campo 1 pero fueron
incluidos.

En este trabajo se empled el método de ACP Yy clasificacion supervisada.
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CAPITULO 3. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La cabecera municipal de Calvillo se ubica en las coordenadas 21°50'38"N vy
102°43'05"0 en el estado de Aguascalientes. Este municipio se caracteriza por
estar constituido por un valle con direccidén suroeste que lleva el mismo nombre. El
Valle de Calvillo (VC) esta rodeado por la Sierra del Laurel al suroeste limitando
con el estado de Jalisco, la Sierra Fria al norte colinda con el municipio de San
José de Gracia, al oeste con el estado de Zacatecas y al noreste con la Sierra de
Guajolotes o Brava. La elevacion del Valle es de 1500 metros sobre el nivel del
mar (msnm) lo que la define como la mayor depresion en la zona. El valle de
Calvillo tiene una superficie total de 1,368 Km? y se comunica con el valle de
Jalpa, y también incluye los municipios de Huanusco y Tabasco en Zacatecas v,
en menor proporcion, a Villa Hidalgo en Jalisco, (Fig. 3.1).

Figura 3.1. Ubicacién del Valle de Calvillo
3.1 Fisiografia
El Valle de Calvillo (VC) se encuentra dentro la provincia fisiografica de Sierra

Madre Occidental, subprovincia Sierras y Valles Zacatecano (Fig. 3.2). Se
caracteriza por sierras altas con direccién norte-sur, siendo la de mayor elevacion
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la de la Sierra del Laurel con 2,500 msnm y seguida de los cerros Las Trojas con
1,720 msnm, Mesa—Las Canoas con 2,120 msnm, el Quemado con 2,360 msnm y
La Antorcha a 2,800 msnm. En general, las Sierras son alargadas rematadas por
mesetas que alternan con valles alargados y en la misma direccién de la sierra.
Los valles se caracterizan por tener pendientes suaves presentando terrazas o
lomerios resultado de una posible erosion en las zonas altas (EMDM, 2010).

ZACATECAS

' TCAPITAL

© Cabecera Municipal
Limite Municipal
PROVINCIA: Sierra Madre Occidental
Sierras y Valles Zacatecanos
PROVINCIATMesa del Contro
Llanuras de Ojuelos-Aguascalientes
k v . PROVINCIA: EjJe Neovelcinico
JALISCO 4 JIEEY Altos de Jalisco

Figura 3.2. Provincias fisiograficas de Aguascalientes

3.2 Clima

El clima predominante en el municipio es semicalido, clasificado de acuerdo con
Koppen como Bs1 hw(w)(e) que corresponde a un clima seco estepario,
semicalido, con invierno fresco y con lluvias en verano. La temperatura media
anual oscila entre 18° y 22°C, registrandose entre los meses de mayo y agosto las
temperaturas mas altas en la parte mas profunda del CVC al el suroeste y menos
de 16°C en las cumbres mas elevadas de las Sierras El Laurel y Fria.

La precipitacion media anual es de 660 milimetros (mm) concentrandose entre los
meses de junio a septiembre. El promedio de heladas al afio es de 30 dias siendo
los meses mas afectados de noviembre a febrero. Los vientos dominantes son
alisios en direccién suroeste-noroeste durante el verano y parte del otofio (INEGI,
1993)

3.3 Vegetacion

La vegetacion es variada a lo largo del VC debido a las caracteristicas
climatoldgicas, fisiograficas, etc. La vegetacion predominante en las partes altas
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son bosques de coniferas y de encino, ademas de contar con reservas forestales
de roble, alamo, cedro y pino. En las partes bajas predominan las selvas
subcaducifolias y caducifolia siendo los tipos principales chaparral, matorral
subtropical, pastizal natural inducido. También se tienen zonas de riego con
huertas de guayaba y maiz, principalmente.

3.4 Geologia

En el municipio de Calvillo predominan por suelos como regosol, feozem, luvisol,
litogol y planosol, de los cuales la mayor parte son para uso forestal comercial en
especies maderables y forestales de consumo doméstico; asi como, de uso
agropecuario.

Existe poca informacién para el VC pero destacan los trabajos de la CONAGUA
(2002), la carta geologica del INEGI (2002a) y la carta geoldgica-minera del
Servicio Geoldgico Mexicano (1998) (Fig. 3.3); asi como, los trabajos de Aranda
Gomez (2002) quien nombro de manera informal algunas formaciones.
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El graben de Calvillo se origina durante el Jurasico y Cretacico con el avance del
m|ar sobre el continente generando depoésitos de lutita, arenisca y caliza, los
cuales a finales del Cretacico y principios del Terciario fueron deformados por la
Orogenia Laramide y afectados por el emplazamiento de cuerpos igneos
intrusivos. Estos eventos provocaron, el levantamiento regional del area, el cual
durante el Terciario Inferior se erosion6 dando origen a depdsitos clasticos
continentales de conglomerado. En el Oligoceno—Mioceno se tienen rocas de
origen volcanicos de tipo tobas-arenosas y un complejo igneo extrusivo de
composicion riolitica, denominado formacion Asientos (riolita ignimbrita). Esta
formacion aflora desde San Luis Potosi hasta Zacatecas, cubriendo
discordantemente a las tobas arenosas. Este complejo se caracteriza por ser
fluidal y de textura porfiritica (masiva a muy compacta con espesores de 80 a 200
m). Las tobas arenosas son blancas con brechas volcanicas rojizas, se desconoce
espesor total por no aflorar la base. En el Terciario Medio y finales se produjeron
fallas y fracturas sobreviniendo una etapa de esfuerzos distensivos provocando
fallamientos de tipo normal y, ocasionando, hundimientos tectdénicos que dieron
formacion a fosas y pilares. A fines del Terciario y, durante el Cuaternario, estas
fosas tectonicas fueron rellenadas por material clastico y volcanoclastico
formandose conglomerados (CONAGUA, 2002; INEGI, 2002b).

En el Plioceno destacan los Sedimentos Continentales (arenisca—conglomerados).
El material que rellena el graben es semicompacto compuesto principalmente de
capas gruesas semiconsolidadas de arena con grava y limo—arcilloso de espesor
del orden de 300 m. El Cuaternario se caracteriza por depodsitos aluviales en las
partes bajas, asi como algunas laderas de los cerros quedando conformada la
morfologia actual del la zona abarcando pie monte, aluvion y sedimentos
residuales (Fig. 3.4) (CONAGUA, 2002; INEGI, 2002b).

Aranda Goémez (2002) reporta en zonas aledanas a la zona de estudio una
cubierta volcanica que presenta dos sistemas de fallas: uno con rumbo
aproximado N40°E y el otro N80°O donde afloran las unidades siguientes:

Toba Picacho (Toba Acida). Depdsito volcanoclastico de color amarillo claro
cuya caracteristica mas notable es su abundante contenido clastico. El tamafio
de los clastos varia de pocos centimetros hasta mas de 80 cm mejorando su
estratificacion. Ocasionalmente en la cima se conservan algunos fragmentos
mayores a 50 cm. La composicion mineraldgica al microscopio es
cuarzo>sanidino>plagioclasa.
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Figura 3.4. Carta geoldgica
Fuente: INEGI, 2002b.

Riolita Tomatina (Riolita — Ignimbrita). Se trata de una ignimbrita pobre en
fenocristales, cuyo color y aspecto varian debido a los fendmenos
postdepositacionales de compactacion, piroconsolidacion y desvitrificacion, la
cual descansa sobre la toba Picacho. En algunos lugares se aprecian rocas
densamente soldadas formando mesas con superficie plana y suavemente
inclinada. En la cima es comun encontrar una marcada foliacion y alineacion
del derrame piroclastico. La composicion mineralégica al microscopio es
sanidino>cuarzo>opacos>plagioclasas.

3.4.1 Geologia Estructural

La geologia estructural de la zona es resultado de la revolucion Laramide que
plegd y provocé fallamiento en los sedimentos marinos, a finales del Cretacico y
principios del Terciario. De manera que en el Oligoceno se tiene una etapa
distensiva con un fallamiento de tipo normal con direccion preferencial NE-SO
originando fosas y pilares (Aranda —Gémez, 2002). Un ejemplo de esta etapa es
la formacion del graben de Calvillo. Adicionalmente, las rocas volcanicas terciarias
fueron afectadas por dos sistemas de fallas, uno con rumbo aproximado de N40°E
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y el otro de N80°O. Existe otro sistema de fracturas con una orientacion N-S, pero
tiene poca presencia en la zona de estudio.

Las unidades litologicas y rasgos estructurales de la cubierta volcanica son los
elementos que definen el paisaje de la zona y no corresponden a una sola familia
petrolégica ya que existen zonas con relieves diversos (de abrupto formando
pendientes pronunciadas a mesetas volcanicas). Otra caracteristica de la
naturaleza litologica es la red de drenaje natural formado de diferentes unidades
litoestratigraficas y bajo un marcado control geoldgico estructural. Asi, si se
considera el arreglo de los sistemas estructurales (fallas, fracturas y lineamientos)
y la distribucion del drenaje superficial es posible diferenciar patrones que tienen
la misma orientacion y de acuerdo con la traza de las fallas regionales del graben.
La figura. 3.5 muestra algunos de los principales rasgos estructurales y sistemas
de fallamiento en el VC obtenidos mediante el uso de imagenes de satélite,
modelos digitales de elevacion (MDE) fotografias aéreas y trabajo de campo
(Nieto-Samaniego et al., 1999).

Es importante considerar que un sistema geoldgico estructural con fallas y
fracturas discontinuas son una barrera o via hidrogeoldgica para el flujo de agua.
Por lo que se requiere un analisis preciso de estas estructuras para identificar
como impacta la hidrologia local y regional.

106'W 104'W Atotomileo oy | Penjamilio
| | | graber

Figura 3.5. Rasgos estructurales y sistemas de fallamiento en el Bajio Norte
FUENTE: Nieto Samaniego et al., 1999.
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3.4.2 Geologia de subsuelo

Los registros de los cortes litolégicos del VC pertenecen al Oligoceno donde se
formdé una capa de riolita-ignimbrita con espesores promedio de 280 a 386 m. En
algunos cortes se registraron horizontes de andesitas, sobreyaciendo a la toba
arenosa-—arcillosa. También, se encuentran los conglomerados compuestos por
fragmentos de tobas arenosas y riolitas—ignimbritas, llegando a tener una
profundad de 250 m (pozo No 2303). En la capa superior se encuentran los
depdsitos aluviales del Cuaternario, circundados por roca riolitica que funciona
como confinante, excepto en la porcion suroeste donde se comunica con el Valle
de Jalpa, Zacatecas. Sus materiales constitutivos son arena, conglomerado y
arcilla, asi como arena tobacea que por su disposicion intercalada y acuiada
varian en espesor y longitud (Aranda —-Goémez, 2002).

3.5 Hidrologia superficial
El Valle de Calvillo es drenada por los rios Calvillo y La Labor tributarios del rio

Juchipila dando el nombre a la cuenca hidrografica No. 12B Rio Juchipila (Fig
3.6).
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Figura 3.6. Cuencas hidrograficas y principales rio que forman en el estado de Aguascalientes

En el municipio de Calvillo se cuenta con la Presa de la Media Luna que controla
el rio Calvillo y una presa menor sobre el rio Juchipila. El drenaje se clasifica
como déntrico a subdéntrico con una pendiente promedio de 3°. Los factores de
escurrimiento van relacionados con las unidades litologicas en funcion del tipo de
rocas lo que a su vez define el grado de permeabilidad.
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El escurrimiento se define en funcidn del tipo de vegetacion, la pendiente del
terreno y la precipitacion de acuerdo con el grado de saturacion de las unidades
litolégicas (suelo o roca). Asi, una vez que el grado de saturacién sea superado se
genera el escurrimiento y sélo se vera afectado por la vegetacion y pendiente
presentes. El porcentaje de escurrimiento en la cuenca del VC varia de 5 a 30 %
presentando menor escurrimiento de 10 a 25 % al centro zona del valle.
Porcentajes mayores se tienen en las zonas urbanas por lo que volumen estimado
de escurrimiento en la cuenca es de 128.4 Mm? con un promedio medio anual de
10.69 Mm?® (INEGI, 1993).

3.6 Hidrologia subterranea

El estado de Aguascalientes presenta cinco acuiferos (Fig. 3.7) siendo el de
Calvillo el segundo en importancia y el cuarto en tamafno. El acuifero de Calvillo
es de tipo libre con una superficie de 200 Km? y abastece a una poblacion del 6%
y a actividades agropecuarias.

EDDL T

i N

L. Aguascalientes
1. Calvillo

3 Venadero

4.El Llano
S.Chicalote

Figura 3.7. Acuiferos presentes en el estado de Aguascalientes.

De acuerdo con Carrillo et al., (2001), el sistema libre se ubica en la zona de
conglomerados caracterizado por su capacidad para almacenar y trasmitir agua.
El acuifero cubre todo el valle siendo esta zona la de mayor profundidad
presentando una pendiente dominante hacia el suroeste teniendo como zona de
recarga, principal, es la Sierra Fria (ver Fig. 3.8).
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Figura 3.8. Mapa de profundidades de nivel estatico.
3.6.1 Unidades Hidrogeologicas

Las principales caracteristicas de las unidades hidrogeoldgicas son: estructuras
geoldgicas, topografia, permeabilidad de las rocas y del suelo. La zona por donde
fluye el agua es de tipo granular continental conformado por unidades clasticas no
consolidadas del terciario-cuaternario que rellenan el graben. Asimismo, dado que
la secuencia de rocas Cenozoicas es mayormente de tipo volcanico se han
distinguido series locales de rocas igneas y sedimentos piroclasticos, que incluyen
principalmente rocas de los tipos riolitas, ignmbritas y andesitas, asi como tobas y
sedimentos volcano clasticos que por su distribucion espacial son, por un lado, el
principal medio de recarga de agua subterranea y, por otro lado, debido a las
condiciones de alteracion quimica y fracturamiento constituyen una unidad
almacenadora de agua cuya impermeabilidad, la da caracter de un acuifero
confinado.

El acuifero de Calvillo presenta una conductividad hidraulica de 10* a 10" m's™y
transmisividad de 0.2 a 1.5x10° m?s™, lo que lo coloca en un sistema de buena
porosidad y alta permeabilidad (Sanchez, 2008).

El sistema libre se divide en dos medios: el granular que se encuentra en la
unidad de conglomerados, y el fracturado asociado a la falla que corta los
materiales igneos como riolita — ignimbrita, toba y andesita, la cual coincide con la
formacion Panalillo identificada por Martinez Ruiz (1984) en San Luis Potosi
(SLP) y que subyace a la ignimbrita. El espesor de esta unidad se desconoce pero
se tiene registro de cortes litolégicos que llegan hasta 500 m (pozo Cal-35).
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CAPITULO 4. DATOS Y METODOS

Este capitulo presenta los datos disponibles y la metodologia empleada para
establecer el grado de vulnerabilidad en el valle de Calvillo.

4.1 Datos disponibles

Se conté con datos numéricos, texto, geograficos y raster. Estos ultimos
corresponden a imagenes de satélite correspondientes a la plataforma Landsat.
Los datos vectoriales incluyen el uso de capas tematicas, topograficas, asi como
informacion obtenida en campo y aquellos resultados de la aplicacion de técnicas
de PRy SIG.

4.1.1 Imagen de satélite

La imagen seleccionada corresponde a la plataforma Landsat ETM+ con path/row
29/45 de fecha 27 de enero de 2002 (Dia Juliano, DOY, 27) (Earth Explorer,
2010). La imagen se compone de 3 bandas en el visible y 4 bandas en el infrarrojo
cercano, medio y térmico y una banda pancromatica.

Tabla 4.1. Caracteristicas de Imagines Satélite Landsat TM Fuente

USGS, 2010
Banda Espectral (micrometros) | Resolucién (m)
1 0.452a0.515 30
2 0.525 a 0.605 30
3 0.63 a 0.690 30
4 0.75a 0.90 30
5 1.55a1.75 30
6 10.40a 125 60
7 2.09a235 30
8 0.52 a 0.90 15

La plataforma Landsat estd en una érbita solar-sincrénica con una altitud del
satélite de 705 km e inclinacién de 98.2°. Las imagenes tienen una anchura de
barrido de 185 km y un periodo de revisita de 16 dias.

Posterior a la inspeccion visual, se recortd la imagen para tener solo el area de
interés y se elimind la banda térmica por no representar ninguna ventaja para la
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identificacion de los lineamientos y fracturas. Las coordenadas finales que
incluyen el VC son: 22°16'N/102°59'0 y 21°33'N/102°23'0 (Fig. 4.1).

La imagen adquirida fue de tipo ortorectificada con proyeccion Universal
Transversal Mercator (UTM) y esferoide WGS84.
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Figura 4.1. a) Imagen Landsat TM correspondiente al DOY27_2002 y b) cuenca del Valle de
Calvillo La imagen DOY27 conto con el archivo de metadatos (Anexo 1).

4.1.2 Firmas espectrales de minerales y rocas

Con el mapa geoldgico y los datos colectados de las diferentes publicaciones se
identificaron algunas propiedades de los minerales predominantes en el VC para
determinar las firmas espectrales a fin de lograr una separacion de clases al
aplicar la clasificacidon supervisada. Dichas firmas espectrales se obtuvieron de la
pagina de internet del Laboratorio de Propulsion a Chorro de la Nasa (Jet
Propulsion Laboratory, 2010)

Las firmas espectrales obtenidas correspondieron a los minerales que componen
las rocas riolita-ignimbrita, y tobas de acuerdo con Aranda-Gémez (2002). La
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Figura. 4.2a y 4.2b muestran las firmas del cuarzo y albita que corresponden a
silicatos, mientras que la Figura. 4.2c corresponde a una muestra de sanidino
que es también un silicato (feldespato). Las Figuras 4.2d y 4.2e corresponden a
rocas félsicas (riolita y la toba).

Las firmas espectrales de los silicatos muestran una alta reflectancia después
de 1.5 um con una caida cerca de 2.0-um debido a una mayor absorcidn de la
radiaciéon. Aun cuando los puntos de absorcidn se encuentra mas fuertes entre
1.37 y 1.9 um es posible observar una tendencia de 1.5 a 1.9 um y picos 2.2y
2.3 um por lo que este intervalo esta cubierto en el espectro de las bandas 5y
7 de Landsat TM. Cerca de los 2 um, la riolita y la toba tienen una baja
absortividad la cual puede ubicarse en el intervalo de las bandas 5y 7. Con
base en esto, se selecciond una composicion de falso color RGB753 de
manera que se asegure obtener la alta reflectancia de bandas 7 y 5 y un
indicador de la vegetacion a través de la banda 3.

Al aplicar una combinacion RGB753, como se aprecia en la Figura. 4.1b, en las
partes altas de la sierra se presenta una coloracion verde correspondiendo a
bosques y un tono mas claro para zonas de cultivo (ej. guayaba). Asimismo se
aprecian unidades litoldgicas pese a la densidad de la vegetacion presente.

4.1.3 Hidrogeologia

La hidrogeologia considera a aquellas unidades que definen el flujo del agua
subterranea, lo cual es un indicador de la capacidad de almacenar y transmitir
el fluido. Las principales caracteristicas de las unidades hidrogeoldgicas son:
estructuras geologicas (acuiferos, acuitardos o acuicludos), permeabilidad, del
suelo, topografia.

En este estudio se contd con las cartas vectoriales de geologia, edafologia,
hidrologia subterranea y superficial del INEGI en formato shape, y con un
censo de pozos de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) con lecturas
piezométricas. Esta informacion es importante para determinar la profundidad
del agua subterranea. El censo considera 309 pozos para el municipio de
Calvillo y 30 pozos en municipio de Huanusco. La CONAGUA proporciono
registros litologicos del acuifero libre, asi como perfiles hidrogeoldgicos,
proyectados al subsuelo que comprende los municipios de Calvillo y Huanusco
(Anexo 1). La Figura. 4.3 muestra aquellos pozos de los que se tiene registro
de cortes litolégicos.
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Figura 4.3. Mapa del area de la Cuenca del Valle de Calvillo donde se muestran los pozos
censados por la CONAGUA que cuentan con registros de cortes litoloégicos
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En el acuifero libre medio granular, la seccién transversal AA' (Fig. 4.4)
muestra el corte de la parte mas al Norte que corresponde a la parte de la
sierra con materiales compuestos por riolita—ignimbrita y fracturamientos y

fallas normales.
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Figura 4.4. Seccion transversal A-A' del registro litolégico de la parte Norte del acuifero libre
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De acuerdo con la Seccion B-B™ (Fig. 4.5), datos de los pozos PMX 53, 2303 y
Cal 1 (ver Anexo 1) (proporcionados por la CONAGUA) ubicados en la parte
central del VC muestran que la profundidad de los depdsitos aluviales y
conglomerados tienen un espesor de 250 m, por lo que se considera una fosa
tectonica.
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Figura 4.5. Seccién transversal B-B' del registro litolégico de la parte central del acuifero libre

La Seccién CC’ (Fig. 4.6) es la porcion mas al sur del acuifero. En esta zona,
existe una cobertura de conglomerados y casi no se encuentran depositos
aluviales. En esta region se localizé un pozo artesiano del acuifero confinado
(ver Anexo 1).
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Figura 4.6. Seccién transversal C-C' del registro litolégico de la parte central del acuifero libre
4.1.4 Topografia- Modelo Digital de Elevacion

El modelo digital de elevacion es un conjunto de datos numéricos que
describen la distribucion espacial de una variable cuantitativa y continua que
en este caso es la elevacion. El término Modelo Digital de Elevacion (MDE) se
propuso para evitar confusion entre la variable de elevacion y otras
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caracteristicas del terreno que pueden estar presentes en un modelo digital de
terreno (MDT) como valor de la tierra, propietarios, tipo de suelo, profundidad
de la capa rocosa, uso de suelo, etc. (Doyle, 1978).

En el MDE del INEGI, los valores de z o altitud (elevacion) son alturas
ortométricas, en unidades enteras de metro y estan referidos al nivel medio del
mar, con base en el Datum Vertical para Norteamérica de 1929.
Horizontalmente, los puntos estan referenciados al sistema de coordenadas de
proyeccion UTM (Universal Transversa de Mercator) con un sistema geodésico
NAD27 o ITRF92. El cubrimiento del MDE corresponde al formato regular de
15' de latitud por 20" de longitud de la cartografia elaborada a esa escala por el
INEGI y cuenta con un espaciamiento (resoluciéon espacial) entre las
intersecciones de la reticula de elevaciones de 50 metros en las dos
direcciones, es decir, la reticula forma una cuadricula regular de 50x50 metros
de lado (Fig. 4.7).
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Figura 4.7. Mapa del Modelo Digital de Elevacion para el Valle de Calvillo.
Fuente: INEGI, 2010

4.2 Metodologia

La metodologia (Fig. 4.8) incluye el procedimiento empleado con la imagen, los
datos colectados en campo e historicos y los métodos empleados (SINTACS y
GOD) (ver Capitulo 2). Toda la informacion fue cargada y analizada en un SIG
desarrollado en el software ArcGis 9.3 (ESRI, 2013) y la imagen de satélite fue
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procesada con ERDAS Imagine (Intergraph, 2013) y el software IDRISI (Clark
Labs, 2013).

El proceso de la informacion implicd, en cada caso, algebra de mapas para
obtener como producto final un mapa paramétrico. El algebra de mapas es una
forma sencilla de detectar cambios en dos multiespectral imagenes, o bandas,
de manera que se obtengan indicios de cambios o no cambios. Si las
diferencias son significativas en los canales (bandas) espectrales es posible
caracterizar el tipo de cambio que ha tenido lugar. El algebra incluye
operaciones comunes como la sustraccion, suma, multiplicacion y division. Sin
embargo, también se tienen combinaciones mas complejas como son los
indices de vegetacion (ej. NDVI, el indice de vegetacion de la diferencia
normalizado).

METODOLOGIA
A4 - é A4
MEDICIONES METODOS DE PROCESAMIENTO
DE CAMPO VULNERABILIDAD IMAGEN DE SATELITE
Muestreos para Métodos de
niveles clasificacion
piezométricos
\!' - 4 . v
Cu'rvas eIeYaC|én del Mapa de densidad Mapa de
nivel estatico y red de fracturamiento unidades
flujo subterraneo geoldgicas
‘ 1 )
A 4
4 A4
GOD SINTACS ik
GEOLOGICO
Mapa de Mapa de
Vulnerabilidad Vulnerabilidad
(©) (S)
v
Comparacién
de mapas
VgyVs
Mapa de
Vulnerabilidad +
riesgo de
contaminacion

Figura 4.8. Esquema de los pasos seguidos para obtener el mapa de vulnerabilidad.
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4.2.1 Mediciones de campo

Se realizaron mediciones piezométricas, para lo cual se llevaron a cabo visitas
de inspeccion a algunos de los pozos censados por la CONAGUA. Las
mediciones consistieron en el empleo de sondas eléctricas y de chicharra para
tomar lecturas de los niveles estaticos y dinamicos del agua. Con esta
informacion, se obtuvo la direccidn de los lineamientos y se establecieron flujos
de agua y las isolineas del nivel estatico.

4.2.2 Procesamiento de la imagen de satélite

Una vez que se analizé la calidad de la imagen se aplico la correccion
atmosférica empleando el método de Chavez (ver Seccion 2.4.1), el cual
considera que la bruma atmosférica incrementa los ND donde se encuentra
agua no contaminada, profunda y calma y en ese caso deberia tener una
reflectancia nula. Asi, que se sustraen los valores representativos de las
diferencias al cero de cada banda en todos los pixeles de la escena (Ruiz et
al., 1995). El método convierte los valores de ND a valores aproximados de
reflectancia sin realizar ninguna correccion por absorcion o dispersion
atmosférica. Para ello, se asume una transmitancia igual a 1, una irradiancia
espetral difusa del cielo y la trayectoria de radiacion debido a las brumas nulas.
La correccion geométrica que es la distorsion debido al escaneo, a la curvatura
de la tierra y proyeccion geografica, no se realizé toda vez que en una
inspeccion visual comparando la imagen DOY27 con ortofotos (INEGI, 2013)
aplicando el comando SWIPE de ERDAS Imagine 9.3, se observd
coincidencias principalmente en los cruces de caminos y presas. La correccion
radiométrica no se aplicé ya que el analisis empleando los ND proporcionaba
la informaciéon buscada, la cual atiende a una cualificacion y no a una
cuantificacion. La Figura. 4.9 presenta un esquema mas detallado del proceso
seguido.
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Figura 4.9. Proceso seguido con la imagen de satélite para obtener el mapa de lineamientos

Una vez pre-procesada la imagen atmosféricamente, se aplicé un método que
permitiera identificar los lineamientos de forma confiable mediante el realce
espectral. De esta manera, se empled el método de analisis de componentes
principales y una clasificacion empleando los resultados del realce. En el
primero, el numero de bandas alimentadas y obtenidas del proceso fue de 6,
quedando fuera del andlisis las bandas térmica y pancromatica. En la
clasificacion se realizd con lo encontrado del realce espectral a fin de lograr
una mejor identificacion de los rasgos estructurales (Origel-Gutiérrez vy
Sanchez-Cardenas, 2010). En la clasificacion se us6 tanto la opciéon no-
supervisada como la supervisada, en ambos casos se usaron las firmas
espectrales de las rocas y minerales representativos en la zona de estudio (ver
Seccidn 4.1.2). Asimismo, se definieron puntos de entrenamiento con ayuda de
las mismas firmas espectrales, de la vegetacion y suelo presentes en la
imagen DOY27.

En la definicion de los diferentes elementos lineales del relieve se tomaron en
cuenta algunos indicadores mencionados por Caotilla et al. (2005), como son:

» Tramos lineales de cauces de rios

* Lineamiento de valles fluviales

* Limites de forma lineal de distintos tipos de paisajes

» Cambios de pendientes que originan grandes escalones en el relieve
» Cambios fuertes de altura de un sector a otro
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Una vez obtenido el mapa de lineamientos, se midi6 la longitud de cada uno de
ellos. La correcta interpretacion de este tipo de mapas contribuye a entender el
relieve, no soélo en su morfologia, sino también en su evolucion y dinamica
actual, lo que es de suma importancia en estudios relacionados con la
hidrogeologia.

4.2.3 Meétodos de vulnerabilidad

Para obtener el grado de vulnerabilidad del acuifero resultado de fenédmenos
naturales o antropogénicos se aplicaron los métodos de vulnerabilidad GOD y
SINTACS. Las capas de informacion fueron generadas a partir del analisis de
la imagen de satélite y de los datos alimentados al SIG aplicando algebra de
mapas para llegar a la obtencion del indice de Vulnerabilidad (IV) para ambos
casos.

Las capas de informacion consideran el mapa de lineamientos, asi como
mapas de unidades litolégicas y cortes litolégicos de manera que se
establezcan las caracteristicas superficiales que definen los acuiferos y su
condicion hidrogeoldgica.

De los pozos se emplearon aquellos con registros de nivel estatico para
establecer la profundidad del nivel del agua. Se calculo la altura topogréfica,
restando la lectura del nivel estatico a la altura del brocal. Con estos datos, se
obtiene lineas de curvas de igual elevacién del nivel estatico referidas al mar, y
se identifica la red de flujo determinando junto con el perfil topografico (usando
el MDE) y la textura de suelos, las secciones hidrogeoldgicas de la zona de
estudio.

Para calcular la infiltracion por retorno de riego, se hace la delimitacion de las
areas agricolas, empleando imagines: Landsat, Spot pancromaticas, ortofotos,
clasificacion supervisada, y no supervisada. Posteriormente, se estima el area
agricola, con el dato de excedente de riego (ver Seccion 1.3.2).

Adicionalmente, se cuenta con informacion obtenida de la zonas posibles de
recarga, que, junto con el mapa de vulnerabilidad ayudara a preservar estas
zonas bajo un ambiente lo mas natural posible. Es importante mencionar que
existen otros factores que intervienen en la definicién de la zona de recarga
como son: pendiente del terreno, densidad de vegetacion, cantidad de arroyos
tributarios, condiciones de subsuelos, grado de permeabilidad y porosidad de
los materiales, asi como también la direccion del flujo del agua subterranea.
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Para establecer la recarga al acuifero, se emplearon los datos climatoldgicos
obtenidos de la base de datos ERIC-II (IMTA), tomando en cuenta las cartas
climatolégicas del INEGI para obtener la precipitacion y calcular la
evapotranspiracion real de acuerdo a la Seccién 1.2.2.

Los datos de conductividad hidraulica se obtienen principalmente de las
pruebas de bombeo y permeabilidad que pueden ser consultadas en estudios
previos. Cuando esta informacion es dificil obtener se utilizan valores
reportados en la literatura. En este caso, las pruebas de bombeo en el area de
estudio son escasas por lo que se recurrio a datos publicados (Civita y De
Maio, 1997).
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CAPITULO 5. RESULTADOS

En este capitulo se describen los resultados obtenidos en la generacidon de
mapas de informacion que se emplearon para los métodos SINTACTS y GOD
a fin de conocer la vulnerabilidad del Valle de Calvillo (VC).

5.1 Procesamiento de la imagen de satélite
5.1.1 Correcciones de la imagen

Una revision inicial a la imagen DOY27 (27 de enero de 2002) mostré que no
hay bandeado, ni lineas con datos perdidos, asi como pixeles con valores
anémalos que causen ruido y, por tanto, una identificacion errénea de las
caracteristicas en la superficie de interés en el estudio. También se considerd
no aplicar la correccion geométrica ni radiométrica (ver Seccion 4.2.2).

La correccion atmosférica se aplicé mediante el método de Chavez a fin de
reducir los efectos atmosféricos al momento de adquirir la imagen. La tabla 5.1
y figura 5.1 muestran los valores maximos y minimos del histograma para cada
una de las bandas y los valores obtenidos después de aplicar el método. La
banda 6 no se uso.

Tabla 5.1. Valores de maximos y minimos de las bandas originales y
corregidas para la dispersion atmosférica de la imagen DOY27

OES::%T:S Minimo Méaximo cg‘?ggizsa’ls Minimo Maximo
Banda 1 40 194 Banda 1 0 154
Banda 2 24 202 Banda 2 0 178
Banda 3 19 226 Banda 3 0 207
Banda 4 15 205 Banda 4 0 190
Banda 5 6 217 Banda 5 0 211
Banda 7 5 199 Banda 7 0 194
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5.1.2 Clasificacion no supervisada
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Para lograr una clasificacién con un mejor detalle se aplicé el comando de
clasificacion de cluster opcion fine en el software IDRISI. Esta clasificacion
no es muy estricta, permitiendo tener clases con picos no tan altos con
respecto a los pixeles vecinos (K-medias). Asi, el usuario establece el numero
maximo de clases en funcién del uso que dara al producto final. De esta
manera, se definieron seis clases con base en las observaciones realizadas en
la imagen y los sitios donde se presume la presencia de lineamientos y el
porcentaje de clasificacion fue 1.5%. El resultado se muestra en la Figura 5.2
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Figura 5.2. Mapa obtenido al aplicar la clasificaciéon no supervisada a la imagen DOY27

Los campos mostrados en la Figura 5.1 para rocas representan las unidades
litologicas: riolita—ignimbrita, toba riolitica, conglomerado, asi como dos tipos de
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vegetacion que pueden ser asociados a bosques y cultivos o vegetacion no
densa. Las clases obtenidas fueron:

VEG = bosques

VEG1 = zonas de cultivos y escasa vegetacion

ROCA = material tobaceo que en la imagen se observa de color blanco
ROCAI = material de ignimbrita riolita

ROCAII = material de roca con vegetacion y

ROCA Il = depdsitos de conglomerado y depdsitos aluviales

El campo VEG se ubica en las partes altas de la cuenca, representando
bosques (vegetacion densa). VEGI representa vegetacion natural y zonas de
cultivo, las cuales se ubican en las partes bajas, asi como en las laderas de la
sierra. ROCA se ubica al sur del VC en la ladera de la sierra, mientras ROCAI y
ROCAIl estan en las laderas y partes altas y medias de la sierra,
respectivamente. Finalmente, ROCAIIl se encuentra principalmente en la parte
central del VC.

5.1.3 Clasificacion supervisada

En este caso, no se tenian puntos de control (la informacion colectada en
campo solo se enfocd a algunos pozos de visita). Aunque otra opcion fue usar
las firmas espectrales que se obtuvieron para el tipo de minerales que
componen las rocas (ver 4.1.2) no se consideré6 adecuado al no tener la
seguridad de que solo se estaria observando dichas firmas. Por ello, se
emplearon las clases obtenidas de la clasificacion no-supervisada para definir
los campos de entrenamiento y aplicar la clasificacion supervisada.

En la definicion de cada campo se busco que hubiese al menos 50 pixeles, los
cuales se distribuyeron al azar en la imagen. Una vez definidos los campos de
entrenamiento se aplicé el proceso de la distancia minima o euclidiana
donde se analizan las areas designadas en los campos de entrenamiento y se
calcula el promedio en cada una de las bandas para cada campo. Esos valores
promedio definen la localizacion de las clases centrales en el espacio espectral
(Bhatta 2008). La distancia euclidiana se emplea para calcular las distancias
entre los pixeles y el centro de los grupos. La Figura 5.3 muestra el resultado al
aplicar la clasificacion supervisada usando las clases definidas en la
clasificacion no-supervisada.
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Figura 5.3. Mapa obtenido al aplicar la clasificacion supervisada a la imagen DOY27

Comparando las Figura 5.2 y 5.3 se aprecia una disminucién en el area
clasificada como ROCA y un incremento en VEG, lo cual es probable debido a
la presencia de arboles en la sierra. Asimismo, se observdé una mayor
presencia de ROCA Il que son depdsitos de conglomerados, lo cual esta de
acuerdo con las caracteristicas geologicas de la zona.

Al obtener la firma espectral de las clases obtenidas (Fig. 5.4) se aprecia una
clara separacion entre la banda 2 y 5, aunque VEG1 llega a confundirse con
ROCA Il en la banda 4 y ROCAIIl en la banda 5. Esto puede asociarse a que
las formaciones no siempre estdn expuestas encontrandose cubiertas por la
vegetacion o con el suelo.
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Figura 5.4. Diagrama de las firmas espectrales de la clasificacioén supervisada

Dado que es importante establecer la precisién con la que fue clasificada la
superficie a partir del empleo de técnicas de percepcion remota, se definié la
matriz de error para obtener la precisién global, la del usuario y del producto y
el estadistico de Kappa. La Tabla 5.2 muestra la matriz de error obtenida,
donde a fin de facilitar la comparaciéon se extrajo una imagen de Google Earth
de la zona de estudio. El resultado dio un total de 12 puntos mal clasificados, lo
que representa un 85 % de efectividad, o que hace al proceso de clasificacion
aceptable.



Tabla 5.2. Matriz de error mostrando los errores por omision y comision

REALIDAD (Google Earth)

ROCA ROCAI ROCAII ROCAIII VEG VEGI C’f):; OIQ fgnd‘f%
= ROCA 1 I I 8/10 80
g ROCAI I 1 I 7/10 70
= ROCAII 1 I 7/10 70
ROCAII i / 17/18 94.5
VEG I I 23/24 95.8
VEGI I I nmn | 10/12 83.5
Errores de 8/9 7/8 7/9 17/24 23/23 10/11
Omisién % 88.8 87.5 77.7 70.8 100 90
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5.1.4 Componentes Principales

Como se vio en la Seccién 2.4.4 se tienen diferentes métodos para aplicar el
ACP, en este trabajo se optd por la matriz de correlacion. De esta manera se
aplicé la matriz para las seis bandas de las cuales se establecié primero si
existia algun indicio de correlacion entre ellas mismas analizando los
diagramas de dispersion (tabla 5.3).

Tabla 5.3. Matriz de correlacion entre bandas

flli?RX calvillob1 | calvillob2 | calvillob3 | calvillob4 | calvillob5 | calvillob7
calvillob1 1.000 0.986 0.974 0.832 0.874 0.899
calvillob2 0.986 1.000 0.991 0.874 0.899 0.913
calvillob3 0.974 0.991 1.000 0.873 0.913 0.923
calvillob4 0.832 0.874 0.873 1.000 0.898 0.858
calvillob5 0.874 0.899 0.913 0.898 1.000 0.979
calvillob7 0.899 0.913 0.923 0.858 0.979 1.000

La tabla muestra altas correlaciones en las bandas del visible, asi como en la
banda 7. La banda 4 tiene la menor correlacion con respecto a las otras bandas
(0.83 a 0.90). La mejor correlacion se da entre las bandas 2y 3y 5y 7. En la
construccion de la matriz de correlacién se dio la misma importancia a todas las
bandas, con lo cual se evita que las de mayor varianza sean las que mas
aportan solamente, esto atenua el efecto de la diferencia de variabilidad entre
bandas, sobre todo porque ésta puede deberse a diferencias entre las medias
de los ND de los pixeles de distintas bandas. Asi, se da el mismo peso a todas
las bandas. La tabla 5.4 muestra los autovalores y autovectores, mientras que
la tabla 5.5 presenta las correlaciones entre los componentes de las bandas.
Estas tablas se emplean porque aunque se requieren los p componentes
principales para reproducir la variabilidad total, muchas veces la mayor parte de
ella esta contenida en un numero menor de componentes m. En ese caso,
reemplazando las p bandas por los m componentes, se reduce la
dimensionalidad del problema conservando casi la totalidad de la informacién
(Ferrero et al., 2002).
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Tabla 5.4. Autovalores y autovectores de la matriz de correlacion

COMPONENTE C1 CcC2 C3 C4 C5 C6

% var. 92.740 3.949 2.620 0.384 0.220 0.087
eigenval. 5.564 0.237 0.157 0.023 0.013 0.005
calvillob1 0.409 -0.501 -0.043 -0.620 -0.296 -0.327
calvillob2 0.416 -0.363 -0.140 0.124 0.054 0.811
calvillob3 0.417 -0.301 -0.057 0.691 0.170 -0.475
calvillob4 0.391 0.532 -0.722 -0.145 0.127 -0.073
calvillob5 0.408 0.432 0.375 0.186 -0.684 0.066
calvillob7 0.409 0.238 0.560 -0.257 0.630 -0.009

Tabla 5.5. Correlaciones entre componentes y bandas

COMPONENTE C1 C2 C3 C4 C5 C6

calvillob1 0.964 -0.244 -0.017 -0.094 -0.034 -0.024
calvillob2 0.981 -0.177 -0.056 0.019 0.006 0.059
calvillob3 0.983 -0.147 -0.022 0.105 0.019 -0.034
calvillob4 0.922 0.259 -0.286 -0.022 0.015 -0.005
calvillob5 0.963 0.210 0.148 0.028 -0.079 0.005
calvillob7 0.965 0.116 0.222 -0.039 0.072 -0.001

A partir de ambas tablas (5.4 y 5.5), se observa que el primer componente
sintetiza la mayor variacién con un porcentaje de 92.74 siendo insignificantes
las demas contribuciones y ésta asociado significativamente con todas las
bandas. Excepto con la 4 donde la relacion disminuye aunque el valor de
correlacion (0.92) es bueno. A diferencia del segundo componente donde la
banda 4 proporciona la mejor correlacién (0.26) con una variacion total cerca a
4%. Los demas componentes como se menciond presenta correlaciones muy
bajas, lo cual lleva a considerar los primeros dos componentes al tener una
variacién total conjunta de 96.67%. De esta manera se trabajara en dos
dimensiones en lugar de seis. El componente 1 sintetiza la informacién de
todas las bandas excepto de la banda 4, la cual estad asociada al componente
2.

Finalmente, a fin de resaltar algunas caracteristicas de la superficie que
permitan identificar claramente los lineamientos obtenidos, se aplico a la
imagen ACP (componente 1 y 2) el realce de bordes, mediante el filtro High
Pass de 3x3. Este filtro resalta rasgos con frecuencias altas y suprime, los
componentes de frecuencias bajas de una imagen. En general, aristas o bordes
agudos son rasgos de alta frecuencia por ello proporcionan una mejor
ubicacion de los lineamientos o fallas como se muestra en la Figura 5.5.
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Figura 5.5. Mapa de lineamientos obtenidos aplicando filtro High Pass (3X3).

5.2 Estructuras Geoldgicas

Una vez aplicando el filtro de realce, se utilizé la imagen pancromatica de la
imagen DOY27 (comando merge) para resaltar las estructuras geoldgicas a fin
de distinguir con mayor claridad los lineamientos encontrados al presentar un
tamano de pixel de 16X16 m. Asi, resulta mas facil observar las topoformas e
identificar lineamientos paralelos, los cuales se asocian con fallas normales
localizadas en los flancos del valle dando origen al graben de Calvillo.

Para definir los elementos lineales del relieve se tomaron algunos de los
indicadores mencionados por Cotilla et al. (2005) que pudieran estar presentes
en la zona de estudio como:

e tramos lineales de cauces de rios
e lineamientos de valles fluviales
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¢ limites de forma lineal de distintos tipos de paisajes
e cambios de pendientes y alturas (ayudados con el DEM)

La Figura 5.6 muestra la representacion del comportamiento de la geologia
estructural en el VC, la cual es basica para entender la morfologia en el relieve,
asi como su evolucion y dinamica, datos necesarios en hidrogeologia. La
totalidad de los elementos lineales del paisaje (megagrietas) refleja en términos
cualitativos y cuantitativos la red de grietas y fallas de las rocas. Por ello, una
mayor o menor densidad de fracturamiento puede ser asociada con zonas
virtuales de recarga o descarga, respectivamente.
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Figura 5.6. Imagen pancroméatica con estructuras en el VC

La Figura. 5.5 y 5.6 muestran dos sistemas de lineamientos preferenciales
(fracturas, fallas y rasgos estructuras geoldgicas). Posteriormente, mediante la
herramienta COGO de ArcGis se hicieron los calculos de las direcciones
acimutales, para lo cual se utilizaron las direcciones: 0°, 22°, 45°, 67°, 90°,
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270°, 292°, 314°, y 336°. Los resultados se trazaron en una rosa de vientos
encontrando dos direcciones preferenciales: N22°-E45° y N22°-045° (Fig. 5.7).

Figura 5.7. Rosa de los Vientos mostrando las direcciones preferenciales de los lineamientos

Lineamientos con orientacion preferencial NE-SO se asocian a fallas o
fracturas, provenientes de la Orogenia Laramide. Es posiblemente que algunas
de estas fallas tengan alguna actividad tectdénica o0 magmatica debido que en
algunas muestras de los pozos de visita se reportd cierto grado de
hidrotermalismo.

La falla maestra reportada por Aranda (2002) pertenece al sistema de N45°E.
Los lineamientos con direccidon N45°0O corresponden a fallas conjugadas que
son perpendiculares al otro sistema. Esto permite inferir que el subsuelo tiene
el mismo patron de fallas, de manera que las direcciones de las fosas
tectonicas tendran la misma orientacion NE-SO y NO-SE.

La frecuencia de lineamientos se obtuvo aplicando el numero de éstos entre el
area total (Km?):

Frecuencia de lineamientos = 1275/1373.55 = 0.93
5.3 Hidrogeologia

Durante las visitas de inspeccion as los pozos reportados por la CONAGUA, se
presentaron problemas de accesibilidad o bien no se contaba con la
infraestructura necesaria para la tomar los niveles de agua, por lo que se limitd
el registro a su ubicacién cartografica. Esta ultima, se obtuvo con un GPS
BRUTTON en coordenadas UTM.
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Para los pozos de agua potable, se contdé con el apoyo de la Oficina de Agua
Potable de la presidencia municipal de Calvillo, ya que la mayoria se

encontraban cercados y cerrado el acceso.

En general, de los 309 pozos censados solo se muestrearon 42 de ellos. La
informacion de los pozos visitados se clasificé de la manera siguiente (ver tabla

5.6):

» Pozos utilizados para agua potable: 38
» Pozos utilizados para uso agricola: 2.
» Pozos fuera de servicio: 2 (anteriormente de uso era agricola)

Tabla 5.6. Aprovechamientos visitados para toma de niveles piezométricos

Mum UTRA_% UTK_Y APROVECHAM Q FT ME Uso TEMF
1 739190 2438818 Pozo 3 185.00 -1.0 Potable 46.7
2 739952 2435371 Pozo 6 128.0 -1.0 Potable 282
3 736283 2435289 Pozo 7 153.00 48.3 Potable -1.0
4 741854 2433237 Pozo 6 160.0 -1.0 Potable -1.0
5 739892 2432880 Pozo 5 102.4 35.5 Potable 245
& 741067 2432090 Pozo 5 3.2 -1.0 Potable 26.0
7 737387 2430984 Pozo 6 -1.0 -1.0 Potable 290
B 736575 2426578 Pozo 6 160.0 -1.0 Potable 40.2
9 745857 2424013 Pozo 6 129.0 -1.0 Potable 345
10 737740 2421388 Pozo 6 1440 -1.0 Potable 298
11 739605 2421035 Pozo -1 -1.0 -1.0 Potable 442
1z 737989 2420696 Pozo 5 150.0 70.7 Potable 484
13 741581 2420431 Pozo 28 115.00 -1.0 Potable 37.8
14 733649 2419502 Pozo 2 134.0 -1.0 Potable 282
15 738948 2419371 Pozo 5 122.0 344 Potable -1.0
16 735958 241BBTS Pozo -1 -1.0 -1.0 Fuera de servicio -1.0
17 735171 2418359 Pozo 10 162.0 -1.0 Potable 298
18 736950 2418235 Pozo 6 101.0 -1.0 Potable 240
19 732427 2417754 Pozo 5 102.0 -1.0 Potable 29.0
20 736125 2417105 Pozo -1 184.5 100.7 Potable -1.0
21 727443 2416943 Pozo 6 128.0 -1.0 Potable 37.0
22 736255 2416401 Pozo 6 228.0 -1.0 Potable 26.6
23 735040 2415387 Pozo -1 300.0 165.0 Potable -1.0
24 730715 2414585 Pozo 7 -1.0 -1.0 Potable 30.6
25 730229 2413709 Pozo 5 BO.O 47.2 Potable -1.0
26 729620 2412640 Pozo -1 -1.0 31.3 Potable -1.0
27 735106 2412181 Pozo 6 173.0 -1.0 Riego 35.2
28 729201 2411552 Pozo 6 ] -1.0 Potable 287
29 728734 24711404 Pozo 7 103.0 36.0 Potable -1.0
30 7258419 2411151 Pozo 6 120.6 -1.0 Potable 245
31 730452 2410243 Pozo 6 B20D -1.0 Potable 25.6
32 734430 2409417 Pozo B 300.0 135.2 Riego 30.9
33 724350 2406863 Pozo 4 -1.0 14.0 Potable -1.0
34 723981 2405760 Pozo -1 -1.0 1.0 Potable 35.8
35 720869 2405102 Pozo -1 -1.0 0.0 Potable 37.5
36 7158430 2404525 Pozo -1 -1.0 1.3 Potable 25.0
37 719065 2403455 Pozo -1 -1.0 -1.0 Fuera de servicio -1.0
38 715940 2400266 Pozo -1 -1.0 -1.0 Potable 21.0
39 720000 2399279 Pozo -1 -1.0 40.8 Potable -1.0
40 720000 2399279 Pozo -1 -1.0 -1.0 Potable 36.0
41 722312 2398780 Pozo -1 -1.0 33.4 Potable 27.2
42 7159941 2398586 Pozo -1 -1.0 -1.0 Potable 36.9 PT

=Profundidad Total, TEMP = Temperatura, NE = Nivel Estatico. Q = Gasto

De acuerdo con la tabla 5.6, las profundidades de los pozos varian de 180 a

500 m, con un gasto promedio de 7.4 I/s.

De los 42 pozos visitados se tomaron, durante los meses de Junio—Julio de
2009, muestras de agua de 31 y registros de los niveles estaticos de 17. De los
42 pozos, 35 se encuentran en acuifero libre de medio fracturado, 6 de ellos en
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acuifero libre de medio granular y sélo uno en acuifero confinado. En cuanto al
acuifero libre de medio fracturado, se tomaron 11 lecturas de niveles
estaticos mostrando tres direcciones:

e Flujo del Norte a la zona centro del Valle donde se observa la cota
1,960m en Temascal y la cota 1,940m en la localidad de Puerta de
Fragua; aunque en Calvillo se obtuvo la cota de 1,600m.

e Flujo SE de la cabecera de Calvillo en Tepetate de Arriba a una cota de
1,640m, la cual fluye en direccion a Ojo de Agua y Calvillo.

e Flujo en San Vicente y Rodeo con cotas de 1,560 y 1,520 m,
respectivamente.

La recarga del acuifero es al Norte en Palo Alto y Terrero de la Labor; aunque
también se presenta en los flancos de la cuenca. Esto debido a que las cotas
son mas someras en las partes altas y profundas en los valles, como se puede
apreciar con la red de flujo del agua subterranea (Fig. 5.8).

En cuanto a los pozos ubicados en el acuifero libre de medio granular, la
mayoria de estos se encontraron trabajando durante la visita, razon por la cual
las lecturas fueron escasas; solo se tomaron 3 lecturas. La primera lectura
corresponde al area de Ojo Caliente, la cual inicia en la cota 1,620m. La
segunda lectura se tomé en Calvillo donde se tienen cotas entre 1,600m a
1,560m. La tercera medicién se realizé en Jaltiche de Abajo, ubicado entre las
cotas de 1,540m y 1,520m y terminando en la localidad la Higuera a 1,500m.
La direccion de flujo parte del NE hacia la parte SO como se muestra en la
Figura 5.9.

En general, se observan tres secciones hidrogeoldgicas: al norte, en la parte
central y en la parte sur del de la cuenca. Las cuales coinciden con las
secciones proporcionadas por la CONAGUA (Fig. 5.10).
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5.4 Aplicacién de los métodos de vulnerabilidad

5.4.1 Método GOD

Para establecer la vulnerabilidad se utiliz6 la geologia de la (Fig. 5.5).
Asimismo, se utilizo la textura de suelo con base en el continuo nacional de
edafologia Serie Il del INEGI, (2008), los cortes litologicos de los pozos y las
lecturas del nivel estatico de estos obtenidas en los recorridos de campo.

Grado de confinamiento hidraulico (G)

Conociendo que el acuifero de Calvillo corresponde a un sistema de tipo libre
formado por dos medios: granular y fracturado, y con el analisis de los registros
de los cortes litolégicos, geologia y secciones hidrogeoldgicas (Figs. 5.9), se
interpretaron las condiciones del subsuelo a fin de diferenciar las unidades
hidrogeoldgicas que permitan distinguir zonas de recarga.

Se asignd un peso de 0.2 a aquellas unidades litolégicas de riolita-ignimbrita,
con el fin de minimizar cualquier posibilidad de impacto al acuifero al ser
unidades con media a alta permeabilidad. Con respecto a la toba riolitica, el
peso asignado es de 0.5 al estar en el medio fracturado y ubicarse en la parte
Este de la cuenca donde la unidad se encuentra parcialmente cubierta por una
unidad litologica arenisca-conglomerado y/o suelos.

En el medio granular del acuifero, se asignaron los valores de 0.6, 0.7, 0.8 y
1.0. El primero se aplico a aquellas partes que tienen relacién con la toba
riolitica (norte y sur del valle), ya que actuan como un sistema, el valor 0.6 a los
depdsitos de arenisca-conglomerado y a la zona identificada como graben,
Calvillo-Ojo Caliente. Por ultimo, los depdsitos aluviales tuvieron el valor de 1,
al estar relacionados con los cauces principales de los rios Calvillo y La Labor.

La Figura 5.11 muestra las unidades de confinamiento con la ubicacion de los
pozos con registros de los cortes litolégicos para el municipio de Calvillo y la
parte que le corresponde al estado de Zacatecas. El rango de valores es de
0.2, 0.5, 0.6 y 1.0 de acuerdo con los pesos asignados
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Ocurrencia del Sustrato Suprayacente

En este punto se determinan las caracteristicas litolégicas y grado de
consolidacion de la zona no saturada o capas confinantes. (O). Para ello, a las
unidades litologicas riolita—ignimbrita y toba riolitica se les asigné un valor de
0.8, al ser clasificadas como lavas volcanicas recientes correspondiendo a
material consolidado (rocas compactas). Areniscas-conglomerados y depodsitos
aluviales tuvieron un valor de 0.7 al ser clasificadas como gravas-coluviales,
esto es, material no consolidado (rocas no compactas).

Cabe hacer mencionar que arenisca-conglomerado también se ubica dentro del
campo de material consolidado en rango de porosas, pero de igual forma se le
asigna el valor de 0.7. La Figura 5.12 muestra los resultados obtenidos para la
definicidon del sustrato suprayacente.
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Distancia al nivel del agua subterranea (no confinado) o al Techo del
Acuifero (confinado) (D)

Los pesos se asignaron con base en los registros del censo de pozos de los
niveles estaticos, asi como con los registros de los cortes litologicos definiendo
valores de 0.6 a 0.9 para los dos medios que forman el acuifero libre: granular
y el fracturado.

El valor de 0.7 se asigno para profundidades promedio de 20-50m, las cuales
se presentan en las localidades Labor, Mezcal, San Tadeo y Chiquihuitero y en
la porcion norte de la parte sur en Tinajas, Jaltiche, Higuera, Rodeo y San
Vicente. Para niveles estaticos mas profundos (mayor de 50m) como los
presentes en el graben, localidades de Calvillo-Ojo Caliente, el valor es de 0.6.
Finalmente, para depdsitos aluviales con lecturas de 1.3 a 14m de profundidad,
ubicados en la parte norte de la localidad del Rodeo, se les asigno valores de
0.8 y 0.9. La Figura 5.13 muestra el valor ponderado para la profundidad del
nivel estatico con los pesos asignados.
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Con referencia a la textura de suelo (Fig. 5.14), se utilizé el continuo Nacional
de Edafologia del INEGI (2008) donde se relaciona el tipo de suelo con el
grado de textura. De esta manera, el grado de textura 1 corresponde a arenas
gruesas y gravas, el 2 a arenas con grado de media y 0 cuando existe ausencia
de suelo o bien no hay datos. En general, el VC predomina el grado de textura
2 considerado como arenas-gravas. Aunque se observa una area con grado de
textura 1 al SE de la localidad de Calvillo, el cual se encuentra dentro de las
unidades litolégicas de la riolita-ignimbrita y una pequefa parte en la arenisca-
conglomerado.
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indice de vulnerabilidad

La tabla 5.8 muestra los valores asignados a cada parametro (PARAM_G,
PARAM_O y PARAM_ D) en funcién de la unidad geolégica a la que se
asociaron. Posteriormente, se aplicé la ecuacion. 1.8 para obtener el indice de
GOD (VULNERA) mediante la multiplicacion de los parametros G, O y D. Por
ultimo, se multiplica este indice por la textura (TEXT) para obtener la
vulnerabilidad definitiva (Vul_GODS) para el acuifero de Calvillo (Fig. 5.15).

La riolita—ignimbrita muestra un valor de 0.19, lo que indica una vulnerabilidad
baja de acuerdo con la clasificacion de GOD (ver Fig. 1.10 y 1.11). Lo que lleva
a considerar que la posibilidad de contaminaciéon en la zona de recarga del
acuifero es menor. En cuanto a la toba riolitica, se presenta una vulnerabilidad
media con valor de 0.3-0.5, en particular en la parte oeste del VC donde se
tiene una franja de esta unidad. Esto indica que el acuifero en la zona es muy
vulnerable con excepcion de aquellos elementos que sean absorbidos o bien
cambiados de su composicion original.
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Tabla 5.7. Aplicacion de los valores ponderados para obtener la vulnerabilidad mediante el

método GODS.

AREA CLASE TEXT | PARAM G| PARAM O] PARAM D| VULNERA | VUL GODS GRADD
680520061211 [ 2 0.5 0.7 0.8 0.28 0.55 | ALTA
3435076.26755 |2 0.5 0.8 0.8 0.32 0.64 | ALTA
131505497415 | 2 0.5 0.8 0.7 0.28 0.55 | ALTA
4266763.76434 |2 0.6 0.7 0.2 0.34 0.68 | ALTA
573450375955 |2 0.6 0.7 0.2 0.34 0.68 | ALTA
1363803.78038 |2 0.6 0.7 0.2 0.34 0.68 | ALTA

50823.414513 |2 0.6 0.7 0.2 0.34 0.68 | ALTA
1303862.41159 |2 0.6 0.7 0.2 0.34 0.68 | ALTA
27730975.9865 | 2 0.6 0.7 0.6 0.25 0.5 | ALTA
S4185887.52515 |2 1 0.7 0.9 0.63 1.26 | EXTREMA
2552304.31858 | 2 1 0.7 0.9 0.63 1.26 | EXTREMA
§209695.61201 (2 0.6 0.7 0.9 0.33 0.76 | EXTREMA
2003025.596596 (2 0.6 0.7 0.9 0.33 0.76 | EXTREMA
28402539.4652 (2 0.6 0.7 0.9 0.33 0.76 | EXTREMA
256665647641 |2 1 0.7 0.9 0.63 1.26 | EXTREMA

313808183 [ 2 1 0.7 0.9 0.63 1.26 | EXTREMA
15854175.0208 |2 0.5 0.7 0.6 0.17 0.34 | MEDLA
4510937.13726 | 2 0.5 0.7 0.6 0.17 0.34 | MEDLA
3691311.18357 |2 0.5 0.8 0.6 0.19 0.38 | MEDLA
264102917771 [ 2 0.5 0.8 0.6 0.19 0.38 | MEDLA
I62TI04.17264 |2 0.5 0.8 0.6 0.19 0.38 | MEDLA
21919033.8419 | 2 0.5 0.8 0.6 0.19 0.38 | MEDLA
116625643.055 |2 0.5 0.7 0.7 0.24 0.49 | MEDLA
129328255.013 |2 0.5 0.8 0.6 0.19 0.38 | MEDLA
3413424321198 | 2 0.5 0.7 0.7 0.24 0.48 | MEDLA

26410322166 | 2 0.5 0.7 0.7 0.24 0.48 | MEDLA

392023427816 | 2 0.2 0.8 0.6 0.1 0.2 | BAJA

CLASES TEXT = Textura del Suelo, VULNERA = La multiplicacion de los PARAM (G*O*D),
VULD_GODS = Vulnerabilidad definitiva, GRADO = Vulnerabilidad en funcién del rango,

Algunos afloramientos ubicados en la parte este se clasificaron con una
vulnerabilidad media correspondiéndole valor de 0.5. Esto indica que es
vulnerable para aquellos contaminantes que continuamente son descargados,
lo que es un riesgo para el acuifero.

La unidad arenisca-conglomerados se dividié en dos tipos:

e vulnerabilidad media (Vm). La vulnerabilidad media (0.4 - 0.5) se ubica
en la parte norte en las localidades Labor, Mezcal, San Tadeo y
Chiquihuitero y al sur en Tinajas, Jaltiche, Higuera, Rodeo y San
Vicente, debido a que existe un sistema entre los dos medios del
acuifero. Las profundidades del nivel estatico varian de 33 a 48m.

e vulnerabilidad alta (Va) con valores de 0.8 se encuentra presente en el
area de Calvillo y Ojo Caliente donde se tiene la presencia del graben
con profundidades del orden de 100 a 165m.

Los depdsitos aluviales se clasificaron como de vulnerabilidad extrema (Vex)
con un valor de 1.3. Al estar compuesto por materiales de arenas, arcillas,
gravas y semiconsolidados representa zonas vulnerables a la mayoria de los
lixiviados y/o contaminantes con un impacto muy rapido. Estas zonas tienen
influencias en los rios Calvillo y el Labor.
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5.4.2 Método SINTACS

El método SINTACS se describid en la seccidén 1.3 y su aplicacion se realizara
por cuadrantes para cada una de las capas de informacion, las cuales estan
formadas por: S, profundidad del nivel estatico; |, infiltracion efectiva; N,
capacidad de atenuacion de la zona no saturada; T, tipo de suelo; A,
caracteristicas hidrogeoldgicas del acuifero; C, conductividad hidraulica y S,
topografia. El indice final de vulnerabilidad Iv se obtiene aplicando la ecuacion.
1.2 y finalmente la vulnerabilidad mediante la ecuacion. 1.10.

La determinacion del indice SINTACS involucra multiplicar cada uno de los
parametros (r) por el peso (w) que se le asigna y se suma el total. El puntaje, r
se obtiene de graficas con valores de 0 a 10 (ver Seccion 1.3). Valores altos de
la suma representan indicios potenciales de contaminacion del agua
subterranea o una gran vulnerabilidad del acuifero. Los pesos (w) de cada
parametro son proporcionados para diferentes tipos de escenarios (normal,
relevante, con drenaje, carstico, fracturado) de acuerdo con la tabla 5.8 (Civita
y De Maio, 1997). La Figura 5.16 se muestra una representacion de las
diferentes influencias que puede tener cada parametro considerando los cinco
escenarios hidrogeoldgicos de la tabla 5.8.
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Figura 5.16. Distribucion de los pesos
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Tabla 5.8. Pesos asignados a cada parametro en funcion del tipo de acuifero

presente
Parametro Impacto Impacto Drenaje Carsticos Fisuras o
Normal Relevante fallas

S 5 5 4 2 3

I 4 5 4 5 3

N 5 4 4 1 3

T 3 5 2 3 4
A 3 3 5 5 4

C 3 2 5 5 5

S 3 2 2 5 4

= Impacto normal (IN)
= Impacto relevante (IR) que representa actividad econémica

Profundidad del nivel estatico (S)

La profundidad del nivel estatico es la distancia que hay del nivel del terreno a
la superficie del agua en el subsuelo, por lo que es necesario contar con la
informacion lo mas actualizada para este parametro como datos de las
estructuras geoldgicas, asi como de lineamientos. Para ello, se tomaron los
datos del censo que se llevo durante el mes de Junio de 2009 con registros de
1.3 a 135 m para el acuifero libre tanto el medio granular como fracturado. De
acuerdo a la Figura 1.3, las profundidades observadas dan una puntuacion de
1.5 a 36.0, por lo que se le asigno un peso de 3-5 considerando los impactos
relevante, drenaje y fracturado. (Fig. 5.17).

Los valores en el valle van de 3.5-7.0, salvo en algunas zonas como: parte de
Calvillo con valores de 7.0-11.0, la Higuera de 7.0-11.0, parte de la localidad de
San Vicente con 11.0-21.0. Los valores bajos corresponden a la parte alta de la
cuenca, 0-3.5, los cuales coinciden con la presencia de riolita-ignimbrita y la
toba riolitica.
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Recarga neta (In)

La recarga neta es el resultado de la cantidad de agua precipitada o bien el
retorno de riego que se infiltra a través del la superficie del terreno y que puede
ser retenida en el subsuelo. Aplicando las ecuaciones 1.3 a 1.7. Se construy6
la (Fig. 5.18a).

El intervalo de valores es de 3.0 - 54, el cual se define por el agua que entra al
sistema (precipitacion y retorno de riego) y la que sale (evapotranspiracion). La
precipitacion promedio anual es de 500 a 700 mm, por lo que se asocian pesos
de 3 a 5, en donde el intervalo del puntaje para las areas no agricolas es de 1 a
4.5 y las agricolas con 5 a 10.8 debido a la suma de las dos recargas (neta y
retorno por riego) (Fig. 5.18a), los valores obtenidos son: no agricolas de 3 a 20
y las agricolas con 13.5 a 54 (Fig. 5.18b).

En la parte central del valle asi como las zonas de riego, se puede distinguir
que tienen los valores mas altos debido a la influencia de las dos recargas. Los
valores bajos se ubican al oeste y este de la localidad de La Higuera, al
noroeste y oeste de Calvillo y en algunas zonas al norte de la cuenca.
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Efecto de atenuacién de la zona no saturada (N)

Esta informacién se obtiene de cortes litoldgicos, registros eléctricos de pozos,
métodos geofisicos y secciones geoldgicas. Aplicando la ecuacion 1.8 se
obtuvo que en la parte central del VC, se tienen los niveles mas profundos en
el medio granular llegando hasta 350m, mientras que en la parte norte se tiene
un nivel mas somero (ver las secciones hidrogeologicas Capitulo 4). Ver en
anexos los cortes litoldgicos.

El puntaje fue de 4.0 a 8.5 y se asigno un peso de 3-5. Para aluviones mixtos y
gruesos con valores de 8.0 a 8.5, arenisca-conglomerado de grano de 7.5 a
8.0, por la presencia de arenas y en algunas partes de arcillas. Valores mas
altos se presentan la parte central del valle con 162.4-470.0 y valores de 12.0-
23.3 estan en la parte alta de la cuenca. Al centro del VC se encuentra una
mayor profundidad del nivel estatico (Fig. 5.19).
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Figura 5.19. Distribucion del indice de atenuacion de la zona no saturada (N) para el valle de

Calvillo

Tipo de suelo (T)

Se empled la carta edafolégica (INEGI, 2008) y los mapas de lineamientos y
estructuras obtenidos mediante percepcion remota. La textura de la zona se
observa en la Figura 5.20a donde se observa el predominio de suelos francos y
franco-arenoso. Se obtuvo un puntaje de 2.5 a 6.0, correspondiéndole pesos de
2 a 5. Figura 5.20b. Valores 6.0-30.0 corresponden a depdsitos aluviales,
mientras que valores de 15.0-22.5 se ubican en la parte Este de la localidad de
Calvillo. En la zona con arenisca-conglomerado, el puntaje fue de 10.0-12.0 y
30.0 con excepcidn a las laderas de la cuenca donde se tienen valores de 12.5-

16.0.
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Figuras 5.20. a) Tipos de suelos, b) Distribucion del indice de tipo de suelo (T) para el valle de
Calvillo.

Caracteristicas hidrogeolodgicas del acuifero (A)

Este parametro se obtuvo con base en los estudios hidrogeologicos previos y la
informacion de los cortes litologicos, donde se constaté la presencia de un
acuifero libre con medio granular y fracturado.

El medio granular se considera como aluviones mixtos-gruesos, areniscas-
conglomerados y rocas piroclasticas por lo que se le asigné un peso de 3 a 5,
para un rango de valores de 8.0 a 9.0.

La Figura 5.21 muestra los resultados con valores que van de 0 a 42.5; valores
de 40.0-42.5 corresponde a los depdsitos aluviales y valores de 21.0-24.0 se
relacionan con la arenisca-conglomerados, mientras que de 0 y 15.0 se asocia
a la toba riolita y la riolita ignimbrita.



106

i i i

Proyeccion WGS 4. Zona 13N

v

150 15000 Meters

i

ams
P

e

o

! ] ] § ] i E

Figura 5.21. Distribucion del indice de tipo de acuifero (A) para el valle de Calvillo.

Conductividad hidraulica del acuifero (C)

Los valores de conductividad se obtienen principalmente de las pruebas de
bombeo y de permeabilidad, aunque en este caso dichas pruebas son escasas.
Se utilizaron los datos obtenidos de las muestras tomadas, asi como de los
datos obtenidos por Sanchez, (2008) y la densidad de lineamientos
normalizado (Fig. 5.22a).

La Figura 5.22b muestra valores de 2.0 a 12.5, los cuales son resultados de un
puntaje de 1.0 a 2.5 asignandole pesos de 2 a 5. Los valores de 6.2-12.5
predominan al ubicarse en la parte alta y media de la cuenca. En el parte
central del valle se tiene valores de 2.0-4.5.
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Pendiente topografica (S)
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El gradiente topografico se evalud con las cartas topograficas 1:50,000 del
INEGI y el MDE (F13B17, 18, 27, 28, 87 y 88), con los que se obtuvo el
porcentaje de la pendiente con valores de 9.5 a 9.7. El peso asignado fue de 2

ad.

La Figura 5.23 muestra que resultados obtenidos van de 18.0 a 38.0. Donde el
puntaje de 18.4 a 19.0 se relaciona con los depdsitos aluviales y arenisca-
conglomerado, y un puntaje de 19.0 a 38.0 asociado a toba y riolita-ignimbrita.
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Figura 5.23. Distribucion del indice de pendiente topografica (S) para el valle de Calvillo.

indice SINTACS, Is

Una vez obtenidos

los parametros requeridos para aplicar el
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método

SINTACTS se emplea la ec. 1.2 (Capitulo 1) sumando todos los componentes.
El resultado se observa en la Figura 5.24 donde se tiene una gama de valores
que va de 75.6 a 600.74 Los valores mas altos (600.74) representados con
tonos de color rojo se ubican en la parte central de la cuenca. Los valores mas
bajos (75.6) representados con los tonos de color amarillo corresponden a las

partes media-alta de la cuenca.
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Figura 5.24. indice SINTACS para establecer la vulnerabilidad del acuifero.

2390000

Vulnerabilidad

Como se menciond en la Seccion 1.3, es necesario uniformizar las escalas de
vulnerabilidad ya que no son las mismas en los diferentes métodos. Por ello se
hace para que los valores se pasen a una escala de 1 a 100 aplicando método
propuesto por Civita y De Maio (1997).

In=100% (Ix-Imin)/(Imax-Imin)

Donde:
Ilvn indice normalizado
Iv indice antes del proceso de normalizacion
Ivmax  indice maximo observado dado por el método
[Vimin indice minimo observado dado por el método

El resultado se observa en la Figura 5.25.

Con el resultado de la normalizacion se reclasifican los parametros. Se obtiene
que la parte norte tiene una vulnerabilidad media y baja, el area comprendida
por la unidad toba presenta una vulnerabilidad en algunas partes como media y
de baja a muy baja, y cerca de la localidad de El Salitre y al sur del VC, la
vulnerabilidad es alta.
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Valores menores a 40 (Vulnerabilidad Muy Baja). Estos se presentan,
principalmente, en la parte de la sierra asociada a la unidad litologica
riolita-ignimbrita, que es un paquete de rocas volcanicas extrusivas-
piroclasticas; aunque tiene cierto grado de permeabilidad es probable
que las fracturas no sean muy profundas (algunos metros). Asimismo,
también se encuentra en la toba riolitica.

Valores de 40 a 50 (Vulnerabilidad Baja). Estos corresponde a algunas
zonas ubicadas en Ojo Caliente, Salitre y La Higuera y entre Calvillo-
Temazcal coincide con la toba riolitica y la arenisca-conglomerado., Asi
como a algunas partes al Este de la cuenca.

Valores de 50 a 60 (Vulnerabilidad Media). Se ubican en la porcién sur
de Calvillo, en los flancos del valle entre las localidades de Ojo Caliente-
Temazcal, algunas zonas al NE y SE de la localidad de la Higuera,
pequenas porciones al Este de la cuenca.

Valores de 60 a 80 (Vulnerabilidad Alta). Estos incluyen a la unidad
litologica arenisca-conglomerado, depdsitos aluviales, en menor
proporcion a la toba riolitica. se presenta alrededores de Calvillo, El
Salitre, San Vicente, y al Este de la cuenca.

Valores de 80 a 100 (Vulnerabilidad Extrema). Estos valores se
presentan en depdsitos aluviales y arenisca-conglomerados, se presenta
en la parte central (Calvillo), al alrededor de las localidades El Salitre y
San Vicente.
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Figura 5.25. Mapa de vulnerabilidad una vez normalizado el indice SINTACS

5.4.3 Comparacion de los métodos SINTACS y GOD

Debido a la diferencia en el numero de parametros que cada método considera,
GOD es un proceso sencillo, mientras el SINTACS es un proceso mas
complejo. El andlisis de los resultados obtenidos es necesario a fin de unificar
criterios y establecer si ambos métodos proporcionan informacién confiable y
de esta manera responder al objetivo de lograr la proteccion del agua
subterranea ante la posible presencia de contaminantes asociados a causas
naturales y actividades humanas mediante el uso de mapas de vulnerabilidad.
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El método GOD ha mostrado depender principalmente de dos parametros: G y
O. En general se presenta una vulnerabilidad media a nula en la parte central
de la cuenca, excepto una franja conformada por los municipios de Calvillo y
Ojo de Agua y zonas aisladas al Noreste y Suroeste de la cuenca donde la
vulnerabilidad es alta. Asimismo, se observa una franja de vulnerabilidad
extrema a lo largo del cauce principal, lo cual se puede asociar a los
escurrimientos provenientes de las ciudades y zonas agricolas. De acuerdo con
GOD, la parte central donde se encuentra Calvillo es altamente vulnerable pero
con nula permeabilidad lo cual implica que el riesgo de contaminacién es
igualmente muy bajo a bajo.

La distribucion de la vulnerabilidad aplicando el método SINTACS mostroé que
en la parte de La Labor y Ojo Caliente la vulnerabilidad es media, baja en
menor proporcién alta. Entre Ojo Caliente y El Salitre en algunas partes la
vulnerabilidad es alta, extrema, media y con algunos sitios baja. Entre El Salitre
y San Vicente se tiene una vulnerabilidad baja, media, alta con algunas
porciones como extrema (alrededor de San Vicente).

La tabla 5.9 sintetiza la comparacion de los dos métodos.

Tabla 5.9. Comparacion entre los métodos de vulnerabilidad empleados para la
parte sur del VC

Unidad GOD SINTACS
Depositos aluviales Extrema Extrema, alta, media y
baja
Arenisca—conglomerado Media y alta Alta, media, y baja
Toba Media y baja Baja, y muy baja

En ambos métodos el aporte de la naturaleza litolégica de la zona no saturada
y la textura del suelo son muy representativos. Esto permite obtener algunas
similitudes con los métodos usados mostrando una parte central dominada por
una vulnerabilidad alta-extrema. ElI grado de vulnerabilidad mostrado por
SINTACS tiene adicionalmente una gran influencia por la infiltracién efectiva, lo
que no afecta al método GOD. Esto muestra vulnerabilidades alta-media en
zonas donde para GOD son bajas.

Otro punto importante de las diferencias observadas es que GOD no maneja
pesos para los parametros que considera: profundidad de agua, recarga y
topografia. Lo que hace de la zona no saturada y el tipo de suelo las principales
caracteristicas que definen la clase de vulnerabilidad, siendo los suelos
arcilloso-limosos y arenosos los mas susceptibles.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES

Este capitulo presenta las conclusiones del trabajo para la aplicacion de
técnicas de percepcion remota y Sistemas de Informacion Geografica (SIG) en
la cuenca de Calvillo respondiendo a los objetivos e hipdtesis planteados, esto
es, establecer la factibilidad de cartografiar unidades litolégicas empleando
percepcion remota para determinar la vulnerabilidad intrinseca de un acuifero a
fin de conocer su condicion actual y evitar impactos naturales y humanos.

El estudio considerd en primer lugar el empleo del método GOD por ser el que
INEGI ha venido aplicando en algunas regiones del pais. Sin embargo, este
meétodo esta sujeto a consideraciones subjetivas. Por ello, se incluyd la
validacidon de los resultados comparando con otro método, que en este caso
fue SINTACS. La comparacion entre los métodos y, en especifico, el impacto
que tiene la asignacidon de pesos o puntajes para cada variable del indice de
vulnerabilidad permitié la identificacion de algunas tendencias y, por tanto,
establecer recomendaciones.

Puntos relevantes del estudio

»  Laimportancia de cartografiar los diferentes niveles de proteccion que el
medio geologico proporciona es crucial para establecer los sitios mas
vulnerables a una posible contaminacion, asi como determinar el grado
de riesgo presente antes las diversas fuentes de contaminantes.

» La identificacion de unidades litolégicas y los lineamientos obtenidos
mediante de percepcion remota cumpli® con las caracteristicas
necesarias para definir los elementos del paisaje que reflejan en
términos cualitativos y cuantitativos la red de grietas, rasgos
geomorfoldgicos y fallas de las rocas. Esto lleva a corroborar la hipétesis
planteada de que a través de técnicas de percepcion remota se identifica
caracteristicas de las unidades litologicas.

» El mapa geoldgico obtenido empleando las técnicas de percepcion
remota permitid no soélo la identificacion visual de los lineamientos, sino
que ademas de su ubicacion, se obtuvo su longitud, direccion y densidad
o frecuencia.

» A pesar de una alta densidad de lineamientos y las estructuras
geoldgicas, la mayoria de ellos tiene una profundidad somera.

» Las zonas de recarga se asocian con lineamientos y la densidad de
lineamientos.
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Las direcciones preferenciales de las unidades litologicas fueron N22°-
45°E y N22°-45°0 y un sistema, en menor proporcion, con direccion de
N-S.

La mayor densidad de lineamientos se encontré en la parte norte de la
cuenca, en la unidad riolita-ignimbrita y, en menor proporcién, en los
depositos aluviales.

El acuifero, es de tipo libre formado por un medio granular y uno
fracturado, en el cual el nivel del agua subterranea varia de 48 a 71 m
en la parte norte, al centro (Calvillo-Ojo Caliente) de 101 a 165 m y al sur
con registros de 1.3 hasta 135 m.

La direccion de flujo de agua subterranea fue NE-SO, favoreciendo la
recarga en la parte norte y flancos del valle.

La integracion de la informacién disponible en un SIG, significé una
ventaja al implementar los métodos GOD y SINTACS para obtener la
vulnerabilidad, en particular debido a que se cuenta con datos
geoespaciales requeridos para cada método.

El empleo de métodos con bajo requerimientos de datos como el GOD
con tres parametros lo hace versatil y practico en areas extensas pero
no tan preciso como el método SINTACS donde se tiene una mayor
variabilidad en los grados de vulnerabilidad.

La vulnerabilidad aplicando el método de GOD resulté ser muy baja a la
unidad riolita-ignimbrita, baja-media al tratarse de toba acida (riolitica),
media-alta cuando se tiene arenisca-conglomerados, y exfrema para
depdsitos aluviales.

Con el método SINTACS la vulnerabilidad es muy baja en la riolita-
ignimbrita, muy baja-baja-media para la toba riolitica, alta-media-baja
con arenisca-conglomerado, extrema-alta-media, y en menor proporcion,
baja en los depdsitos aluviales.

La comparacion entre los métodos GOD y SINTACS permite la
identificacion de algunas tendencias, por ejemplo la asignacion del
puntaje de los pesos de SINTACS vy, por tanto, que ajustes son
requeridos para tener un impacto positivo en el indice de vulnerabilidad.
En la estimacion de la recarga neta en el método SINTACS, se requirid
emplear la ecuacion de Leonard (1962) para estimar el Coeficiente de
Infiltracién Potencial (CIP), pese a contar con la grafica propuesta por
Civita y DeMaio (1997), esto debido a que se tiene un medio
heterogéneo resultado de la estratificacion de diferentes tipos materiales
hidrogeoldgicos en la zona de estudio. Incluir esta ecuacién implico
saber el espesor de cada capa litologica y la lectura del nivel estatico,
con la cual se contd en el estudio, y el peso de la grafica propuesta por
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Civita y DeMaio (1997). Esto permitio conocer de manera mas real la
infiltracion que se tiene en la zona ya que la disponibilidad de agua es
afectada directamente por el CIP.

» Asimismo, considerar el efecto del retorno de riego en el parametro de la
recarga neta fue clave, ya que se incluye el agua que ya no es usada
por los cultivos pero que regresa al sistema como excedente de riego.
No considerar esta cantidad de agua daria una idea erronea del agua
disponible que es infiltrada y, por tanto, la recarga neta daria una
estimacion inapropiada para determinar el peso que tiene este
parametro, proporcionando valores menores y, en consecuencia,
alterando los resultados de variabilidad al indicar una menor
vulnerabilidad de la que se tiene en realidad e incluso aumentando en
extension ya que el peso fue muy similar en diferentes zonas.

> La observacion de topoformas ayudo a identificar elementos lineales del
relieve, los cuales se observé se asocian con fallas normales localizadas
en los flancos del Valle. Esto se logré empleando las imagines Landsat
ETM. Al establecer, la densidad de los lineamientos se identificaron las
zonas permeables del terreno. Asimismo, las fallas y fracturas se
pueden asociar hidraulicamente al acuifero, debido a la presencia de
algun agente contaminante (Ramos, 2001). En este caso, al sumar el
valor de la densidad de lineamientos normalizado a la conductividad
hidraulica del método SINTACS trajo consigo cambios representativos
en el resultado, por lo que llega a ser una variable de gran importancia
en la proteccion del agua subterranea.

El empleo del mapa de permeabilidad con el método de GOD, no
representa ventajas, ya que no se considera como una variable de peso
a diferencia del método de SINTACS.

Considerar el efecto de la recarga neta incluyendo a los factores que la
generan como la infiltracion y el retorno agricola de las zonas con
sembradio representa una variable clave en la asignacion de pesos del
método SINTACS. Obviar este dato indica una clasificacion sesgada vy,
en consecuencia, diferencias al asignar el grado de vulnerabilidad.

Las principales zonas de recarga son en la parte aluvial del valle a lo
largo del rio en especial en Temazcal, El Salitre y la Higuera, al sureste,
una zona importante al norte y al este de la cuenca.

La vulnerabilidad obtenida lleva a establecer que el acuifero presenta
zonas de recarga que beneficiarian al acuifero debido a que su sistema
geoldgico ayuda en algunas zonas a amortiguar los contaminantes
presentes; sin embargo, se deben tomar en cuenta que en la parte norte;
asi como, en los costados de la cuenca donde naturalmente se lleva a
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cabo la recarga del acuifero, sea una zona protegida. En especial en
zonas agricolas donde se debe cambiar el uso de fertilizantes o
plaguicidas quimicos por aquellos de tipo organico para reducir los
efectos de la contaminacion.

Recomendaciones

Continuar con el monitoreo del acuifero para ver su comportamiento y
evolucion temporal. Tomando los niveles estaticos, dinamicos; asi como,
muestreo de aguas para evaluar su calidad quimica.

Delimitar y clasificar las zonas agricolas, a fin de determinar sus
demandas reales de agua, la disponibilidad y el agua de retorno y
estimar apropiadamente la infiltracion, ademas de considerar la
precipitacion y la evapotranspiracion para la zona en general.

El empleo del método OD, no representd ventajas, ya que no es
determinante en los parametros que considera, no asi para el método
SINTACS, por lo que se recomienda analizar bien su uso y los
beneficios reales que éste puede traer con respecto al empleado
actualmente por el INEGI.
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FRAGMENTOS ALTERADOS DE ROCA IGNEA COLOR CAFE OSCURO A NEGRO

2200

ROCA IGNEA CON CUARZOQ

2600

TOBA Y RIOLITA ALTERADA

4800

FRAGMENTOS DE [GNIMBRITA CAFE ROIIZA

36.00

ROCA ALTERADA Y FRACTURADA

12100

ROCA COMPACTA

132.00

ROCA MUY ALTERADA

13400

INTERCALACIONES ARCILLOSAS

162.00

ROCA COMPACTA

184.00

ROCA AITERADA YFRACTURADA

198,00,

ROCA COMPACTA

21600

ROCA ALTERADA Y FRACTURADA

27330,

ULTIMOESTRATO

PMX-151

2416881

127667

0.00

TEPETATE

12.00

TOBA ARCILLOSA

182.00

TOBA HIBRIDA

210.00

TOBA ARENQSA

234.00

ARENA TOBACEA

PME-53

2417296

0733072

1620.00

0.00

GRAVAS

1200

GRAVAS Y GRAVILLAS

26.00

GRAVAS Y GRAVILLAS EMPACADAS EN ARCIILA

16.00

GRAVAS Y ARENAS

130.00

MATERIAL ARCILLO ARENOSO

208.00

ARENAS DE GRANO FINO A MEDIO




Profundidad
Elevacion de pafte

No.local brocal (msnm)| superior |Descripeion litoldgica
idp_mmmnac | UTM_Y UTM_X | pie_elebro | lit cima |lit_desc
PME-93 2418307 732644 1570.00 0.00|RIOLITA ALTERADA YFRACTURADA

6.00|GRAVAS CON MATERIAL ARCILLO ARENOSO

20.00] TOBA ARENOSA

244.00|RIOLITA MUY ALTERADA

1878 2400094 T27462 0.00| TEPETATE

13.00) TEPETATE CON ARENA

43.00| TEPETATE CON ARENA FINA

145.00[ ARCILLA CON ARENA

193.00{ULTIMO ESTRATO

605 2420850 736140 0.00| TEPETATE CON ARENA

40.00| TEPETATE CON ARENA GRUESA

76.00] ARCILLA CON ARENA

$8.00| TEPETATE CON ARENA

133.00{ TEPETATE CON ARCILLA

190.00{ULTIMO ESTRATO

221 2413338 134782 0.00| TOBA HIERIDA

30.00] ALTERNANCIA DE ARENAS DE TEXTURA MEDIA A GRUESA CON ARCILLA

200.00) ALTERNANCIA DE ARENA FINA CON ARCILLA

230.00|ULTIMO ESTRATO

47 11222 132116 1660.00 0.00| TEPETATE

10.00| TEPETATE

60.00| TEPETATE ARENOSO

180.00{ULTIMO ESTRATO

204 2410872 136336 1660.00 0.00|GRAVA

S0.00]ARCILLA

150.00{ GRAVA-ARCILLA

180.00[ ARCILLA

251.00)ULTIMO ESTRATO

166 2410007 133336 0.00|GRAVA CON POCA ARCILLA

160.00[ ARCILLA

200.00| TOBA HIBRIDA.

222.00|GRAVAS CON ALTA ARCILLA

244.00|GRAVAS

266.00)GRAVAS CONPOCA ARCILLA

300.00{ULTIMOQ ESTRATO

6 2414337 132000 0.00/BOLEQ CHICO

6.00|ARCILLA

%0.00| ARENA

132.00| ARCILLA PEGAJOSA

150.00| ARENA

13600 ARCILLA CON ARENA

20400 ULTIMO ESTRATO

43 2420386 732812 0.00 TIERRA VEGETAL

13.00 TEPETATE ARENOSO

23.00|GRAVA Y ARENA

30.00) TEPETATE ARENOSO

115.00(ARCILLA

133.00|BARRQ PEGAJOSO

150.00| ULTIMO ESTRATO

8 2409763 731217 0.00| TEPETATE ARENOSO

$3.00|GRAVA

03.00| TEPETATE ARENOSO

135,00 ARENA

162,00 ULTIMO ESTRATO

71 2414303 133688 0.00BOLEQ

1.00| TEPETATE

4.00[ARENA

3.00| TEPETATE

6.00 TEPETATE Y ARENA

T.00| TEPETATE

10.00| ARENA

11.00 TEPETATE

12.00/ TEPETATE Y ARENA

18.00 TEPETATE

10.00 TEPETATE Y ARENA

22.00 TEPETATE

2400 TEPETATE Y ARENA

28.00| TEPETATE

29 00/ TEPETATE Y ARENA

30.00[ARENA

31.00[TEPETATE

32.00| TEPETATE Y ARENA

36.00|CHAUTE

38.00| TEPETATE Y ARENA

40.00|GRAVA

AT TIMOESTRATO




No.local

Elevacion de
brocal (msnm)

Profundidad
parte
superior

Descripcion litologica

idp_numnac

UTM_Y

UTM_X

pie_elebro

lit_cima

lit_desc

1716

2430763

740327

0.00

BOLEO

3.00

ALTERNANCIA DE CAPAS DE GRAVAS Y ARENAS Y ARCILLAS

50.00

ARCILLA CON GRAVA

110.00

RIOLITA

243.00]

GEAVA CON ARCILLA

230.00]

ULTIMO ESTRATO

12303

2416877

133737

0.00

BOLEOS Y GRAVAS EN MATRIZ ARCILLOSA

30.00

ALTERNANCIA DE ARENA CON TEXTURA MEDIA A GRUESA CON ARCILLA

200.00]

ARENA FINA CON ARCILLA

230.00]

ULTIMO ESTRATO

/1193

740823

0.00

TEPETATE

5.00

ARCILLA

43.001

TEPETATE

63.00

ARCILLA

50.00

ARCILLA CON ARENA

110.00

TEPETATE

120.00

ARCIITA

123.00

ROCA

130.00

ARCILLA

135.00

ROCA

140.00

ULTIMO ESTRATO

CALS

2416881

127667

0.00

SUELO RESIDUAL CAFE

6.00

TOBA ARCILLOSA

60.00

TOBA CON FRAGMENTOS DERIOLITA

100.00

TOBA RIOLITICA

130.00

TOBA NARANIA ¥ AMARILLO OCRE CON FRAG. DE RIOLITA

180.00

RIOLITA CAFE

270.00]

FRAGMENTOS DE ANDESITA

250.00]

TOBA ARENQOSA

300.00

IGNIMBRITA GRIS CON ABUNDANTES CRISTALES DE CUARZO

330.00

ULTIMO ESTRATO

CAL-33

2432067

T41340

1803.00

0.00

TOBA IGNIMBRITICA COLOR GRIS CLARO A CAFE CLARO

18.00

IGNIMBRITA CON ABUNDACTA DE FENOCRISTALES COLOR GRIS Y CAFE OSCURO

108.00

FRAGMENTOS HETEROGENEOS DE IGNIMBRITA CAFE ROIIZA Y GRIS, ALTEREACION DE
COALIN, TOBAS ROSADAS Y MORADAS

190.00

FRAGMENTOS HETEROGENEQS FINOS ALTEREACIONES DE COALIN

272,00

IGNIMBRITAS COLOR. CAFE-GRIS

383.00

ULTIMOESTRATO

=
=)

2421703

741783

1780.00

2000

TOBA COMPACTA

100.00

GRAVAS Y ARENAS

190.00

RIOLITA

200.00

GRAVAS ¥ AREBAS

260.00

ROCA IGNEA

300.00

GRAVAS Y ARENAS

330.00

ROCA IGNEA

350.00

ULTIMO ESTRATO

2413078

1600.00

0.00

TEPETATE ARCILLOSO

15.00

TEPETATE ARENOSO

40.00

ARCILLA

82.00

TEPETATE ARENOSO

182.00

ULTIMOESTRATO

180

2416511

736060

1670.00

0.00

GRAVAS CON POCO BOLEO

30.00

GRAVAS

128.00

GRAVAS CON ARCILLA

200.00

ULTIMOESTRATO

184

U170

738407

1720.00

0.00

BOLEQ

42.00

ARCILLA CON ARENA

141.00

TEPETATE ARCILLOSO

20100

ULTIMOESTRATO

2414862

730397

1600.00

0.00

TEPETATE ELANCO

16.00

TEPETATE ROJO ¥ GRAVA

22.00

ARENA

36.00

TEPETATE ARENOSO

18.00

ARENA

81.00

TEPETATE ARENOSO

127.00

ARENA

120.00

BARROROIO

177.00

ULTIMO ESTRATO




ANEXOS Il METADATOS DE LA IMAGEN LANDSAT DEL 27/01/2002

| L71029045_04520020127_MTL _etm.txt: Bloc de notas

Archive Edicién  Feormato  Ver Ayuda

GROUP = L1_METADATA_FILE

GROUP = METADATA_FILE_INFO
ORIGIN = ”Ima e courtesy of the U.s5. Geological Survey"
REQUEST_ID = "0800908110061_00001"

PRODUCT _ CREATION _TIME = 2009-08-12T08:11:15Z
STATION_ID =
LANDSATA_XBAND
LANDSAT7 _XBAND = "2"
GROUND_STATION ”EDC”
LPS_PROCESSOR_NUMBER = 8
DATEHOUR_CONTACT_PERIOD = "0202804"
SUBINTERVAL_NUMBER = "02

END_GROUP = METADATA_FILE_INFO
GROUP = PRUDUCTJWETADATA
PRODUCT_TYPE = "

"U"

ELEVATION_SOURCE = "GL52000"
F‘RO(ESSING_SDFTWARE = "LPG5_10.1.0"
EPHEMERIS_TYPE "DEFINITIVE"
SPACECRAFT_ID = "Landsat7"
SENSOR_ID = "ETM+"

SENSOR_MODE "SAM '
ACQUISITION_DATE = 2002-01-27

SCENE_CENTER_SCAN_TIME = 17:06:34.46219197
WRS_PATH = 29

STARTING_ROW = 45

ENDING_ROW = 45

BAND_COMBINATION = "123456678"

PRODUCT_UL_CORNER_LAT = 22.6339225
PRODUCT_UL_CORNER_LON = -104.2312033
PRODUCT_UR_CORNER_LAT = 22.6054123

PRODUCT_UR_CORNER_LON
PRODUCT_LL_CORNER_LAT = 20.7259194
PRODUCT_LL_CORNER_LON
PRODUCT_LR_CORNER_LAT

PRODUCT_LR_CORNER_LON = -101.9205047

PRODUCT_UL_CORNER_MAPX = 579000.000
PRODUCT_UL_CORNER_MAPY 2503200. 000
PRODUCT_UR_CORNER_MAPX = §20800.000
PRODUCT_UR_CORNER_MAPY 2503200. 000
PRODUCT_LL_CORNER_MAPX 579000. 000
PRODUCT_LL_CORNER_MAPY 2292000. 000
PRODUCT_LR_CORNER_MAPX £20800. 000

PRODUCT_LR_CORNER_MAPY 2292000. 000
PRODUCT_SAMPLES_PAN = 16121
PRODUCT_LINES_PAN = 14081
PRODUCT_SAMPLES_REF = BO61
PRODUCT_LINES_REF = 7041
PRODUCT_SAMPLES_THM 4031
PRODUCT_LINES_THM = 3521
BANDL_FILE_ NAME
BANDZ_FILE_NAME

71029045_04520020127_B10.TIF"
L71029045_04520020127_B20.TIF
BAND3_FILE_NAME 71029045_04520020127_B30.TIF"
BAND4_FILE_NAME L71029045_04520020127_B40.TIF
BAND5S_FILE_NAME = ”L71.029045 04520020127_B50.TIF"
BANDEI_FILE_NAME L71029045_04520020127_B61. TIF
BANDG2_FILE_NAME 72029045_04520020127_B62. TIF”
BAND7_FILE_NAME L?ZUZ‘B(M5_(]452(](]20]‘21 B70.TIF'
BANDB_FILE_NAME "L72029045_04520020127_BE0. TIF"
GCP_FILE_NAME = 71(]29045 04520020127_GCP. TXT"
METADATLLI,FILE NAME =
CPF_FILE_NAME = LjCPFZUUZUIUl 20020331_06"|
<« [

71020045_04520020127_MTL. ™>t"

.
" L71029045_04520020127_MTL_etm.txt: Bloc de notas

J 171029045, 04520020127 MTL_ atmm Bln: de nf

Archivo  Edicion  Formato  Ver Ayuda

CPF_FILE_NAME = "L7CPF20020101_20020331_0|
END_GROUP = PRODUCT_METADATA

GROUP = MIN_MAX_RADIANCE
LmAX_BANDL — 191, 600
LMIN_BANDL -6.200
LMAX_BANDZ = 196. 500
LMIN_BAND2 = -6.400
LMAX_BAND3 = 152.900
LMIN_BAND3 000
LMAX_BAND4 157.400
LMIN_BAND4 = -5.100
LMAX_BANDS = 31.060
LMIN_BANDS = -1.000
LMAX_BANDGL 7.040
LMIN_BAND61 = 0.000
LMAX_BANDE2 = 12.650
LMIN_BAND62 = 3.200
LMAX_BANDZ = 10.800
LMIN_BAND? = -0.350
LMAX_BANDS = 243.100
LMIN_BANDE = -4.700
END_GROUP = MIN_MAX_RADIANCE
GROUP = MIN_MAX_PTXEL_VALUE
QCALMAX_BANDL = 255.0
QCALMIN_BANDL
QCALMAX_BAND2
QCALMIN_EAND2
QCALMAX_BAND3

| [acALMIN_BAND3
QCALMAX_BAND4

|| QCALMIN_BANDA
QCALMAX_BANDS
QCALMIN_EANDS
QCALMAX_BANDEL
QCALMIN_BANDEL
QCALMAX_BAND62
QCALMIN_BANDE2
QCALMAX_BAND7

QCALMIN_BAND7
QCALMAX_BANDE = 255 1]
QCALMIN_BANDS = 1.0

END_GROUP = MIN_MAX_PIXEL_VALUE
GROUP = PRODUCT_PARAMETERS

CORRECTION_METHOD_GAIN_BANDL = "CPF"
CORRECTION_METHOD_GAIN_BAND2 = "CPF"
CORRECTION_METHOD_GAIN_BAND3 = "CPF"
CORRECTION_METHOD_GAIN_BAND4 = "CPF"

CORRECTION_METHOD_GAIN_BANDS
CORRECTION_METHOD_GAIN_BANDGL
CORRECTION_METHOD_GATN_BANDG2
CORRECTION_ME THOD_GAIN_BAND7?
CORRECTION_METHOD_GAIN_BANDS
CORRECTION_METHOD_BIAS = "IC"
BANDL_GAIN
BAND2_GAIN
BAND3_GAIN
BAND4_GAIN
BAND5_GAIN
BAND6_GAINL
BAND6_GAINZ
BAND7_GAIN

2|

srchirommEdicignm Formatom\er Ayuda
BANDZ_GAIN = "H'"
BAND3_GAIN = "H"

BAND4_GAIN
BAND5_GAIN
BANDG_GAINL

BAND7_GAI[EINE
L

BANDE_GAIN
BANDL_GAIN_CHANGE
BAND2_GAIN_CHANGE
BAND3_GAIN_CHANGE
BAND4_GAIN_CHANGE
BANDS_GAIN_CHANGE
BANDG_GAIN_CHANGEL
BANDE_GAIN_CHANGE2
BAND7 _GAIN_CHANGE = "0"
BANDE_GATN_CHANGE = "
BANDL_SL_GAIN_CHANGE
BAND2_SL_GAIN_CHANGE
BAND3_SL_GAIN_CHANGE
BANDA_SL_GAIN_CHANGE
BANDS5_SL_GAIN_CHANGE
BANDGE_SL_GAIN_CHANGEL
BAND6G_SL_GAIN_CHANGE2
BAND7_SL_GAIN_CHANGE = 0
BANDS_SL_GAIN CHANGE —
SUN_AZIMUTH = 141. 80581"8
SUN_ELEVATION = 40.5315606
OUTPUT_FORMAT = "GEOTIFF"
END_GROUF = PRODUCT_PARAMETERS
GROUP = (DRRE(TIONSJPFLIED
STRIPING_BANDL
STRIPING_BAND2
STRIPING_BAND3 =
STRIPING_BAND4
STRIPING_BANDS
STRIPING_BANDG1
STRIPING_BANDG2
STRIPING_BAND7 =
STRIPING_ BANDB

ccooo

0

SCAN_CORRELATED_SHIFT
INOPERABLE_DETECTORS
DROPPED_LINES = "N"
END_GROUP = CORRECTIONS_APPLIED
GROUP = PROJECTION_PARAMETERS
REFERENCE_DATUM =

REFERENCE_ELLIPSOID = "WGS84"
GRID_CELL_SIZE PAN = 15.000
GRID_CELL_SIZE_THM = &0.000
GRID_CELL_SIZE_REF = 30.000

ORIENTATION = "NUP
RESAMPLING_OPTION = "CC"
MAP_PROJECTION = "UTM"

END_GROUP = PROJECTION_PARAMETERS
GROUP = UTM_PARAMETERS
ZONE_NUMBER = 13

END_GROUP = UTM_PARAMETERSEND_GROUH
L1_METADATA_FILEEND
<« [m
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