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RESUMEN

De acuerdo a diversos escenarios y modelos de cambio climatico la intensidad y
frecuencia de eventos meteorol6gicos aumentara al doble de lo que actualmente
ocurre, este incremento en precipitacion, escurrimiento intenso e inundaciones se
ve relacionado con aumento en el potencial erosivo del suelo provocando
transporte de diversas particulas, entre las cuales favorecen el transporte con
contaminantes, incluso metales pesados provenientes de zonas mineras. Las
caracteristicas regionales y la topografia (zonas montafiosas) provocan desastres
asociados a fenbmenos meteorologicos con distinta intensidad y frecuencia a los
estimados por modelos a escala global. La cuenca Poza Verde, Pinal de Amoles,
estado de Querétaro, México, se encuentra ubicada en la Sierra Madre Oriental, la
cual presenta condiciones de montafia con clima semiarido y zonas mineras
identificadas por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), aunado a
condiciones de alto indice de marginacién. Con el objetivo de pasar de un
esquema reactivo a uno preventivo de la contaminacion por metales pesados
provenientes de zonas mineras, es de vital importancia explorar e identificar zonas
potenciales de depdsito de contaminantes que puedan presentar peligro para la
poblacién. Los resultados de este estudio brinda informacién preliminar a titulo de
exploracién, sobre los riesgos de contaminacion en zonas de montafia y de pie
monte, de las areas de inundacion o posibles zonas vulnerables (principalmente
areas planas que puedan alojar sedimentos contaminados por arsénico), sin
embargo, es de vital importancia corroborar e identificar los niveles de

contaminacion con muestreos y andlisis de laboratorio.

(Palabras clave: cambio climatico, zonas potenciales de depdsito, transporte de
contaminantes)



SUMMARY

According to different climate change scenarios and models, the intensity and
frequency of meteorological events will increase to double what is currently
occurring. This increase in precipitation, intense runoff and floods is related to an
increase in the erosive potential of the soil, causing transportation of diverse
particles, among which favor transport with contaminants, including heavy metals
from mining areas. Regional characteristics and topography (mountainous areas)
cause disasters associated with meteorological phenomena with different intensity
and frequency than those estimated by models on a global scale. The Poza Verde
basin, Pinal de Amoles, state of Querétaro, Mexico, is located in the Sierra Madre
Oriental, which presents mountain conditions with semi-arid climate and mining
areas identified by the National Institute of Statistics and Geography (INEGI),
together to conditions of high index of marginalization. In order to move from a
reactive to a preventive scheme of contamination by heavy metals from mining
areas, it is vital to explore and identify potential areas for the deposit of
contaminants that may present danger to the population. The results of this study
provide preliminary information on exploration, on the risks of contamination in
mountain and mountain areas, flood areas or possible vulnerable areas (mainly flat
areas that can house sediments contaminated by arsenic), however, it is vital to
corroborate and identify contamination levels with sampling and laboratory

analysis.

(Key words: climate change, potential erosion zones, transport of pollutants)
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1. INTRODUCCION.

De acuerdo al modelo climatico “Hadley Centre Coupled Model version 3”
(HadCM3) y los reportes especiales en escenarios de emisiones (SRES Alb)
(IPCC, 2008), dentro de 30 afos en casi la mitad del mundo la frecuencia con que
ocurre una inundacion con periodo de retorno de 100 afios se incrementara por lo
menos al doble de lo que actualmente pasa, esto ocasionaria que
aproximadamente 240 millones de personas y 250 mil km? de &reas de cultivo se
vieran expuestas a inundaciones mas frecuentes y severas (Adger., 2006; Arnell y
Gosling, 2016), la postura de la directiva Europea para inundaciones menciona
que “La magnitud y frecuencia de las inundaciones tenderan a incrementarse en el
futuro como resultado del cambio climatico” (EU, 2007). Sin embargo, existen
diferencias en los resultados obtenidos de acuerdo a los modelos utilizados y las
escalas en la que se trabaja (Kundzewicz et al., 2017; Gartner et al., 2015).
Praskievicz (2016) estudido el impacto que ocasiona el cambio climatico en
cuencas de montafia en la region de ldaho y Washington, en donde la
precipitacion invernal paso de ser en su mayoria nieve a lluvia invernal,
aumentando el caudal y la energia potencial del arroyo. Las implicaciones que
puede traer el aumento de precipitacion y caudal en zonas donde actividades
como la mineria dejan residuos, son el transporte de diversas particulas entre ellas
metales y otros contaminantes (Praskievicz, 2016, Ciszewski y Grygar., 2016;
Macklin et al., 2006) los cuales pueden ser depositados en las planicies de
inundacion cuando la temporada de lluvias disminuye (Gartner et al., 2015),
afectando zonas aledafas a un arroyo, donde plantas y animales crean un entorno
variado, estas zonas (llamada planicies de inundacion) en general contienen gran

cantidad de nutrientes debido a que cuando la corriente aumenta e inunda la zona,
13



lleva consigo material suspendido, que al pasar el tiempo se deposita, esto genera
un suelo aluvial que es idoneo para los cultivos (Granados et al., 2006; Nilsson et
al., 1988).

Las caracteristicas regionales asi como las condiciones de la topografia (zonas
montafiosas) igualmente provocan fendmenos meteoroldégicos con distinta
intensidad y frecuencia a los estimados por modelos a escala global, ademas
procesos de transporte de sedimentos y contaminantes generados por las
actividades humanas, modificando la magnitud de los efectos producidos por
estos. La potencia del caudal puede erosionar las orillas del arroyo o estancarse y

depositar los sedimentos (Granados et al., 2006).

Por ejemplo, en la cuenca Poza Verde, Pinal de Amoles, situada en el estado de
Querétaro, México, en la Sierra Madre Oriental, presenta condiciones de montafia
con clima semiarido y zonas potenciales de contaminacién generada por los jales
de la explotacion de minerales, en donde la poblacién local y riberefia presenta un
alto indice de marginacion. Por lo que, es necesario pasar de un esquema reactivo
a uno preventivo es de vital importancia la identificacion de zonas potenciales de

erosion y depdsito de contaminantes que presenten riesgo para la poblacion.

1.1 Contaminacién por arsénico en México.

Hernandez et al., (2015), estudio las caracteristicas granulométricas en el distrito
minero de San Antonio-El Triunfo en Baja California Sur, México (SGM, 2014;
COREMI, 1999; Mapes et al., 1964), con el fin de relacionar la distribucién de As 'y
el tamafio de las particulas, encontré que para velocidades mayores de 2.5 ms™
las particulas que contenian As se desplazaban y transportaban el contaminante a
la parte baja de la cuenca, cuando la velocidad era menor las particulas no se
desplazaban y causaban el aumento en concentracion de As, en esta zona se
tenian lluvias intensas y de poca duracion lo que favorecia el escurrimiento
respecto a la infiltracion del agua, la dispersion de contaminantes puede ser

dividida en dos zonas: (i) zonas de energia elevada, donde los residuos
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erosionados de las minas son transportados y parte de la fraccion gruesa se
deposita; y (ii) zonas de energia baja, donde el terreno tiene una pendiente mas
suave Yy la corriente deposita el resto de las fracciones gruesas, finas y disueltas

de la carga (Castro-Larragoitia et al., 2013).

Asi mismo Espinosa et al., (2009), remarca la eficiencia que los sedimentos
presentan para la acumulacion y transporte de contaminantes inorgénicos, las
particulas con tamafio menor a 0.063 mm son las principales acumuladoras de
contaminantes, Salomons (1995) y Murray et al., (1999), realizaron investigaciones

similares en el sureste de Espafia y en el sureste de Michigan, Estados Unidos.

En el afio 2003 se realizaron diversos muestreos y andlisis en el sector minero de
Santa Maria de la Paz, en el cual las muestras obtenidas en Cerrito Blanco, San
Luis Potosi arrojaron concentraciones de hasta 5900 pL™ en sistemas que se
utilizan para irrigacion y ganado (Razo et al., 2004), ademas, se encontroé que las
particulas fueron transportadas debido a fuertes precipitaciones hasta 10 km de

los tiraderos de minas.

1.2 Fuentes de arsénico.

El arsénico (As) es un metaloide que abunda en el planeta con méas de 200 formas
minerales distintas, alrededor de 60% de estas formas son arsenatos, 20% son
sulfuros y sulfosaltos y el resto son arsenitos, arsenidos, oxidos, silicatos y
arsénico elemental (Onishi, 1969). En agua natural el arsénico se puede encontrar
en forma inorganica como arsenito trivalente [As (I11)] o arsenato pentavalente [As
(V)], siendo predominante el As (V) en aguas superficiales y el As (lll)

predominante en aguas subterraneas.

Se puede encontrar arsénico incrustado en las rocas y suelo, disuelto en el aire y
en el agua ya sea en los arroyos, lagos, manantiales, etc. (Mandal y Suzuki,
2002). La concentracion promedio de arsénico en rocas igneas y sedimentarias es
de entre 0.5 y 2.5 mgkg™ (Kabata-Pendias y Pendias, 1984), la concentracién en
agua es relativamente baja, generalmente de 1 a 10 ugL™ llegando a alcanzar
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valores de entre 100 a 5000 pg L™ en areas mineras y de mineralizacién de sulfuro
(Smedley, et al. 1996), mientras que en aire el rango de concentracion es de 0.4 a
30 ngm™ (OMS, 1996).

En general la presencia de arsénico en las fuentes de agua captada para consumo
humano se debe a factores naturales de origen geoldgico producidos por la
disoluciéon de minerales (agua pasando a través de la roca diluyendo distintos
minerales), deposicion atmosférica (transferencia de particulas contaminantes de
la atmosfera a la superficie de la tierra), la erosion y desintegracion de rocas.
Armienta et al., (2001), atribuye el contenido elevado de arsénico en diversos
pozos a la disolucién de minerales (oxidacion de arsenopirita, disolucion de
escorodita) contenidos en la roca a través de la trayectoria de flujos de agua
subterrdnea (Chopin y Alloway, 2007; Nickson et al., 1998; Moncure et al., 1992;
Korte, 1991), ademas encontraron envenenamiento natural en agua subterrdnea
geotermal debido a la reduccion de arsénico rico en oxyhydroxidos de hierro.
Regiones como Shullsburg y Platoro, Estados Unidos (Gray et al., 1994; Toran,
1987) y Obuasi, Ghana (Smedley et al., 1996), han sufrido contaminacién en agua
subterranea debido a la oxidacion de minerales sulfurosos, en Argentina el
material de tipo Loess es considerado la principal fuente de arsénico en el agua
subterranea (Nicolli et al., 1989), en el oeste de Estados Unidos se han
encontrado concentraciones elevadas de arsénico en zonas delimitadas por rocas

volcanicas acidas e intermedias (Welch, 1988).

Al utilizarse ampliamente para procesar vidrio, papel, pigmentos, textiles,
protectores de la madera, municiones, y ser generado como subproducto en la
mineria, refinacion de metales por fundicion, procesos electroliticos de produccion
de metales de alta calidad y en la agricultura en el empleo de plaguicidas
arsenicales organicos (OMS, 2016) el origen antrépico es considerable, el suelo
de los tiraderos de las minas permite la dispersion de los subproductos derivados

de la extraccion y procesamiento de minerales como oro, plata, etc. (Fernandez-
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Caliani et al., 2009; Chopin y Alloway, 2007; Ramos-Arroyo et al., 2004; Thornton,
1996).

1.3 Toxicologia del arsénico.

El arsénico elemental es de color gris metalico, sin embargo, combinado con otros
elementos puede generar compuestos organicos (combinado con carbono e
hidrogeno) o inorganicos (combinado con oxigeno, cloro y azufre) que son polvos
de color blanco, sin olor o sabor (La mayoria). Los metales no pueden ser
degradados por procesos biolégicos o antropogénicos, una vez se encuentran en
el ecosistema acuatico, se transforman a través de procesos biogeoquimicos y se
distribuyen entre varias especias con distintas caracteristicas fisico-quimicas por
ejemplo material articulado (>0.45 pm), coloidal (1 nm-0.45 pm) y especies
disueltas (<1 nm) (Martorell, 2010). La ingesta e inhalacién son las principales
causas de exposicion de las personas con el As, este se acumula en el organismo
por exposicion crénica y ocasiona diversas afecciones dependiendo de la
concentracion (alteraciones de la piel, efectos secundarios en el sistema nervioso,
irritacion de los oOrganos del aparato respiratorio, gastrointestinal y

hematopoyético, acumulacion en los huesos, musculos, piel, higado y rifiones.

La toxicidad del arsénico depende del estado de oxidacion, estructura quimica y
solubilidad en el medio biolégico, de acuerdo a The National Academy of Science
(1999) la toxicidad del arsénico trivalente es diez veces mayor que la del arsénico
pentavalente, siendo de 1-4 mg Askg™ la dosis letal para adultos. Estudios
realizados por Frederick et al., (1994) muestran que el arsénico contenido en agua
de bebida se encuentra en forma de arsenato y se absorbe con facilidad de 40 a
100 % en el tracto gastrointestinal. El arsénico inorganico ingerido pasa al torrente
sanguineo, donde se enlaza a la hemoglobina y en 24 horas puede encontrarse en
el higado, riflones, pulmones, bazo y piel. Cuando se encuentra en los tejidos, el
arsénico ejerce sus efectos téxicos mediante la unién a grupos sulfhidrilo de
diversos sistemas enzimaticos, lo que inhibe su actividad (Hall, 2002; Gehle et al.,

2000; Schoolmeester y White, 1980).
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El arsénico inorganico ingerido es absorbido por los tejidos y luego se elimina
progresivamente por mutilacion, su excrecion ocurre en la orina a través de los
rinones. Cuando la ingestion es mayor que la excrecion, tiende a acumularse en el
cabello y en las ufias. Los niveles normales de arsénico en la orina, el cabello y las
ufias son 5-40 pgdia™, 80-250 pgkg™ y 430-1080 pgkg™ respectivamente (The
National Academy of Science, 1999).

La sensibilidad de las personas a los efectos toxicos del arsénico varia de acuerdo
a la genética, metabolismo, dieta, estado de salud y sexo, los estudios han
determinado que la orina es el mejor biomarcador para medir la dosis absorbida
de arsénico ya que la sangre, cabello y ufias son menos sensibles a la exposicion
(Bangladesh Centre for Advanced Studies, 1997).

El consumo de agua con arsénico no conlleva a casos con efectos agudos, sino
mas bien crénicos, porque se ingieren pequefias cantidades en el agua a largo

plazo
Se reconocen cuatro etapas en los cuadros de arsenicismo

. Preclinico: El Paciente no muestra sintomas, pero el arsénico puede

detectarse en muestras de tejido y orina.

. Clinico: etapa con efectos en la piel. Oscurecimiento de la piel (melanosis)
comunmente en la palma de la mano. También se pueden presentar manchas
oscuras en el pecho, espalda, miembros y encias. Un sintoma mas serio es la
queratosis o endurecimiento de la piel en forma de nédulos sobre las palmas y las
plantas de las manos y los pies. La OMS estima que cuando se ha llegado a esta

etapa, significa que ha habido una exposicién al arsénico de 5 a 10 afios.

. Complicaciones: sintomas clinicos mas pronunciados y afectacion de los

organos internos, vinculacion en esta etapa con conjuntivitis, bronquitis y diabetes.
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. Malignidad: Desarrollo de tumores o canceres que afectan la piel u otros
organos. En esta etapa la persona puede desarrollar gangrena o cancer de la piel,

pulmén o vejiga.

En las dos primeras etapas, si el paciente reemplaza la fuente de agua bebida por
una libre de arsénico, su recuperacion es casi completa. En la tercera etapa puede
ser reversible, pero en la cuarta ya no lo es (Bangladesh Centre for Advanced
Studies, 1997).

La Agencia de Proteccibn Ambiental de los Estados Unidos de Norteamérica,
USEPA, clasifica al arsénico como cancerigeno en el grupo A debido a la
evidencia de sus efectos adversos sobre la salud. La exposiciéon a 0,05 mgL™
puede causar 31,33 casos de cancer de piel por cada 1 000 habitantes y ha
considerado bajar el limite maximo de aceptaciéon de 0.050 mgL™, al de 0.010 —
0.020 mgL™.

1.4 Mecanismos de liberacion y transporte.

Este mineral se puede dispersar de manera natural y por causa del hombre. Por
ejemplo, Armienta et al (2001) menciona que existen rocas o suelos (disolucién de
escorodita) con minerales que se disuelven y que al contacto con el agua se van
desgastando poco a poco, este conjunto de agua y material desgastado lleva
consigo los minerales que componian a la roca o suelo lo que provoca que sea
transportado a los manantiales (Smedley et al., 1996) o arroyos superficiales, si el
arsénico llega a un arroyo superficial el transporte de este depende del volumen y
velocidad del agua, pudiendo llegar hasta presas o lagos. Si el agua llega a una
presa donde el suelo circundante es utilizado para agricultura o pastizales para la
ganaderia, el transporte del arsénico puede continuar para ser utilizada en riego
de cultivos y/o pastizales, ademas, las actividades humanas también pueden
generar arsénico a manera de subproducto en las actividades mineras, las
actividades agricolas (pesticidas), en el procesamiento de textiles, pigmentos y/o

desechos industriales, entre otras (OMS, 2016). Este arsénico llega a los arroyos
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principalmente de las descargas en el drenaje sanitario. Otra manera de transporte
ocasionado por el hombre se da cuando existen localidades cercanas las cuales
necesitan abastecer a la poblacion de agua potable, se extrae agua de
manantiales y se moviliza mediante tuberias hasta tanques y en ocasiones
directamente a localidades, en caso de no existir un tratamiento previo del agua
destinada para consumo humano puede existir la posibilidad de transporte de

diversos minerales, entre ellos el arsénico.

Debido a procesos de intemperizacion eolica y gravitacional diversas particulas
llegan a los escurrimientos y se transportan a lo largo de los arroyos, en algunas
ocasiones sedimentandose, esto hace que parte del agua superficial y las aguas
subterrdneas cercanas a tiraderos estén enriquecidas con arsénico, el estudio
realizado en Alaska por Wilson (1978), encontré una correlacién positiva entre el
arsénico disuelto suspendido en escurrimientos superficiales y los sedimentos en
el fondo de los arroyos. De acuerdo a Méndez y Armienta (2003), los tiraderos
mas viejos depositados hace 60 afios se han oxidado y ahora estan generando
lixiviados que fluyen directamente al rio, mientras que los tiraderos recientes aun
no generan lixiviados, sin embargo, debido a que los depdsitos no cuentan con
una cubierta adecuada las particulas se dispersan por efecto del viento y la
gravedad cubriendo los alrededores, Armienta et al., (1997), estudio las
concentraciones de arsénico en las aguas subterraneas del Valle de Zimapan,
México, llegando a medir concentraciones de hasta 1.097 mgL™ en uno de los
pozos mas productivos, atribuyendo parte a los minerales contenidos a las rocas
de la zona, a los lixiviados de los residuos de las minas y a la percolacion de los
gases de altos hornos.

El transporte y difusion de la contaminacion en manantiales y arroyos naturales,
estd estrechamente relacionado con la cantidad de precipitacion y el régimen de
escurrimientos, asi como por las caracteristicas fisiograficas en una zona,
procesos de erosion, desintegracion, disolucién, y lixiviacion (Hernandez et al.,

2015). Una de las maneras de conocer la concentracion a lo largo de un rio y los
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posibles niveles de contaminacion es a través de la modelacion numérica de los

escurrimientos, transporte de sedimentos y difusién del contaminante.

La simulacién de transporte de sedimentos presenta diversos retos creados por la
inestabilidad, no uniformidad de las escalas de flujo, transporte de sedimentos y
deformacion en el lecho de acuerdo a las interacciones de flujo en el espacio y el
tiempo, transporte de sedimentos y el comportamiento del lecho del arroyo
(Huang, 2007).

Este conjunto de condiciones genera dos principales problemas:

La variedad de formulas para afrontar el problema, ya sean semi-empiricas,
semi-tedricas, o0 completamente tedricas, se basan en teorias o informacion,
diferente, similar o igual. (Yang y Huang, 2001; White et al., 1975; Yang y Wan,
1991; Nakato, 1990; Vetter, 1989; ASCE, 1982; Alonso, 1980).

La incertidumbre de la informacion recabada (Chien y Wan, 1999) debido a
las consideraciones asumidas como el flujo uniforme y equilibrio de transporte de

sedimentos.

En la tabla son enlistadas las principales caracteristicas de algunos modelos
matematicos para el transporte de contaminantes, se observa como esta migrando
de la modelacion unidimensional a la bidimensional, en estos articulos se
observan 3 distintas formas de afrontar el problema: 1) la implementacién de la
geo estadistica, 2) el modelo mateméatico contemplando las ecuaciones de St.
Venant y las de Adveccion-dispersion, 3) Utilizando el principio de Hyugens y las
ecuaciones de Maxwell. En estos modelos la pendiente se considera despreciable
por lo que es objeto de la investigacion implementar un modelo mateméatico que
utilice las caracteristicas, hidraulicas, quimicas y de transporte de sedimentos con

pendiente para una cuenca en zona de montafa.
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Tabla 1. Resefia histérica de modelacion de flujos.

TITULO

DESCRIPCION

ANO AUTOR
1993 Nassehi y
Bikangaga
2005 Wu et al.
2007 Huang et al.
2007 Huang
2008 Roshanfekr et
al.
2010 Huang
2010 Anie et al.
2015 Meddah et
al.

A mathematical model
for the hydrodynamics
and pollutants transport
in long and narrow tidal
rivers
Modeling trace metal
concentration
distributions in estuarine
waters
Numerical modeling of
heavy metal pollutant
transport-transformation
in fluvial rivers

Effect of using different
sediment transport
formulae and methods of
computing manning’s
roughness coefficient on
numerical modeling
sediment transport
Numerical modelling of
heavy metals for riverine
systems using a new
approach to the source
term in the ADE
Equations and their
physical interpretation in
numerical modeling of
heavy metals in fluvial
rivers
Assessment of pollutant
transport and river water
quality using
mathematical models
Pollutant dispersion
modeling in natural
streams using the
transmission line matrix
method

Aplicacion del método Taylor-Galerkin de elemento finito para
modelado de contaminantes quimicamente reactivos (1-D, flujo
estable, coeficiente de reaccién constante)

Modelo integrado 1-D promedio y 2-D, utilizando metales
disueltos y particulados como un flujo combinado

Modelacion unidimensional de transporte-transformacion de
metales pesados en un flujo cargado de sedimentos de equilibrio
uniforme estable, aplicado en dos casos con flujo permanente y
uniforme: 1) ingreso de agua contaminada y sedimento limpio, 2)
ingreso de agua limpia y sedimentos contaminados
Comparacion entre 5 férmulas de transporte de sedimentos no
uniforme con modelos en 1-D y 2-D para flujos permanentes y no
permanentes

Modelado en una dimensién para canales abiertos con flujo
introduciendo una aproximacion de los coeficientes de reaccion
(relacién de pH y CE)utilizados en la ecuacion de adveccion
dispersion

Presenta un modelo 2-D para describir el transporte-
transformacién de metales pesados en arroyos fluviales en tres
casos: ingreso continuo de agua contaminada con sedimentos

limpios, ingreso por pulsos de agua contaminada con sedimentos
limpios y sedimentos contaminados e ingreso de agua limpia.
Presenta las consideraciones relacionadas con el desarrollo de
dos modelos matematicos para transporte no conservativo de
nitrato y amoniaco bajo condiciones de flujo no permanente

Presenta un modelo unidimensional utilizando el método matriz de
linea de transmision (basado en el principio de Huygens y las
ecuaciones de Maxwell) en corrientes naturales con flujo
permanente, velocidad y dispersién constante.

Fuente: Elaboracion propia.

1.5 Modelacién numérica.

Los modelos matematicos de los sistemas fisicos son métodos Utiles para generar

y evaluar los sistemas en cuestidén. Sin embargo, un modelo debe ser considerado

valido hasta que haya sido sostenido por mediciones de campo y/o de laboratorio.

Grimsrud (1976) propuso las siguientes pautas en orden de seleccionar y usar

modelos matematicos.

1. Definir el problema y determinar qué informacion se necesita y que

preguntas deben ser contestadas
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2. Utilice los métodos méas simples que puedan proporcionar una precision
adecuada

3. No confundir complejidad con exactitud

4. No trate de ajustar el problema a un modelo, si no de seleccionar un
modelo que se ajuste al problema

5. Siempre se cuestiona si una mayor exactitud vale la pena incrementar el
costo y el esfuerzo

6. No olvide las suposiciones subyacentes al modelo utilizado, y no lea mas

significado en los resultados de la simulacién que en realidad estan alli.

1.5.1 Ecuaciones hidrodindmicas y de dispersion.
Las ecuaciones unidimensionales que se utilizan para el modelado del

comportamiento hidrodinamico son las ecuaciones de Continuidad y Momento de
St. Venant (Nassehi y Bikangaga, 1993).

90 _oh

_x - = 1
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Mientras que la ecuacion unidimensional de dispersién es:

oc

(ADx I

1
_ = 3
ot A4 ox A ox ) R+ qc 13l

Se utiliza la relacion de Thatcher y Harleman para el coeficiente de dispersion, y la
reaccion de primer orden se escribe directamente en términos de la profundidad

del pozo.
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D, = 64k;n (%) He 4]
R, = —kC [5]

Dénde: Q= Caudal de descarga, B= Ancho de la seccion transversal en la
superficie libre, h=Elevaciébn con respecto al datum, g=Descarga tributaria,
g=Aceleracion debido a la gravedad, A=Area del flujo en la seccién transversal
perpendicular al flujo, H=Profundidad Hidraulica, n=Coeficiente de friccion de
Manning, p=Densidad, C=Concentracién, U=Velocidad de la seccion transversal,
K1=Coeficiente empirico, Dx=Coeficiente de Dispersion, Rx=Velocidad de
reaccion del reactivo quimicamente activo, qc=Tasa de adicibn externa del

efluente, t=Tiempo, x=Coordenada longitudinal de espacio
Se toman en cuenta las siguientes consideraciones:

e La velocidad a lo largo de la seccion del arroyo es uniforme y el nivel de
agua es horizontal.

e La curvatura del cauce es pequefia y la aceleracion vertical es
despreciable; ademas, la presion hidrostatica.

e Los efectos de la friccion y la turbulencia son analizados acorde a las leyes
de resistencia para flujo no permanente.

e La pendiente promedio en el fondo del cauce es pequefia asi que el coseno
del angulo que se forma con la horizontal puede ser reemplazado con la

unidad.

1.5.2 Discretizacion mediante el Esquema de Taylor-Galerkin.
Las ecuaciones son resueltas mediante esquemas de elementos finitos para la

ecuacion de conveccion escalar en una o mas dimensiones del espacio. Para
producir una diferenciacion temporal precisa, el método emplea expansiones
de series de Taylor incluyendo derivados de tiempo de segundo y tercer orden

gue se evaluan desde la ecuacion diferencial parcial gobernante. Esto produce
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una ecuacion generalizada discretizada en el tiempo que es sucesivamente
discretizada en el espacio mediante el método estandar de elementos finitos
Bubnov-Galerkin, se desarrollan los métodos de Petrov-Galerkin y se descubre
que los nuevos esquemas de Taylor-Galerkin exhiben particularmente alta
precision de fase con amortiguacion numérica minima. El método se extiende
sucesivamente para tratar problemas de coeficientes variables y situaciones

multidimensionales.
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2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

Debido a que el arsénico es un elemento cotidiano en el entorno y los compuestos
organicos e inorganicos carecen de sabor u olor, el contacto con el ser humano a
través del aire o el agua potable es comun y sin aviso aparente, sin embargo,
existen factores que determinan si este contacto puede ser perjudicial, por
ejemplo: la dosis (cantidad de arsénico al que se ha estado expuesto), la duracién
(cantidad de tiempo en el que se ha estado expuesto) y la manera en la que se ha
estado expuesto. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) considera al
Arsénico (As) como una de las diez sustancias quimicas mas preocupantes para
la salud publica debido a que se encuentra en aguas subterrdneas contaminadas
(As inorganico) en diversos paises, entre ellos Argentina, Bangladesh, Chile,
China, India, México, Mongolia y Estados Unidos (Pfeiffer et al., 2015; Bundschuh
et al., 2004; Carabantes y Fernicola, 2003; Bocanegra et al., 2002; Liu et al., 2002;
Bhattacharya et al., 2001; Nickson et al., 1998; Smith et al., 1998; Carrillo y
Drever, 1997). las cuales pueden ser utilizadas para riego de cultivos, preparar
alimentos o consumo directo, el As es altamente toxico en su forma inorganica y
se encuentra presente en el aire, agua y tierra ya que es un elemento natural de la
corteza terrestre (Reyes et al., 2016; Hernandez et al., 2015; Armienta et al., 2001;
Nickson et al., 1998; Armienta et al., 1997; Korte, 1991; Ohmoto et al., 1966) y se
le puede encontrar como sales inorganicas de arsenito (As Ill) y arsenato (As V),
al no tener sabor ni olor, cuando esta en el agua de bebida puede consumirse
inadvertidamente y provocar el llamado hidroarsenicismo cronico (Baker et al.,
2005; Castro, 2004; Nufiez, 1994; Gorby, 1988).

En paises de desarrollo las muertes ocasionadas por enfermedades relacionadas
por la calidad inadecuada o bien por falta de agua ascienden a aproximadamente
5 millones de personas, de estos cerca de 2 millones mueren por enfermedades
diarreicas (Rojas, 2006; OMS, 2004).

La presencia de arsénico en el agua de consumo humano es un problema que se

presenta en los acuiferos de Durango, Coahuila, Zacatecas, Morelos,
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Aguascalientes, Chihuahua, Puebla, Nuevo Ledn, Guanajuato, San Luis Potosi,
Sonora y la Region Lagunera (Avilés y Pardon, 2000; Finkelman et al., 1993),
donde se han detectado concentraciones superiores a lo sefialado por la NOM-
127SSA1-1994, se estima alrededor de 450 000 habitantes se encuentran

expuestos a consumir agua con concentraciones de As superiores a 0.025 mgL™.

En Junio de 2015, se identificaron 120 habitantes de la comunidad Llano de San
Francisco, Pinal de Amoles, Querétaro, intoxicadas por arsénico (Chavez y
Partida, 2015) con problemas de infecciobn respiratoria aguda, comezon
generalizada, descamacion palmo-plantar y pérdida de fuerza en las manos, los
cuales acudieron al centro de salud en el poblado de San Gaspar. En el proceso
de investigacion se monitoreo y restringio la fuente de abastecimiento, el cual es
un sistema independiente no operado por la Comision Estatal de Aguas (CEA),

conocido como manantial el Cedral.
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3. OBJETIVOS E HIPOTESIS.

3.1 Objetivo General:

» Explorar las zonas potenciales de inundacion y depdsito de particulas
relacionadas con transporte de arsénico que puedan estar en contacto con

localidades rurales y zonas agricolas.

3.2 Objetivo Particular:

» Identificar la distancia de transporte de arsénico que provocan las

inundaciones existentes en una cuenca de montafa.

+ ldentificar las zonas vulnerables (pastizales, é&reas agricolas, areas

urbanas) debido a las planicies de inundacion.
+ Generar mapa de peligro hidrosanitario.
3.3 Hipotesis:

El transporte de arsénico (subproducto de extraccidbn minera) originado en la parte
alta de la cuenca Poza Verde representa un peligro (al exceder limites permisibles
por norma en arroyos superficiales) para la poblacion y actividades agricolas que
se encuentran en la parte baja de la cuenca ubicadas en las zonas potenciales de
inundacién y depdsito de particulas de arsénico.
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4. METODOLOGIA.

4.1 Recoleccion de informacion.

Para conocer el contexto en el que se trabajara es necesario realizar un
diagnoéstico previo de la zona. El Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI) tiene diversas capas de informacion las cuales seran de utilidad para esta
investigacién (Tabla 2).

Tabla 2. Descripcion de informacion vectorial y raster correspondiente al estudio realizado.

Capas de informacién utilizadas Caracteristicas
Nombre Descripcion Escala Formato
Contienen informacién de las caracteristicas morfoldgicas, Vectorial
Edafologia fisicas y quimicas del suelo (textura superficial dominante, 1:1 000 000 (poligono)
limitantes quimicas y fisicas). polig
Contiene informacion acerca del origen, clasificacion y E/iﬁfgslal
Geologia edad de las rocas, fallas, fracturas, volcanes, minas y zonas 1:1 000 000 F:)“, onbs /o
hidrotermales entre otras. Finegs) y
Vectorial
Hidrograffa Contiene informacion acerca de los recursos hidricos como 1:250 000 (puptos,
arroyos y lagos poligonos y/o
lineas)
Uso de suelo y vegetacién Contlene’lnformauon acerca fje la dlstrlbymon_de uso de 1:1 000 000 Vecﬁorlal
suelo agricola, de la vegetacion natural e inducida. (poligono)
. . Lo L . Vectorial (Poli
Red Nacional de Caminos Contiene informacion acerca de la red carretera nacional 1:1 000 000 linea)
. L o . Vectorial
Marco Geoestadistico Nacional Contiene informacion acerca de la ubicacion de localidades 150 000 (puntos y
rurales y urbanas. .
poligonos)
Continuo de Elevaciones Mexicano Contiene informacion acerca de la distribucion de 15m * Raster

elevaciones.

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.1 Zona de estudio.
Para la delimitacion del parteaguas se utilizé el Continuo de Elevaciones

Mexicano (CEM 3.0) disponible de la pagina de INEGI, este modelo de
elevaciones cuenta con resolucién de 15 m, el punto de drenaje se encuentra
ubicado en las siguientes coordenadas 433,525.99 E y 2 356,783.42 N y el
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parteaguas se delimita al norte en la coordenada 2 357, 434.41, al sur 2 339,
798.97 al este 444, 442.68 y al oeste 425, 831.20 (Figura 1) y cuanta con 110 km?
de area. Esta microcuenca colinda con el municipio de Arroyo Seco (Norte),

Pefiamiller (Oeste) y Jalpan de Serra (Este).

FID Localidad

435,000 440,000
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Figura 1. Mapa tematico de la ubicaciéon de la zona de interés, Microcuenca Poza Verde,

Pinal de Amoles, Estado de Querétaro.

La cuenca poza verde cuenta con distintos puntos identificados como minas
de extraccién de oro o plata, toda la zona es casi completamente escarpada con
pendientes superiores a 30%, siendo la elevacion minima de 778 msnm en el
punto de salida de la cuenca y 3 162 msnm para la elevacion maxima. La roca
predominante es caliza, teniendo suelos de textura fina del tipo cambisol, feozem y
luvisol en la cual la vegetacion predominante es bosque en la parte alta, area
agricola en la parte media y baja, y pastizales en la zona baja. El manantial Poza
Verde se encuentra en una cuenca endorreica, la cual cuenta con escurrimientos
del tipo intermitente. Esta cuenca se encuentra ubicada al norte del municipio de

Pinal de Amoles en el estado de Querétaro, esta zona se caracteriza por lo
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accidentado del terreno (altas elevaciones y pendientes pronunciadas) debido a
que es parte de la Sierra Gorda del Estado de Querétaro. De acuerdo al
Simulador de Flujos de Agua de Cuencas Hidrograficas (SIATL version 3.2) la
zona de interés se encuentra en la subcuenca R. Santa Maria Bajo, cuenca R.

Tamuin y en la region hidrologica Panuco (clave compuesta RH26Cj).

4.1.1.1 Caracteristicas fisiograficas.

Las caracteristicas fisicas de una cuenca son elementos que tienen una
gran importancia en el comportamiento hidrolégico de la misma. Dichas
caracteristicas fisicas se clasifican en dos tipos segun su impacto en el drenaje:
las que condicionan el volumen de escurrimiento como el area y el tipo de suelo
de la cuenca, y las que condicionan la velocidad de respuesta como el orden de

corriente, la pendiente, la seccion transversal, etc.

Existe una estrecha correspondencia entre el régimen hidrolégico y dichos
elementos por lo cual el conocimiento de éstos reviste gran utilidad practica, ya
que, al establecer relaciones y comparaciones de generalizacion de ellos con
datos hidrologicos conocidos, pueden determinarse indirectamente valores
hidrologicos en secciones de interés practico donde falten datos o donde por
razones de indole fisiografica o econdmica no sea factible la instalacién de

estaciones hidromeétricas.

El 4rea de la cuenca sirve de base para la determinacion de otros
elementos; por lo general los caudales crecen a medida que aumenta el area de la
cuenca; el crecimiento del area actia como un factor de compensacion de modo
gue es mas comun detectar crecientes instantaneos y de respuesta inmediata en

cuencas pequefias que en las grandes cuencas.

Los valores de longitud de cauce dependen del flujo de acumulacion
previamente seleccionado, ya que a menor acumulacion mayor sera la longitud de

los cauces y viceversa, a mayor acumulacion menor longitud.
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La longitud axial (Lb) de la cuenca puede estar definida como la distancia
horizontal del rio principal entre un punto aguas abajo (estacién de aforo) y otro
punto aguas arriba, donde la tendencia general del rio principal corte la linea de

contorno de la cuenca.

La pendiente media constituye un elemento importante en el efecto del
agua al caer a la superficie, por la velocidad que adquiere y la erosién que
produce. Se calcula como media ponderada de las pendientes de todas las
superficies elementales de la cuenca en las que la linea de maxima pendiente se

mantiene constante.

La pendiente media del cauce principal no se debe confundir con la
pendiente media de la cuenca, ya que la pendiente del cauce principal varia a lo
largo del cauce es necesario definir una pendiente media por lo que se utilizara la

ecuacion propuesta por Taylor y Schwartz, donde “S” es la pendiente media del

”» “l “rn

cauce, la longitud total esta definida por “L”, “li” indica la longitud en el tramo “" y

“Si” indica la pendiente en el tramo

_ L
S_ l; l_2+ I3 . [6]

l
—+ e
NSINCRINC RN

El orden se relaciona con el caudal relativo del segmento de un canal, entre
mas alto el orden de la cuenca, indica un drenaje mas eficiente que desalojara

rapidamente el agua.

La densidad de drenaje en una cuenca indica la capacidad que tiene la
cuenca para desalojar un volumen de agua dado en la ecuacion siguiente tenemos
que “Dd” es la densidad de drenaje, mientras que “li” es la longitud de cada tramo

1
|

de arroyo y “A” es el area total de la cuenca.

D
a7 2

[7]
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El coeficiente de compacidad o de Gravelius compara la forma de la cuenca
con la de una circunferencia (cercano a la unidad) y permite analizar el riesgo de
tener un mayor volumen de escurrimiento superficial en un periodo corto de

tiempo, a medida que se acerca a la unidad el riesgo es mayor (valor minimo 1).

P

kC::&28Vj [8]

La relacion de bifurcacion permite comprender las variaciones geo
ecologicas que se producen en el territorio de la cuenca, principalmente en el
sustrato rocoso, en los grupos de suelo dominantes y en la cobertura vegetal ,
pues estas variables son condicionantes en los cursos fluviales, cuando los
valores de la bifurcacion son bajos, existen picos fuertes en el hidrograma, cuando
son altos, el hidrograma es mas uniforme, la siguiente ecuacion permite conocer la
relacion de bifurcacion “Rb” donde “Nu" es el niumero de canales de orden ny “Nu
+1” es el numero de canales de orden n+1 . El valor minimo tedricamente posible

es de 2.0 aunqgue en la realidad el valor promedio es del orden de 5.

Nu

R, =—— 9
b7 Nu+1 o

El factor de forma o indice de Horton expresa la relacion entre el area de la
cuenca y el cuadrado de la longitud maxima o longitud axial de la misma, en la
siguiente ecuacion vemos como calcular el factor de forma (Rf) en funcién de la

longitud axial (Lb) y el area de la cuenca (A).

R A
f=7z [10]
Lb
El tiempo de concentracibn de una cuenca, se define como el tiempo
minimo necesario para que todos los puntos de una cuenca estén aportando agua
de escorrentia de forma simultanea al punto de salida, punto de desagie o punto

de cierre. Esta determinado por el tiempo que tarda en llegar a la salida de la
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cuenca el agua que procede del punto hidrol6gicamente més alejado, y representa

el momento a partir del cual el caudal de escorrentia es constante.

Tabla 3. Clasificaciéon de una cuenca de acuerdo al area de abarca.

Tamaiio de la cuenca (Km?) Descripcion
0-25 MUY PEQUENA
25-250 PEQUENA
250-500 INTERMEDIA-PEQUENA
500-2500 INTERMEDIA-GRANDE
2500-5000 GRANDE
>5000 MUY GRANDE
Fuente: Caracterizacion de las cuencas: Conceptos basicos sobre cuencas;
http://irrigacion.chapingo.mx/planest/documentos/apuntes/hidrologia_sup/CUENCAS.pdf

El tiempo de concentracion de la cuenca es muy importante porque en los

modelos lluvia-escorrentia, la duracion de la lluvia se asume igual al tiempo de

concentracion de la cuenca, puesto que es para esta duracién cuando la totalidad

de la cuenca esta aportando al proceso de escorrentia, por lo cual se espera que

se presenten los caudales maximos. Las diversas metodologias existentes para

determinar el tiempo de concentracion de una cuenca a partir de sus parametros

morfométricos, fueron determinadas a partir de ajustes empiricos de registros

hidrologicos.

Tabla 4. Clasificacién de pendiente de una cuenca.

Pendiente en (%) Descripcion

0-2 LLANO
2-5 SUAVE

5-10 ACCIDENTADO MEDIO

10-15 ACCIDENTADO

15-25 FUERTEMENTE ACCIDENTADO

25-50 ESCARPADO

>50 MUY ESCARPADO

Fuente: Caracterizacion de las cuencas: Conceptos basicos sobre cuencas;

http://irrigacion.chapingo.mx/planest/documentos/apuntes/hidrologia_sup/CUENCAS.pdf
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Tabla 5. Ecuaciones para célculo de tiempo de concentracién con los métodos de Kirpich y

California.

Nombre Datos Descripcion

tck=tiempo de
concentracion
Método de Kirpich natural en (h) Método mas utilizado en México
L: Longitud del cauce
07, Principalen (m)

t.x = 0.000325 (_) S: Pendiente media
VS del cauce principal

(%)
Método de Rowe o tcc=tiempo de  Se usa para calcular el tiempo de
California Bureu of concentraciéon concentracién de cuencas naturales de areas
reclamation of california natural en (h) cuya extension excede los 3000 km2

L: Longitud del cauce

_ (0.871L° 0385 principal en (km)

B ( H ) H: Diferencia de
elevacion entre los
extremos del cauce
principal en (m)

tCC

Fuente: http://www.uamenlinea.uam.mx/materiales/licenciatura/hidrologia/libro2-hidrologia/HU3.2.1-03.pdf,

http://revistas.unal.edu.co/index.php/dyna/article/view/25640/39138.

Perfil de elevacion

ey
[
oy
N,

Elevacién (m.s.n.m.)
PRPRPPRPRRRPRpRRRERRERPPRERPEEOMNNNMNNONNNDNNNDNDDN
SCEERb T o e R bR ™ TR EEEN

RN 8RR eS8 R38R 8RS RREREE8E8]

Wa

Distancia (m)

Microcuenca Poza Verde

Figura 2. Perfil longitudinal de elevacién de cauce principal.
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Tabla 6. Caracteristicas del perfil de elevacién del cauce principal en la cuenca Poza Verde.

Distancia Distancia Distancia Altura
desde el .. restante Zona DX DY S (%)
origen (m) seccién (m) (m) (msnm)

0 0 25336 2715 | 500 90 18.00
500 500 24836 2625 I 625 50 8.00
1125 625 24211 2575 1] 875 250 28.57
2000 875 23336 2325 v 625 50 8.00
2625 625 22711 2275 \' 125 25 20.00
2750 125 22586 2250 \ 2250 175 7.78
5000 2250 20336 2075 vil 375 150 40.00
5375 375 19961 1925 VIl 1375 175 12.73
6750 1375 18586 1750 IX 3500 200 5.71

10250 3500 15086 1550 X 500 200 40.00
10750 500 14586 1350 Xi 1000 75 7.50
11750 1000 13586 1275 Xi 500 100 20.00
12250 500 13086 1175 XIil 2250 75 3.33
14500 2250 10836 1100 Xiv 7750 200 2.58
22250 7750 3086 900 XV 1250 75 6.00
23500 1250 1836 825 XVI 1836 47 2.56

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7.Comparacion entre los valores de pendiente promedio, total y por el método de

Taylor y Schwartz.

Pendiente
Promedio (%) Total (%) Taylor y Schwartz (%)
14.42 7.65 4.66

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 8. Caracteristicas fisiograficas de la cuenca.

Caracteristica Valor Caracteristica Valor
Clasificacidn de la pendiente del cauce
ID cuenca L Suave
principal

Area (km?) 109.50 Orden 4.00

Clasificacion por tamafio  Pequefia Dd 1.07

Perimetro de | . . D j
erimetro de fa cuenca 77.36 Clasificacién de drenaje renaje

(km) pobre

Longitud cauce principal 25 34 ke 5 07

(km)
Longitud total de los 117.55 Rb 1.80
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Caracteristica Valor Caracteristica Valor

cauces (km)

Longitud axial (km) 17.63 Rf 0.35
Pendiente media de la 48.50 tek (h) 5 60
cuenca (%)
Clasnclcac.lon dela Escarpa tee (h) 502
pendiente do
S (%) 4.66 Tc seleccionado (h) 2.60

Fuente: Elaboracion propia.

El andlisis de las caracteristicas del cauce principal nos indica zonas donde
puede haber mayor velocidad en la corriente al haber pendientes longitudinales
mas pronunciadas o posibles zonas de inundacién donde la pendiente es menor a
2% (Figura 2), la Tabla 6 muestra los valores de cada seccion en el perfil
longitudinal y en ningun caso es menor a 2 %, al obtener la pendiente media del
cauce principal se utiliza la ecuacion de Taylor y Schwartz que nos indica un valor
de 4.66% (Tabla 7) que la clasifica como pendiente suave.

4.1.1.2 Curva hipsométrica

Curva Hipsométrica

1 T
L ‘
0.9
o \\ B Y - e
‘ \ ‘\\\ I Curva A: refleja una
07 f N ~J cuenca con gran
- ‘ \ \\ N potencial erosivo (fase de
2 06 B \ juventud).
2 o5
g \ Curva B: es una cuenca
= 04 \ \\\\ en equilibrio (fase de
o | N A\ \ madurez).
N AN
02 S N Curva C: es una cuenca
\.\C N sedimentaria (fase de
0.1 ] vejez).
o L i N

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Porcentaje de drea sobre la altura relativa

Figura 3. Curva Hipsométrica de la cuenca Poza Verde.

La curva hipsométrica relaciona el valor de la cota en ordenadas con el
valor del &rea acumulada en abscisas. Su construccion se puede realizar mediante

la organizacion de las cotas de la cuenca. Se organizan en clases o intervalos y se
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toma el area entre los rangos de elevacion y se asocia directamente el acumulado
hasta el momento al intervalo de clase. En base al andlisis hipsométrico podremos

determinar el ciclo erosivo y la etapa evolutiva en que se encuentra la cuenca.

La Figura 3 muestra la curva hipsométrica de la cuenca la cual muestra la

cuenca estando en estado de equilibrio.

4.1.1.3 Clima.

De acuerdo a INAFED, el municipio de Pinal de Amoles cuenta con 3 tipos
de clima principalmente, los cuales son: Templado humedo, semicalido seco y
semicalido humedo. El primero se caracteriza por tener lluvias en verano y pocas
lluvias en invierno (precipitacion media anual de 850 mm) con temperaturas que
oscilan entre los 12 y 18 °C, el segundo cuenta de manera similar con lluvias en
verano y escasas lluvias en invierno, en cuanto a la temperatura oscila entre 18 y
22 °C, finalmente, el clima semicalido humedo cuenta también con lluvias en
verano y pocas lluvias en invierno (precipitacion media anual de 990 mm) ademas

de un verano calido.

En las cercanias de la zona (dentro de un buffer de 10 km) se cuenta con 6

estaciones climatologicas.

Tabla 9. Listado de estaciones meteoroldgicas en las cercanias de las zonas de estudio
(LATG = latitud grados, LATM = latitud minutos, LATS = latitud segundos, LONG = longitud
minutos, LONM = |longitud minutos, LONS = longitud segundos).

CLAVE NOMBRE LATG LATM LATS LONG LONM LONS ALTURA (m)
11111 ATARJEA 21 16 2 99 43 4 1245
22002 AYUTLA 21 21 55 99 35 25 791
22007 JALPAN (DGE) 21 13 0 99 28 0 760
22008 JALPAN (SMN) 21 13 17 99 28 39 760
22051 EL COMEDERO 21 8 54 99 46 44 1749
22064 PINALDE AMOLES 21 8 7 99 37 39 2355

Fuente: Servicio Meteorol6égico Nacional.
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Tabla 10. Datos meteorolégicos para el periodo 1951-2010 (TmaxA = temperatura maxima
anual, TmedA = temperatura media anual, TminA = temperatura minima anual, Prec =
precipitacion anual).

CLAVE TmaxA (°C) TmedA (°C) TminA (°C) Prec (mm)
11111 27.7 20.5 13.4 714.6
22002 31.4 23.8 16.2 716.2
22007 30.5 23.3 16.1 914.9
22008 31.7 23.8 15.9 914.3
22051 24.3 17.4 10.5 432.4
22064 no esta la estacion

Fuente: Servicio Meteorologico Nacional Normales Climatolégicas Periodo 1951-2010.

4.1.1.4 Edafologia.

La microcuenca cuenta con suelos de tipo cambisol, feozem vy luvisol, de
acuerdo a la guia para la interpretacién de cartografia edafologia de INEGI los
cambisol muestran ciertas caracteristicas del tipo de roca de la que provienen,
estos suelos usualmente tienen arcilla, manganeso o carbonato de calcio, el suelo
de tipo feozem presenta materia organica que es util para la agricultura y
ganaderia, y finalmente el suelo tipo luvisol, estos suelos son ricos en arcillas y
son utilices para la agricultura y la ganaderia, generalmente de color rojo o tonos
amarillentos, estos tres tipos de suelos son de moderada a altamente susceptibles

a la erosion. Para toda la cuenca se tiene textura fina (Figura 4).

Tabla 11. Proporcién de edafologia en la Cuenca Poza Verde.

Tipo de suelo Area (km?) %
Cambisol 40.05 36.57
Feozem 52.12 47.60
Luvisol 17.33 15.83

Fuente: Datos vectoriales escala 1: 1 000 000 INEGI (Recorte para la cuenca Poza Verde).
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Figura 4. Mapa tematico de edafologia (tipo de textura) en la microcuenca Poza Verde.

4.1.1.5 Geologia.

El tipo de roca que predomina es la roca Caliza con casi 73 % del area de
la microcuenca el resto es roca del tipo combinado Caliza-Lutita (Tabla 12). Estas
rocas sedimentarias son formadas por carbonatos de calcio, contienen alto
porcentaje de calcita, arcilla o cuarzo. Este tipo de rocas son resistentes al
desgaste sin embargo al contacto con el agua se disuelven y permiten el paso del
agua, lo que puede favorecer a la formacion de rios subterrdneos y cavernas con
estalagmitas o estalactitas. En la Figura 5 se puede observar la distribucién

espacial de las rocas en la zona.

Tabla 12. Proporcién de tipo de roca en la Cuenca Poza Verde.

Tipo de roca Area (km?) %
Caliza 79.71 72.79
Caliza-lutita 29.79 27.21

Fuente: Datos vectoriales escala 1: 1 000 000 INEGI (Recorte para la cuenca Poza Verde).
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Figura 5. Mapa tematico de geologia en la microcuenca Poza Verde.

4.1.1.6 Uso de suelo y vegetacion.

La carta de uso de suelo y vegetacion obtenida de INEGI muestra que la
mayor parte de la microcuenca tiene bosque (aproximadamente 60 %) seguido por
el area agricola con un 30 %, luego selva y pastizal con 9 y 2 % respectivamente
(Tabla 13).

Tabla 13. Proporcién de uso de suelo y vegetacion en la microcuenca Poza Verde.

Uso de suelo Area (km?) %
Area agricola 33.51 30.60
Bosque 64.37 58.79
Pastizal 1.88 1.72
Selva 9.74 8.89

Fuente: Datos vectoriales escala 1: 1 000 000 INEGI (Recorte para la cuenca Poza Verde).
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Figura 6. Mapa temético de uso de suelo y vegetacion en la microcuenca Poza Verde.

Se identifica que la parte baja de la cuenca tiene como uso de suelo area agricola

y en la parte alta se encuentras las minas (Figura 6).

4.2 Numero de curva.
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Figura 7. Mapa de namero de curva.
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Con la informacién correspondiente a textura (fina) y uso de suelo,
utilizando el método de numero de curva se determind la permeabilidad de la
zona, el cual arrojo un resultado de 79 correspondiente a texturas finas, bosques y

areas agricolas.

4.3 Hidrografia.

De acuerdo a la red hidrografica de INEGI escala 1: 50 000 edicion 2.0 se
puede observar que dentro de la microcuenca corren diversos arroyos como son
El Cedral, Los Otates, El Infiernillo, Arroyo Hondo, La mesa, El Pilon, Lumbreras y
Atarjea, ademas de cuatro manantiales, dos ubicados en la cuenca aguas arriba y

dos en la parte baja de la cuenca (Figura 8).
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Figura 8. Mapa tematico de lared hidrografica de la cuenca Poza Verde.

4.4 Hidrologia.

El estudio hidrologico de la region se llevé a cabo con las estaciones

climatolégicas a cargo de la CONAGUA, la distribucion espacial se puede
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observar en la (Figura 9) y los datos referentes a cada una de ellas (Clave,

Nombre, Coordenadas y altura) se encuentran en la Tabla 14.
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Figura 9. Mapa de localizacién geografica de estaciones climatolégicas disponibles para el

analisis de precipitacion.

Tabla 14. Localizacién geografica de las estaciones climatoldgicas disponibles.

ID Nombre Latitud Longitud Altura
11111 ATARJEA 21.27 - 99.72 1,245.00
22002 AYUTLA 21.37 - 99.59 791.00
22007 JALPAN (DGE) 21.22 - 99.47 760.00
22008 JALPAN (SMN) 21.22 - 99.48 760.00
22051 EL COMEDERO 21.15 - 99.78 1,749.00
22064 PINAL DE AMOLES 21.14 - 99.63 2,355.00

Fuente: SMN 2016.
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Las estaciones climatoldgicas cuentan con registros de precipitacion diaria,
aunque los registros mas antiguos datan de 1942 (Figura 10), la mayor parte tiene
faltantes, para trabajar un periodo en comun con registros suficientes para realizar
el analisis probabilistico se revisaron 8 periodos distintos los cuales variaron de
entre 5, 10, 24, 30 y 74 afos consecutivos. El objetivo era encontrar la mayor
cantidad de estaciones con 80% o mas de informacion y minimo 20 afios
consecutivos. De manera previa se decidié omitir la estaciéon 22008 debido a la

falta de registros en periodos que coincidieran con las demas estaciones.

STATION /
YEAR
1940
1941
1942
1943
1944
1945
1946
1947
1948
1949

Symbology |Percentage
0-65

65-75

75-85
85-90

90-100

Figura 10. Disponibilidad de datos en las estaciones climatoldgicas.

El primer periodo inicia con los registros mas antiguos y mas recientes con
los que se cuenta, siendo 74 afios, de 1940 a 2013; en este periodo ninguna

estacion supera el 60 % de registros.

Mediante inspeccion visual se reviso el periodo de 2001-2005 en el cual el
porcentaje de registros fue mayor a 80 %, por ser solo 5 afilos consecutivos se
descartd para el analisis probabilistico, sin embargo, se pudo utilizar para

determinar la correlacién entre estaciones.

El tercer periodo fue el previamente seleccionado donde 3 estaciones
cuentan con mas de 90 % de registros, sin embargo, se descartdo porque el

periodo continuo es menor a 20 afios.
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Del 4 al 7 periodo son 30 afios continuos, sin embargo, en algunos casos
solo 2 estaciones cumplian el requisito de mas de 85 % de registros y las demas
tenian menos del 50 % de la informacién, por lo que se buscé un periodo que
aunque fuera mas corto contara con al menos 3 estaciones con mas de 80 % de

registros.

Figura 11. Correlacion entre estaciones.
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Finalmente el periodo correspondiente a 1982-2006 cumpli6 con los
requisitos de 20 o mas afios consecutivos, 3 0 mas estaciones con mas de 85%
de informacion, posteriormente se decidié eliminar del analisis la estacion 22064
por tener menos del 50 % de registros en todos los periodos revisados. Dejando 2

estaciones para el andlisis aguas abajo y dos estaciones para aguas arriba.

La siguiente sugerencia fue la de revisar la correlacion entre estaciones 1 a
1, para evitar el promedio que podria suavizar la diferencia entre estaciones, tomar
en cuenta los dias sin datos, identificarlos y eliminar el dia donde ocurre esto y
realizar el acumulado con estos criterios. (Se tomd en cuenta el periodo de 10
afos 1996-2006 para revisar esta correlacion). Esto permitiria identificar una
estacion con la mayor cantidad de registros posibles, estimar faltantes y utilizarla
como estacion base para la estimacion de los registros faltantes en las cercanias.
La estacidon con mayor porcentaje de registros en el periodo 1982-2006 fue la

22051. Todas las estaciones presentaron correlacion superior a 85 % (Figura 11).

Tabla de correlacion de |a grafica

Y
22064 22051 22007 22002 11111
R2=1, R2=0.97, R2=0.98, R2=0.92,
22064 Dist=0 km, Dist=15.79 km, Dist=25.75 km, Dist=17.35km,
Dif. Elev.=0m Dif. Elev.=606 m Dif. Elev.=1564 m Dif. Elev.=1110m
Ecuacién: y=1 x Ecuacion: y=0.4058 x Ecuacion:y=0.6774 x Ecuacion: y=0.8701 x
R2=1, R2=1, R2=0.99,
Dist=0km, Dist=32.31km, Dist=30.98 km,
22051 Dif. Elev.=0'm Dif. Elev.=989 m Dif. Elev.=958 m D
Ecuacidn: y=2.4451 x Ecuacién: y=1 x Ecuacidn: y=2.1564 x Ecuacion:y=1.6697 x Ecuacioniy=1.912 x Correlacidn mas alta
kil Menor distancia
RE=DEE), rE=i, =L, =L R2=0.95, Menor diferencia de elevacion
X 22007 Dist=18.26km, Dist=32.31 km, Dist=0 km, Dist=19.76 km, Dist=25.44km, ., . .
Dif. Flev.=1595m Dif, Elev.=989 m Dif. Elev.=0m Dif. Elev.=31m Dif. Elev.=485 m Comparacion consigo mismo
Ecuacidn: y=1.146 x Ecuacién: y=0.4633 x Ecuacién: y=1 x Ecuacién: y=0.8062 x Ecuacidn: y=0.8933 x
R2=0.98, R2=0.99, R2=1, R2=1, R2=0.99,
22002 Dist=25.75km, Dist=30.98 km, Dist=19.76 km, Dist=0km, Dist=17.11km,
Dif. Elev.=1564 m Dif. Elev.=958 m Dif. Elev.=31m Dif. Elev.=0m Dif. Elev.=454 m
Ecuacidn: y=1.4671 x Ecuacion:y=0.5969 x Ecuacién: y=1.239 x Ecuacion: y=1 x Ecuacién: y=1.3841 x
R2=0.94, R2=0.99, =0.99 R2=1,
Dist=17.35km, Dist=25.44km, Dist=0 km,
11111 . _ i _ i _
Dif. Elev.=1110m Dif. Elev.=485 m Dif. Elev.=0m
Ecuacidn: y=1.1287 x Ecuacidn: y=1.1149 x Ecuacidn:y=1x
Figura 12. Cuadro comparativo entre estaciones.
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El siguiente andlisis fue respecto a la diferencia de elevacion entre
estaciones, la distancia entre ellas y la correlacion (Figura 12).

De manera previa se habia utilizado el promedio aritmético para determinar
datos faltantes, sin tomar en cuenta factores como la cercania ya fuera fisica o
probabilistica. Por lo que se sugirid6 estimar por bloques, tomando en cuenta
periodos en comun (afios antes y posteriores del periodo a estimar), correlacion

superior a 80 %, menor distancia, menor diferencia de elevacion.

El siguiente ejemplo muestra los pasos a seguir en la estimacion de los

datos faltantes.
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Figura 13. Mapa de estaciones 22051-11111.

La estacion 22051 fue seleccionada para ser la estacion base debido a su
porcentaje elevado de registros. En primer lugar se eligié la estacion 11111 para
realizar la estimacion de datos debido a cercania y menor diferencia de elevacion

entre ellas (Figura 13).
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Correlacién entre estaciones Periodo (1996-2006)/(6-9)
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Figura 14. Correlacion periodo 1996-2006.

La correlacion entre las estaciones es superior a 90 %. El afio con registros

faltantes fue el de 1997. Por lo que se tomaron los afios anteriores y posteriores

para realizar la correlacion y estimar el comportamiento en el afio intermedio
(Figura 14).
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Figura 15. Correlacion en afio anterior y posterior al afio de estimacion.

El promedio entre el coeficiente de los dos periodos, fue utilizado para

estimar los faltantes en el periodo deseado.
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Figura 16. Correlacion afio de relleno 1997.
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Figura 17. Correlacion periodo de estimacion estacion 22051-11111.

La Figura 16 muestra la correlacién encontrada para estimar los datos en el afio
1997, utilizando las estaciones 22051y 11111.
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El resultado final fue poco satisfactorio debido a la correlacion inferior a
80% en el periodo estimado, por lo que se procedio a utilizar la siguiente estacion
cercana y de menor diferencia de elevacion (Figura 17). La siguiente estacion a
utilizar fue la 22002, la cual a pesar de estar a una distancia considerable mostro

una correlacion superior a 95% en la estimacion final.
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Figura 18. Correlacion periodo de estimacion estacion 22051-22002.

Por lo que se eligidé la estacion 22002 para realizar la estimacion final.
Utilizando esta légica se realizd la estimacion de datos faltantes en la estacion
base y en las estaciones circundantes en el periodo de trabajo. El siguiente paso
fue el de determinar la lluvia caracteristica de la cuenca, se compararon 3
métodos, los cuales se refieren al maximo local, maximo en la zona y por

probabilidad de ocurrencia (Figura 18).
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Registros Pe 22051 22007 22002 11111 yyyymmdd 22051 22007 22002 11111

1982 21.20 32.50 25.00 22.00 19820803 3.70 32.50 3.00 0.00
1983 48.80 65.00 50.50 43.50 19830716 3.20 65.00 50.50 43.50
1984 35.50 38.00 78.00 87.20 19840904 22.00 33.00 40.00 87.20
1985 28.60 70.00 40.50 51.50 19850618 2.20 70.00 27.00 17.80
1986 27.28 62.00 36.50 37.68 19860608 27.28 62.00 15.50 37.68
1987 45.60 86.70 44.00 62.99 19870707 0.00 86.70 0.00 0.00
1988 70.00 94.00 117.50 72.52 19880903 44.50 94.00 117.50 61.47
1989 45.60 90.29 57.00 27.21 19890625 45.60 90.29 57.00 2.20
1990 30.10 40.00 63.00 31.50 19900913 30.10 40.00 63.00 10.50
1991 20.80 48.67 50.13 35.00 19910630 20.80 48.67 50.13 20.00
1992 20.00 26.70 50.00 23.40 19920603 2.00 0.00 50.00 2.34
1993 25.00 158.00 162.50 29.25 ‘ 19930920 20.00 27.40 162.50 23.40
1994 20.00 65.80 95.00 23.40 19940623 20.00 65.80 95.00 23.40
1995 21.82 116.00 30.00 22.00 19950710 0.00 116.00 1.00 8.00
1996 33.00 69.80 30.00 34.00 19960823 20.00 69.80 0.00 0.00
1997 20.50 27.00 23.50 6.00 19970624 20.50 27.00 0.00 0.00
1998 20.50 43.50 80.00 68.88 19980904 17.50 38.50 80.00 58.80
1999 20.00 100.00 82.00 67.20 19990724 0.00 0.00 82.00 0.00
2000 20.00 68.00 59.00 67.20 20000611 7.50 68.00 28.50 25.20
2001 21.00 52.00 48.00 80.20 20010724 13.00 20.00 32.50 80.20
2002 20.50 62.00 73.00 132.86 20020912 20.50 62.00 73.00 132.86
2003 43.00 74.00 74.00 44.50 20030922 23.00 35.00 74.00 22.00
2004 27.50 58.00 25.00 38.00 20040608 4.30 58.00 0.00 0.00
2005 42.50 47.00 49.00 49.00 20050901 4.00 46.00 49.00 22.00
2006 94.70 58.00 42.00 80.00 20060804 94.70 8.50 0.00 0.00

Figura 19. Precipitaciones maximas método maximo local.

El método de méaximo local identifica el valor maximo de precipitacién para
un periodo determinado, sin embargo, ya que se identifica el valor maximo, es
necesario conocer la fecha en el que este ocurrié para asi modificar el valor de
precipitacion en las estaciones circundantes, lo cual representa la tormenta en
toda la cuenca. Y para obtener el valor de la precipitacion media en la cuenca se
utiliza el método de poligonos de Thiessen (Figura 18).

El método de maximo en la zona utiliza la precipitacion media diaria
determinada con poligonos de Thiessen, de la precipitacion media diaria en la

cuenca se obtienen los valores maximos anuales.

El método por probabilidad de ocurrencia toma los maximos de la maxima
media diaria determinada con poligonos de Thiessen de todo el periodo, se
verifica que cada maximo sea de distintos eventos realizando una matriz y

comparando los dias de separacion entre ocurrencia (Tabla 15).
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Tabla 15. Precipitacion maxima para el periodo entero sin tomar en cuenta el afio en que

ocurrié.
Probabilidad -

de Maximo Maximo en Maximo

n Tr ((n+1)/m) excedencia Local la Cuenca dat.o el

(1/7r) periodo
1 0.08 12.50 96.36 90.18 90.18
2 0.12 8.33 80.10 70.74 70.74
3 0.16 6.25 65.07 62.34 62.34
4 0.2 5.00 60.87 60.95 60.95
5 0.24 4.17 58.92 55.08 55.08
6 0.28 3.57 52.88 50.88 50.88
7 0.32 3.13 49.08 48.97 49.13
8 0.36 2.78 44.02 46.02 48.97
9 0.4 2.50 39.05 42.52 48.69
10 0.44 2.27 32.69 39.88 46.02
11 0.48 2.08 32.37 38.64 45.23
12 0.52 1.92 32.20 38.59 42.52
13 0.56 1.79 31.30 37.54 41.56
14 0.6 1.67 30.93 35.56 41.26
15 0.64 1.56 29.12 29.82 39.94
16 0.68 1.47 24.71 27.86 39.88
17 0.72 1.39 24.50 27.31 39.63
18 0.76 1.32 16.88 26.51 38.64
19 0.8 1.25 16.29 25.08 38.59
20 0.84 1.19 10.12 23.37 37.54
21 0.88 1.14 9.53 20.13 36.94
22 0.92 1.09 9.43 19.02 36.14
23 0.96 1.04 6.73 17.94 36.11
24 1 1.00 4.93 13.02 36.01
25 1.04 0.96 4.79 7.26 35.64

Fuente: Elaboracion propia.

Con el primer método puedo observar el comportamiento espacial y
temporal, el valor de la precipitacion en la cuenca se basa en encontrar el valor
maximo anual, identificar la estacion y obtener los valores de lluvia para la misma

fecha, se le da prioridad al evento maximo local.
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El segundo método encuentra el maximo anual tomando en cuenta el
comportamiento de toda la cuenca, permite observar el comportamiento temporal

pero no el espacial, se le da prioridad al evento maximo en la cuenca.

Con el tercer método puedo encontrar los valores maximos de acuerdo a la
probabilidad de ocurrencia durante un periodo dado, sin embargo, no puedo
observar cual fue el comportamiento espacial ni temporal, el valor medio de la
cuenca tiene menor dispersion en los datos, se da prioridad al evento maximo en

la cuenca utilizando probabilidad de ocurrencia.

Una vez obtenidos los valores de precipitacibn maxima anual para
tormentas de 24 horas, se procede a realizar el ajuste probabilistico de los datos
por medio del software Ax, el cual es un programa desarrollado y utilizado por

CENAPRED; 2014, para ajuste de funciones de probabilidad univariada.

La modelacién probabilistica juega un papel importante, siendo que la
eleccion dela distribucién de probabilidad mas adecuada es dificil ante las diversas
opciones que se presentan. Durante muchos afios las distribuciones
probabilisticas que modelan una sola poblacion han sido las més utilizadas, tales
como Log-Normal, Gamma, Gumbel, Pearson, etc. Sin embargo, en regiones de
México, donde se tiene presencia de crecidas debidas a dos tipos de mecanismos
generadores, las crecidas normales y las debidas a huracanes, éstas se modelan
bajo la distribucion de Doble Gumbel y a cada grupo se le ajusta un modelo
Gumbel propio. Los resultados de los andlisis se muestran en la Tabla 16. Se
puede observar que todas las estaciones mostraron en resumen errores
estandares que la diferencia entre el minimo y el obtenido con doble Gumbel es
muy poco por lo que se utilizd este para su ajuste por ser el que mejor trabajo con

valores extremos.
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Tabla 16. Resultados de ajuste probabilistico mediante el software Ax.

Funcién Momentos Maxima verosimilitud
2 parametros 3 parametros 2 parametros 3 parametros

Normal 4.500 4.500
Lognormal 3.832 3.234 2.460 2.413
Gumbel 3.205 2.964
Exponencial 4.821 13.832
Gamma 3.128 3.157 3.006 11111
Doble Gumbel 3.879
Minimo error estandar: 3.879

Calculado por la funcion: Doble Gumbel
) o] Y K Error estdndar

38.28 19.41 0.793 3.959 2.61

Parametros de la funcion
Alfa 1 Beta 1 Alfa 2 Beta 2 P

0.080334 26.4586 0.061239 65.8841 0.86

Fuente: Elaboracion mediante el uso del software Ax.

Tabla 17. Precipitacién maxima (mm) para distintos periodos de retorno

Precipitacion
Tr P

(P24) (mm)

2 341

5 55.3
10 70.3
20 83.2
50 98.8
100 110.2
200 121.5
500 136.2
1000 147.4
2000 158.5
5000 173.6
10000 184.1

Fuente: Elaboraciéon mediante el uso del software Ax.
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Con los resultados del ajuste probabilistico Doble Gumbel se obtienen
valores de precipitacion (Tabla 17).

Precipitacion (Tr)
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Figura 20. Precipitaciones maximas para diferentes periodos de retorno.

4.4.1 Construccion de curvas P-d-Tr.
El método empleado para la construccion de las curvas P-d-Tr fue el

propuesto por Emil Kuichling y C.E. Grasnky, este método sirve para relacionar la
altura de la lluvia en 24 horas con la duracién de la tormenta para asociarlo a

ciertos periodos de retorno, las formulas son las siguientes:

KTl—e

fr=t-o

[11]

Dénde: “Pt” es la precipitacion en el tiempo T (mm), “T” es el tiempo de la

duracion de la lluvia (hr) y “e” es el coeficiente de Kuichling.

_ (P10

a1 e [12]

Donde: K es un coeficiente calculado en funcion de la precipitacion maxima

en 24 horas “P24”, “e” es el coeficiente de Kuichling.
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K

[=—s
(1 - e)Tce

[13]

Dénde: “I” es la intensidad de la lluvia de disefio (mm/hr) en funcion del

tiempo de concentracion “T.” (hr).

Relacién de Kuichling
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Figura 21. Grafica de coeficiente de Kuichling.

Relacién de Kuichling
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Figura 22. Coeficiente de Kuichling elegido.
De acuerdo a un tiempo de concentracion “T.” igual a 2.60 horas el

coeficiente de Kuichling seleccionado fue de e = 0.668 (Figura 22).
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Tabla 18. Tabla de coeficiente “K” para distintos periodos de retorno.

P24 (mm) k
34.1 3.94
55.3 6.39
70.3 8.13
83.2 9.62
98.8 11.42
110.2 12.74
121.5 14.04
136.2 15.74
147.4 17.04
1585 18.32
173.6 20.07
184.1 21.28

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 19. Precipitacion (P1) en milimetros para distintos periodos de retorno y duraciones de

acuerdo al coeficiente de Kuichling.

Pr
Duracion (T) (hr)
02 03 05 0.8 1 2.60 4 9 12 18 24

Duracioén (T) (min)

12 18 30 48 60 156.18 240 540 720 1080 1440

Tr=2 6.96 7.96 9.43 11.02 11.87 16.31 18.81 24.62 27.09 30.99 34.10

Tr=5 11.28 1291 15.30 17.88 19.25 26.45 30.51 39.93 43.93 50.26 55.30

Tr=10 14.34 16.41 19.44 22.73 24.48 33.62 38.78 50.76 55.85 63.90 70.30

Tr=20 16.98 19.42 23.01 26.90 2897 39.79 4590 60.08 66.10 75.62 83.20

Tr=50 20.16 23.06 27.33 31.94 34.40 47.26 5450 71.34 7849 89.80 98.80

Tr=100 22.49 25.73 30.48 35.63 38.37 52.71 60.79 79.57 87.55 100.16 110.20
Tr=200 24.79 28.36 33.61 39.28 42.30 58.11 67.02 87.73 96.52 110.43 121.50
Tr=500 27.79 31.79 37.67 44.03 47.42 65.14 75.13 98.35 108.20 123.79 136.20
Tr=1000 30.08 34.41 40.77 47.65 51.32 70.50 81.31 106.43 117.10 133.97 147.40
Tr=2000 32.34 37.00 43.84 51.24 55.18 75.81 87.43 114.45 125.92 144.06 158.50
Tr=5000 35.42 40.53 48.02 56.12 60.44 83.03 95.76 125.35 137.91 157.79 173.60
Tr=10000 37.56 42.98 50.92 59.52 64.09 88.06 101.56 132.93 146.26 167.33 184.10

Fuente: Elaboracion propia.

El valor subrayado con color verde corresponde a la precipitacion de disefio

utilizando el tiempo de concentracion (Tc) determinado previamente. La
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precipitacion de disefio (Pg4) sera entonces la precipitacion (P+1) calculada para la

duracion correspondiente al tiempo de concentracion.

200.00
Curvas P-D-Tr
180.00

160.00
140.00
120.00
100.00

80.00

Precipitacion (mm)

60.00
40.00
20.00

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Duracién (min)

Tr=50 Tr =100

Tr=2 —Tr=5 Tr=10 —Tr =20

=———Tr=200 e==———=Tr=500 ==———Tr=1000 ==——Tr=2000 ==——Tr=5000 == Tr=10000

Figura 23. Representacion grafica de la precipitacion determinada con el coeficiente de

Kouchling para distintos periodos de retorno y duraciones.

Tabla 20. Intensidad para la precipitacién de disefio con tiempo de concentracion.

Periodo de retorno I(mm/hr)

Tr=2 6.27
Tr=5 10.16
Tr=10 12.92
Tr=20 15.29
Tr=50 18.16
Tr =100 20.25
Tr=200 22.33
Tr =500 25.03
Tr=1000 27.09
Tr=2000 29.13
Tr=5000 31.90
Tr =10000 33.83

Fuente: Elaboracion propia.

La intensidad corresponde a la precipitacion de disefio (Py) y el tiempo de

concentracion (Tabla 20).
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4.4.2 Hidrograma Triangular Unitario (HUT).
Para el andlisis por medio del Hidrograma Triangular Unitario, se emplea

generalmente en cuencas pequefias. El gasto pico se obtiene con la expresion

siguiente:

[14]
En donde ¢, es el gasto pico unitario, en m3/s/mm; A es el area de la
cuenca, en km?y t, es el tiempo pico, en horas.

El tiempo de recesion (t;) y del tiempo pico (t,) se estiman con la siguiente

expresion:

t, = 0.6t, [15]
te
=5+t [ 16]

Donde ;" es el tiempo de recesion; “t,” es el tiempo pico; y “tc” es el tiempo

de concentracion.

El Hidrograma de escurrimiento directo (Qpn en m®/s) se calcula

multiplicando cada una de las ordenadas del HUT por la lluvia efectiva, pe, en mm:
QpH = QpPe [17]

_5% 4 508)°
Fe = (Pd 2(5\;2-{_ )

= [ 18]
Py + 222 = 20.32

Dénde: La precipitacién en exceso “Ps” en milimetros esta en funcion de la

precipitacion de disefio “P4” y el numero de curva (CN).
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Figura 24. Hidrograma Triangular Unitario.

Tabla 21. Gastos pico para distintos periodos de retorno utilizando el método de hidrograma

triangular unitario.

Periodo de retorno Pd (mm) Pe (mm) QpH (m?/s)
Tr=2 16.31 10.31 81.94
Tr=5 26.45 19.78 157.24

Tr=10 33.62 26.69 212.18
Tr=20 39.79 32.70 259.96
Tr=50 47.26 40.02 318.14
Tr=100 52.71 45.39 360.84
Tr=200 58.11 50.73 403.27
Tr=500 65.14 57.69 458.60
Tr=1000 70.50 63.00 500.82
Tr=2000 75.81 68.27 542.72
Tr= 5000 83.03 75.45 599.77
Tr=10000 88.06 80.44 639.47

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 25. Hidrograma de escurrimientos (Qp) determinado con la precipitacién en exceso.

4.4.3 Hidrograma Unitario Adimensional del SCS.
El hidrograma unitario adimensional se construye de manera similar al

hidrograma unitario, solo que se multiplica el tiempo pico (t,) y el gasto pico (qp)
por un valor (t/tp) y (ag/gp) para dar la forma curvilinea del hidrograma.
Posteriormente multiplicado por el valor de la precipitacion en exceso para obtener

el gasto de escurrimiento (Qp).

La forma del hidrograma unitario queda definida al multiplicar los valores

de las ordenadas y las abscisas, que aparecen en la Figura 26.
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Figura 26. Hidrograma unitario adimensional del SCS.
Tabla 22. Escurrimiento directo para diferentes periodos de retorno.
Tr
Tiempo 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000
0.29 246 4.72 6.37 7.80 9.54 10.83 12.10 13.76 15.02 16.28 17.99 19.18
0.86 15.57 29.87 40.31 49.39 6045 6856 76.62 87.13 95.16 103.12 113.96 121.50
1.15 2540 48.74 65.78 80.59 98.62 111.86 125.02 142.17 155.26 168.24 185.93 198.24
1.72 54.08 103.78 140.04 171.57 209.97 238.15 266.16 302.68 330.54 358.19 395.85 422.05
2.00 67.19 128.93 173.99 213.17 260.87 295.89 330.69 376.05 410.67 445.03 491.81 524.37
2.29 76.20 146.23 197.33 241.76 295.87 335.58 375.05 426.50 465.77 504.73 557.78 594.71
2.58 81.12 155.66 210.06 257.36 314.96 357.23 399.24 454.01 495.81 537.29 593.77 633.08
2.86 81.94 157.24 212.18 259.96 318.14 360.84 403.27 458.60 500.82 542.72 599.77 639.47
3.15 81.12 155.66 210.06 257.36 314.96 357.23 399.24 454.01 495.81 537.29 593.77 633.08
3.44 76.20 146.23 197.33 241.76 295.87 335.58 375.05 426.50 465.77 504.73 557.78 594.71
3.72 70.47 135.22 182.47 223.57 273.60 310.32 346.82 394.40 430.71 466.74 515.80 549.94
429 55.72 106.92 144.28 176.77 216.33 245.37 274.23 311.85 340.56 369.05 407.84 434.84
487 37.69 7233 97.60 119.58 146.34 165.99 185.51 210.96 230.38 249.65 275.89 294.16
544 27.04 51.89 70.02 85.79 104.99 119.08 133.08 151.34 165.27 179.10 197.92 211.03
6.30 17.21 33.02 4456 5459 66.81 75.78 84.69 96.31 105.17 113.97 125.95 134.29
744 901 1730 23.34 2860 3500 39.69 4436 5045 55.09 59.70 6597 70.34
9.16 3.28 6.29 8.49 10.40 12.73 1443 16.13 18.34 20.03 21.71 2399 25.58
14.32 - - - - - - - - - - - -
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 27. Hidrograma adimensional para escurrimiento directo (Qp) determinado con la
precipitacion en exceso.

Los gastos de escurrimiento directo Qp se observan en la Tabla 22 y la
representacion grafica en la Figura 27 para distintos periodos de retorno.

4.4.4 Gasto de escurrimiento con el método Racional.
Este método asume que el maximo porcentaje de escurrimiento de una

cuenca pequefia, ocurre cuando la totalidad de tal cuenca esta contribuyendo al
escurrimiento, y que tal porcentaje de escurrimiento es igual a un porcentaje de la

intensidad de la lluvia promedio.

Asi mismo, estima el caudal maximo a partir de la precipitacion, englobando
las abstracciones que existen en un solo coeficiente “c” o coeficiente de
escurrimiento, estimando con base en las caracteristicas de la cobertura vegetal y

tipo de suelo de la cuenca.
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El método racional se define de la siguiente manera:
Qpr = 0.278Ci A [ 19]

Donde: Qg es el gasto maximo instantaneo en m3/s; C el coeficiente que

depende la textura del suelo (coeficiente de escurrimiento); iy la intensidad de la

lluvia para un periodo dado en mm/h y A el area de la cuenca en km2.

La intensidad de lluvia se asocia a una duracion dada, que contribuye a la
descarga del flujo, lo cual se logra cuando la duracién es igual al tiempo de
concentracion de la cuenca para que se logre que el producto derivado de la

multiplicacion del area por la intensidad sea maximo.

Es oportuno mencionar que, para la estimacién del coeficiente de

escurrimiento, se empled la relacion C = e/Pd empleando el criterio del Soil

Conservation Service, ya que el uso de este coeficiente en el método racional no
solo depende del uso de suelo, si no de las condiciones de la cuenca que aportan
efectivamente a la zona de estudio, asi como las caracteristicas fisiograficas del

sitio.
P,
C=— 2
P, [20]
Py
= — 21
lg ‘. [21]
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Tabla 23. Determinacién de Gasto de escurrimiento con el método Racional.

Periodo de retorno C id (mm/hr) A (km2) QpR (m?/seg)
Tr=2 0.63 6.27 109.50 120.55
Tr=5 0.75 10.16 109.50 231.32

Tr=10 0.79 12.92 109.50 312.14
Tr=20 0.82 15.29 109.50 382.44
Tr=50 0.85 18.16 109.50 468.03
Tr=100 0.86 20.25 109.50 530.85
Tr= 200 0.87 22.33 109.50 593.28
Tr=500 0.89 25.03 109.50 674.67
Tr=1000 0.89 27.09 109.50 736.78
Tr=2000 0.90 29.13 109.50 798.41
Tr=5000 0.91 31.90 109.50 882.34
Tr=10000 0.91 33.83 109.50 940.75

Fuente: Elaboracion propia.

4.5 Segmentacion en microcuencas.
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Figura 28. Mapa de segmentacién de microcuencas en la parte alta de la Cuenca donde

existen tributarias con minas cercanas al punto de salida.

De acuerdo a la informacion recolectada de INEGI la cuenca poza verde cuenta

con minas de oro y plata en la parte alta de la misma (Figura 28), mientras que en
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la zona baja se distribuyen diversas localidades, por lo que es de interés de esta
investigacion realizar la segmentacion y estudiar de manera individual
microcuencas en arroyos tributarios que puedan servir como referencia para
determinar valores caracteristicos de posible contenido de arsénico en los arroyos
superficiales, ademas de determinar las areas de inundacion correspondientes
para determinar si se traslapan con la ubicacion de minas y puedan representar un

potencial inicio en el transporte de dicho mineral.

La Tabla 24, Tabla 25 y Tabla 26 muestran la comparacion de las caracteristicas
entre la cuenca y microcuencas en estudio, el area de la cuenca Poza Verde es de
110 km? aproximadamente mientras que las microcuencas tienen menos del 3%
de dicha area, la longitud del cauce principal es de 25 km en la cuenca principal
mientras que en las microcuencas tributarias la longitud oscila entre 1.5 y 3.7 km,
las pendientes son inversamente proporcionales al tamafio de la cuenca, ya que la
cuenca principal cuenta con una pendiente de casi 5% en su cauce principal y la
microcuenca mas pequefia (mc2) tiene casi 50 % de pendiente en su cauce
principal, estas caracteristicas influyen en el tiempo de concentracion y provocan
qgue el agua escurra desde la parte mas alejada de la cuenca hasta el punto de

salida de manera mas rapida.

Tabla 24. Caracteristicas de la Cuenca Poza Verde y las respectivas microcuencas. (A: area
de la cuenca, CN: nimero de curva, Lcp: longitud cauce principal, Sm: Pendiente media del

cauce principal, tc: tiempo de concentracion tr: tiempo de retorno, tp: tiempo pico

Cuenca A (km?) CN Lep(km) Sm(%) tc(h) tr(h) tp(h) qp(m3/s/mm)

Total 109.50 79.00 25.34 4.66 2.60 1.56 2.86 7.95
mcl 3.62 73.00 3.67 8.55 047 028 051 1.47
mc2 0.55 73.00 1.52 46.43 0.25 0.15 0.28 0.42
mc3 1.94 73.00 2.84 26.50 0.25 0.15 0.28 1.47

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 25. Precipitacién de disefio, en exceso y gasto pico en la Cuenca Poza Verde.

Total

Tr pd(mm) pe (mm) QpH (m?/s)

2 20.57 14.22 113.04

5 25.45 18.82 149.62
10 31.81 24.93 198.18
20 39.84 32.75 260.33
50 49.12 41.86 332.73
100 55.63 48.27 383.74
200 61.99 54.56 433.75
500 70.21 62.72 498.56

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 26. Precipitacion de disefio, en exceso y gasto pico para las microcuencas aguas

arriba.
mcl mc2 mc3
Tr pd(mm) pe (mm) QpH(m*/s) pd(mm) pe (mm) QpH(m’/s) pd (mm) pe(mm) QpH (m’/s)
2 1737 964 14.17 17.03 935 3.89 17.03 935 13.71
5 2781  19.03 27.97 27.26  18.52 7.70 27.26  18.52 27.16

10 36.89 27.60 40.57 36.16 26.91 11.19 36.16 26.91 39.46
20 48.60 38.90 57.17 47.64 37.97 15.79 47.64 37.97 55.68
50 66.73 56.64 83.25 65.41 55.35 23.01 65.41 55.35 81.17
100 80.55 70.28 103.29 78.96 68.71 28.57 78.96 68.71 100.76
200 94.10 83.69 123.00 92.24 81.85 34.03 92.24 81.85 120.03
500 111.79 101.25 148.81 109.58  99.06 41.18 109.58  99.06 145.26

Fuente: Elaboracion propia.

4.6 Areas de inundacion.

Se define una inundacion como cualquier evento en el cual, debido a la
precipitacion, marea de tormenta, oleaje o falla de alguna estructura hidraulica
genere un incremento en la superficie libre del agua en los rios o mar, provocando
gue el agua invada sitios donde generalmente no lo hace dejando a su paso dafios

en la poblacion, agricultura, ganaderia e infraestructura.

El tiempo de concentracion referente a la cuenca determinado con la formula de

kirpich es de 156.2 minutos, el lag time es de 93.71 minutos.
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El coeficiente de Manning correspondiente a la rugosidad es de 0.05 para zonas

de arroyos con piedras y pastos.

Un numero de curva correspondiente al tipo de textura y uso de suelo de 79, en

condiciones actuales.
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Figura 29. Mapa de inundaciones en la Cuenca Poza Verde y microcuencas para periodo de
retorno (2, 5, 10, 20, 50, 100, 200 y 500 afios).

En la Figura 29 la inundacion correspondiente no llega a la ubicacion de las minas,
sin embargo, hace falta tener la localizacion de los jales en dichas minas para

asegurar que el suelo afectado no es deslavado por las inundaciones.
4.7 Muestreo de agua y sedimentos.

La Figura 30 muestra el proceso para la obtencién de resultados de analisis

de laboratorio y las mediciones en laboratorio correspondientes.
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Figura 30. Esquema del proceso para la obtencion de resultados de analisis de laboratorio.
Fuente: INEGI. 2000.

Se colectaron muestras de agua en el arroyo en distintos cadenamientos,
las muestras de agua superficial se enviaron a analizar en Fertilab (bajo norma iso
9001).

Para los materiales y equipo, asi como los procedimientos para el muestreo
se utilizara la NOM-230-SSA1-2002 y la Guia normativa metodoldgica del INEGI

(2000) para los analisis fisicos y quimicos.

4.8 Buenas practicas de laboratorio.

En esta seccidon se presenta una serie de nociones basicas sobre seguridad y
manejo de reactivos que son necesarias para el trabajo en un laboratorio y en

campo (falta esto EPP).

4.8.1 Normas generales de seguridad

4.8.1.1 Normas generales de manipulacion de las muestras
e Siempre debe evitarse el contacto directo con las muestras, utilizando los
equipos de proteccion individual adecuados a sus caracteristicas de

70



peligrosidad. Esto es esencialmente importante en el caso de los guantes y
de la proteccion respiratoria, ya que no existen equipos que protejan frente
a todos los productos.

Para las muestras liquidas, no se emplearan envases mayores de 25 litros
para facilitar su manipulacion y evitar riesgos innecesarios.

El transporte de envases de 25 litros 0 mas se realizara en carretillas para
evitar riesgos de rotura y derrame.

El vertido de las muestras a los envases correspondientes se ha de efectuar
de una forma lenta y controlada. Esta operacion serd interrumpida si se
observa cualquier fendmeno anormal como la produccion de gases o el
incremento excesivo de temperatura.

Una vez acabada la operacion de vaciado se cerrara el envase hasta la
préxima utilizacion. De esta forma se reducird la exposicion del personal a
los productos implicados.

Siempre que sea posible, los envases se depositaran en el suelo para
prevenir la caida a distinto nivel. No se almacenaran residuos a mas de 170
cm de altura.

Dentro del laboratorio, los envases en desuso no se dejaran en zonas de
paso o lugares que puedan dar lugar a tropiezos.

Falta informacion sobre manejo de acidos.

4.8.1.2 Normas generales de conducta

Como norma higiénica basica, el personal debe lavarse las manos al entrar
y salir del laboratorio y siempre que haya habido contacto con algun
producto quimico.

Debe de llevar en todo momento las batas y ropa de trabajo abrochada y
los cabellos recogidos, evitando colgantes o0 mangas anchas que pudieran
engancharse en los montajes y material de laboratorio.

Esta prohibido fumar, beber e ingerir alimentos en el laboratorio. Para beber
es preferi le la utilizacion de fuentes de agua a emplear vasos y botellas.

Caso de que aguellas no estén disponibles, nunca se emplearan recipientes
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de laboratorio para contener bebidas o alimentos, ni se colocaran productos

guimicos en recipientes de productos alimenticios.

4.8.1.3 Habitos de trabajo en los laboratorios

Trabajar con orden, limpieza y sin prisa.

Mantener las mesas de trabajo limpias y sin productos, libros, cajas o
accesorios innecesarios para el trabajo que se esté realizando.

Utilizar las campanas extractoras de gases cuando sea necesario.

No utilizar un equipo de trabajo sin conocer su funcionamiento. Antes de
iniciar un experimento asegurate de que el montaje estd en perfectas
condiciones.

Al circular por el laboratorio debes ir con precaucion, sin interrumpir a los
gue estan trabajando.

No efectuar pipeteos con la boca: emplear siempre un pipeteador

No utilizar vidrio agrietado, el material de vidrio en mal estado aumenta el
riesgo de accidente.

Dejar siempre el material limpio y ordenado. Recoger los reactivos vy

equipos al terminar el trabajo.

4.8.2 Manejo de muestras
En el desarrollo de las actividades en el laboratorio se contribuye a distintos

problemas ambientales, por lo que aqui se recopilan algunas buenas practicas que

permiten disminuir estos problemas.

4.8.2.1 Buenas practicas en la utilizacion de los recursos

a) Almacenamiento de material

Limitar la cantidad de productos peligrosos en los lugares de trabajo.
Almacenar los productos y materiales, segun criterios de disponibilidad
alterabilidad, compatibilidad y peligrosidad.

Garantizar que los elementos almacenados puedan ser perfectamente

identificados.
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e Cerrar herméticamente y etiquetar adecuadamente los recipientes de
productos peligrosos para evitar riesgos.
e Actualizar los listados de materiales y productos almacenados y gestionar

las existencias para evitar la caducidad de productos.
b) Material y productos

e Conocer los riesgos y la peligrosidad para el medio ambiente de los
productos quimicos empleados (ficha de seguridad).

e Saber identificar y aplicar, en su caso, la normativa de seguridad ambiental
aplicable al envasado, etiquetado, almacenamiento y transporte de materias
quimicas (ficha de seguridad).

e Identificar los riesgos de contaminaciéon medioambiental derivados de la
utilizacion incorrecta del instrumental y equipos de laboratorio.

e Utilizar los productos hasta agotarlos por completo de forma que queden

vacios los envases para evitar contaminacion.

4.8.2.2 Confinamiento de muestras después de analisis

a) Vertidos

e Esta prohibido verter al alcantarillado
1. Materias que impidan el correcto funcionamiento o el mantenimiento
del alcantarillado.
2. Solidos o liguidos inflamables o explosivos.
3. Microorganismos nocivos o residuos reactivos de forma que se

infrinjan las reglamentaciones establecidas al respecto.

4.8.3 Consideraciones éticas de la investigacion.
En este proyecto de investigacion sera de extrema importancia acatar las

normas mexicanas para el muestreo de agua y suelo NORMA Oficial Mexicana
NOM-230-SSA1-2002, Salud ambiental. Agua para uso y consumo humano,

requisitos sanitarios que se deben cumplir en los sistemas de abastecimiento
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publicos y privados durante el manejo del agua. Procedimientos sanitarios para el
muestreo. Y norma oficial mexicana. NOM 014-SSA1-1993.

No se generaron residuos toéxicos de ningun tipo, ya que se trabajara con

mediciones en campo y modelos numéricos de los valores existentes.

4.9 Disefio de experimento.

49.1 Acceso ala zona.
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Figura 31. Acceso ala zona.

Para acceder a las zonas de muestreo es necesario entrar por la localidad de
Ahuacatlan de Guadalupe (por la carretera federal 120), ya sea viniendo de Jalpan
de Serra o Pinal de Amoles, se toma la desviacion hacia la localidad Maguey
Blanco, es por este tramo que se puede acceder a la parte aguas abajo del rio
mientras que para acceder a la parte aguas arriba es necesario tomar la carretera
rumbo a la localidad la Barrosa. A partir de las localidades Maguey Blanco o La
Barrosa es necesario seguir a pie debido a que no existen vialidades por las
cuales pueda acceder algun vehiculo ademas que la pendiente en su mayoria es
escarpada (Figura 31).
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4.9.2 Muestra de sedimentos para granulometria.

4.9.2.1 Ubicacion y cantidad.

Secciones cada kildbmetro, cada seccién transversal dividirla en tres y traer 33 kg
kilogramos de cada tercio (total 100 kg por seccidn transversal) a la respectiva
profundidad donde el tramo longitudinal sea curvo, en secciones rectas se dividira
la base a cada tercio y se tomaran las muestras en cada tercio (total 60 kg por
seccion transversal). Los procedimientos, materiales y equipo necesario seran
realizados acorde a Bunte y Abt (2001) de USDA (United States Department of

Agriculture).
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CARE G 2o
GO S, | B
OO a7 N P < [
C OO A~ |\ |
Subarmor layer : /
\\%Z:Lzsecmon // “\/‘, i
—

Figura 32. Seccién transversal de muestras de sedimento para granulometria.

4.9.2.2 Materiales y equipo.
e Pala para recolectar el sedimento.
e Costales con capacidad de 20 kg para transporte.

e Plano, mapa o fotografia de la zona de muestreo, con la ubicacion tentativa

de los puntos de muestreo.

e Instrumento que permita la ubicacion de los puntos de muestreo.
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4.9.2.3 Recoleccion y manejo de muestras.

Los detalles de procedimiento dependen de factores naturales como el tamafo de
corriente, morfologia, condiciones de flujo y la distribucion del tamafio de particula
del lecho del rio (por ejemplo el equipo de muestreo y los procedimientos deben
ajustarse para el tamafio de particula en el lecho del rio, que en corrientes de
montafia el rango va desde arenas hasta rocas, el acceso remoto obliga a que el
equipo sea portable, mientras que los ambientes sensibles requieren métodos de
muestreo que no sean destructivos, muestrear en condiciones sumergidas llevaran
a poca visibilidad y la tendencia de que las particulas finas seran lavadas por la

corriente).

Las muestras de la capa protectora se utilizan para caracterizar el lecho del rio en
analisis de transporte de sedimento. El grado de cobertura se determina
comparando la distribucion del tamafio de la particula o el D50 de la capa
protectora con el D50 de la subcapa protectora. Mientras mas grande el ratio,
mayor el grado de cobertura, un cambio en el grado de cobertura indica un cambio
en el suministro de sedimento o en el régimen de flujo. La capa protectora solo

puede ser muestreada volumétricamente.

Cada muestra seré identificada con la siguiente etiqueta:

ETIQUETA DE IDENTIFICACION PARA MUESTRA DE SEDIMENTOS (GRANULOMETRIA)

Clave:
Fecha: Hora:
Latitud: Longitud:

Nombre del Esp.:

Figura 33. Etiqueta para identificacion de muestra de sedimentos (granulometria).
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El espesor de la capa protectora se usualmente medido como la extensién que
empieza desde la superficie plana en el fondo del rio hasta el diametro mas

grande (Dméax) de la particula visible.

4.9.3 Muestra de sedimentos para concentracion de arsénico.

4.9.3.1 Ubicacion y cantidad.

Los muestreos son acorde a lo sefialado en la norma NMX-AA-132-SCFI-2006,
con minimo 250 gr de sedimento por seccidn, esta serd ubicada a la mitad de la
longitud de la base (b) y en el fondo del arroyo (h) (Figura 34). Estas muestras se
colectaran durante dos periodos distintos (lluvia y sequia). Las secciones
longitudinales seran en los cadenamientos 0+000.00, 7+000.00, 14+000.00,
20+000.00, 23+000.00 y 26+172.50. Siendo un total de 12 muestras de
sedimentos (Figura 35).
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Figura 34. Seccién transversal para muestra de sedimentos para concentracion de arsénico.
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Figura 35. Mapa de cadenamientos donde se planea tomar las muestras.

4.9.3.2 Materiales y equipo.

impurezas (cuchara o espatula).

Plumas, marcadores y etiquetas.
Cinta métrica o flexémetro.
Cémara fotografica.

Libreta de campo.

de los puntos de muestreo.

Herramienta para la colecta de muestras de suelo en campo, facil de

limpiar, resistente al desgaste y que no contamine las muestras con

Envases con capacidad para contener al menos 500 gr. de muestra.

Plano, mapa o fotografia de la zona de muestreo, con la ubicacion tentativa

Instrumento que permita la ubicacion de los puntos de muestreo.

4.9.3.3 Recoleccion y manejo de muestras.

Se debe garantizar que la muestra obtenida sea de un tamafio tal que una vez

tamizada contenga por lo menos 250 gr de residuo fino para su analisis y que
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facilite y permita, la preparacion de muestras compuestas en el muestreo de

detalle.

Se debe evitar que el equipo de muestreo provoque contaminacion entre las
diferentes muestras, para lo cual se debera limpiar con una brocha o cepillo. En
caso de que la limpieza no sea suficiente, sera necesario lavar con agua, entre
muestra y muestra, el equipo y los instrumentos de muestreo. Cuando se utilicen

detergentes, éstos deben estar libres de fosfatos.
En caso de presencia de restos de plantas, se deben retirar antes del muestreo.

En caso de presencia de piedras mayores de 2 cm de diametro
(aproximadamente), éstas deben ser retiradas.

Se deben tomar fotografias del sitio y de los puntos de muestreo, los cuales deben

estar claramente referenciados.

ETIQUETA DE IDENTIFICACION PARA MUESTRA DE SEDIMENTOS

Clave: Tipo de andlisis a efectuar:
Fecha: Hora:
Latitud: Longitud:

Nombre del Esp.:

Observaciones:

Figura 36. Etiqueta para identificacion de muestra de sedimentos.

Al obtener las muestras de suelo, se debe registrar la informacion del muestreo y

etiquetar (Figura 36).

El envase debe ser cerrado de manera hermética garantizando su inviolabilidad

hasta su llegada al laboratorio.
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El etiquetado de los recipientes debe realizarse inmediatamente después de

recolectar cada una de las muestras.

La etiqueta debe colocarse en un lugar visible y no sobrepasar las dimensiones

del recipiente.

Una vez envasadas y etiquetadas, las muestras deben ser llevadas al laboratorio
en donde seran preparadas conforme a la naturaleza de los metales y metaloides

a identificar y cuantificar, y sometidas a los procesos de analisis correspondientes.

Con el objetivo de garantizar la seguridad y salud de los trabajadores, las
muestras deberdn ser tomadas considerando las regulaciones en materia de

seguridad e higiene en el trabajo.

4.9.4 Muestra de agua para concentracion de arsénico suspendido.

4.9.4.1 Ubicacion y cantidad.

Las muestras deben ser de 1 L de agua por seccidon, estas seran ubicadas
dependiendo de la longitud de la base (b) y el tirante del arroyo (h). la muestra 1
sera tomada a % del tirante empezando desde el espejo de agua y a ¥ de la base
de izquierda a derecha, la muestra 2 sera tomada a ¥ del tirante empezando
desde el espejo de agua y a 1/2 de la base de izquierda a derecha, la muestra 3
sera tomada a ¥ del tirante empezando desde el espejo de agua y a 3/4 de la
base de izquierda a derecha, la muestra 4 sera tomada a 1/2 del tirante
empezando desde el espejo de agua y a 1/2 de la base de izquierda a derecha.
Anotando la seccion longitudinal correspondiente. Estas muestras se colectaran
durante dos periodos distintos (lluvia y sequia). Las secciones longitudinales seran
en los cadenamientos 0+000.00, 7+000.00, 14+000.00, 20+000.00, 23+000.00 y
26+172.50. Siendo un total de 48 muestras (12 épocas de lluvias y 12 épocas de

sequia).
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Figura 37. Seccién transversal para muestreo de agua y determinacién de arsénico

suspendido.

4.9.4.2 Materiales y equipo.

e Envases para toma de muestra (minimo 1000 mL): Envase y tapa de
plastico (enjuagado con HNO3 1+1), adicionados de 1 mL de &cido nitrico
concentrado por cada 100 mL de muestra (tiempo maximo de
almacenamiento 180 dias). (NOM-230-SSA1-2002).

e TermoOmetro que permita mediciones en un intervalo de -1 a 50 °C con
graduacion de 1 °C.

e Potencibmetro portatii o comparador visual para determinacién de cloro
residual.

e Hielera con tapa.

e Bolsas refrigerantes o bolsas con hielo cerradas.

e Agua destilada o desionizada.

e Solucion de hipoclorito de sodio con una concentracion de 100 mg/L.

e Gasas o torundas de algodon, estériles.

e Equipos muestreadores comerciales.
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4.9.4.3 Recoleccion y manejo de muestras
Deben lavarse las manos y antebrazos con agua y jabon; y colocarse guantes y

cubreboca.

Sumergir el frasco en el agua con el cuello hacia abajo hasta una profundidad de
15 a 30 cm, destapar y a continuacion girar el frasco ligeramente permitiendo el
llenado (en todos los casos debe evitarse tomar la muestra de la capa superficial o
del fondo, donde pueda haber nata o sedimento y en el caso de captacién en
cuerpos de agua superficiales, no deben tomarse muestras muy proximas a la
orilla o muy distantes del punto de extraccion); si existe corriente en el cuerpo de
agua, la toma de muestra debe efectuarse con la boca del frasco a
contracorriente. Efectuada la toma de la muestra debe colocarse el tapon o tapa,

sacar el frasco del agua y colocar el papel de proteccion en su caso.

Las muestras tomadas deben colocarse en hielera con bolsas refrigerantes o
bolsa de hielo cerradas para su transporte al laboratorio, a una temperatura entre
4y 10 ° C, cuidando de no congelar las muestras. El hielo debe cumplir con las
especificaciones establecidas en la NOM-201-SSA1-2002.

ETIQUETA DE IDENTIFICACION PARA MUESTRA DE AGUA

Clave: Tipo de andlisis a efectuar:
Fecha: Hora:
Latitud: Longitud:

Nombre del Esp.:

pH: __ Clororesidual: Temperatura:

Reactivo empleado para la preservacion:

Figura 38. Etiqueta para identificacion para muestra de agua.

Para la identificacion de las muestras deben etiquetarse los frascos usando la

informacion de la Figura 38:
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4.10 Cambio de uso de suelo

Para generar condiciones futuras se realizd el andlisis de imagenes satelitales y

proyecciones de uso de suelo a futuro con el programa IDRISI.

El uso de suelo de acuerdo a la capa Serie IV de Uso de suelo y vegetacion
proporcionada por INEGI es de tipo Bosque de Encino-Pino, Agricultura de

Termporal, Pastizal y Selva Baja Caducifolea.

Para realizar el andlisis de cambio de uso de suelo se realizé la asignacion de uso
de suelo de acuerdo a imégenes satelitales Landsat 5 (L5) y Landsat 8 (L8)
(Descargadas del U.S. Geolocial Survey) para los afios 2001 y 2014
respectivamente. Con fechas del mes de marzo para evitar la presencia de nubes,
con una resolucion espacial de 30x30 m. Las bandas utilizadas fueron la azul
(0.45-0.52), verde (0.52-0.60), roja (0.63-0.69), infrarroja cercana (0.76-0.90) e
infrarroja de onda corta (1.55-1.75). Correspondientes a las bandas 1-5en L5y las
bandas 2-6 en L8.

VEGINDEX - vegetation index options EI (=] @
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Figura 39. Cuadro de comando “VEGINDEX”.

Con la herramienta VEGINDEX se obtuvo la imagen correspondiente al indice de
vegetacion NDVI, este comando nos permite calcular diversos indices de
vegetacion, entre los cuales se tiene el NDVI, este es calculado utilizando la banda

roja e infrarroja, bandas 2y 3 en L5y las bandas 3y 4 en L8.
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El resultado se muestra entre los rangos -1 a 1, los valores mayores a 0O
corresponden a vegetacion sana en la zona por lo que se realizd una
reclasificacion dejando solo los valores mayores a 0.

NDVI 2014
N :

Figura 40. Mapas de NDVI afio 2001 y 2014.

COMPOSITE - image compositing utility E=nN=h

Blue image band : I

Green image band :

|
Fed image band : I
|

Output image :

i Contrast stretch type
= Simple linear
& Linear with saturation points
" Histogram equalization

— Output type
" Create 24-bit composite with stretched values

+ Create 24-bit composite with ariginal values and stretched saturation points

I Omit zeros from calculation in stretch

Percent to be saturated from each end of the grey scale : |1 0
Tile: |
oK. | Close Hep |

Figura 41. Cuadro de comando “COMPOSITE”.

El siguiente paso fue obtener las imagenes en color real de las imagenes
obtenidas L5 y 8 con el comando COMPOSITE, en este utilizando las bandas azul,
verde y roja nos permite obtener una imagen compuesta que muestra tonalidades

de color real.
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Figura 42. Comparacién de imagenes de composiciéon de color real afio 2001 y 2014.

El siguiente paso fue utilizar la herramienta SEGMENTATION, la cual agrupa
pixeles con rangos similares de valor y les asigna poligonos correspondientes, de
acuerdo a la tolerancia asignada sera la cantidad de poligonos, la precision y el
tiempo de procesamiento requerido, a menor tolerancia menor nimero de
poligonos y viceversa.

Band files

Filename Weight |A MNumber of files:
oieer || 5=

01667
01667

01667 Insert raster group... |
0.1667 = remaove file... |

windaw width : |3 Similarity tolerance : IBD
‘weight mean factor : ID.5 ‘weight variance factor ID_E

Output prefis : I _I

Figura 43. Cuadro de comando “SEGMENTATION”.

Las bandas que se emplearon fueron 1-5y NDVI en L5, para L8 fueron 2-6 y
NDVI. Al utilizarse distintos satélites la cantidad de poligonos se vio afectada,
asignando mayor cantidad de poligonos para L8, por lo que para L5 se utilizé una

tolerancia de 30 y para L8 de 70.
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Figura 44. Comparacion entre la segmentacion entre los afios 2001 y 2014.

Posteriormente se realiz6 la clasificacion de muestras utilizando el archivo de

segmentacion generado anteriormente.

SEGTRAIN - generating segment training file EI = @

Operation mode

{* Create a new segment training file " Edit an existing segment training file

Input & output filez

Segmentation vector file for zampling : |

Composite background image file : |

Output gegment training file : |

Segment training samples

# of sample segments : 1 :I Remave current sample |

Incl. |BEM Color  |Segment|D |Class 1D Class Mame
es H

L | el

Create | Cloze Help |

Figura 45. Cuadro de comando “SEGTRAIN”.

Se realizaron 100 muestras para cada afo (2001 y 2014), las cuales se repartieron

entre los usos de suelo Area Agricola, Zona Urbana, Bosque, Pastizales y Selva.
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Figura 46. Cuadro de comparacién entre los poligonos de muestra entre el afio 2001 y 2014.

El siguiente paso fue realizar la clasificacion con el comando MAXLIKE el cual
utiliza una funcién de densidad de probabilidad asociada a un sitio particular de
muestreo, el cual se realiz6 en el paso previo, este tipo de clasificador también se
conoce como clasificador Bayesiano el cual incorpora el Teorema Bayesiano
utilizando prioridades de probabilidad a cada clase existente, el cual en nuestro
caso sera 1/6 acorde al numero de bandas empleadas.

MAXLIKE - maximum likelihood classification = = ==
(" illze equal prior probabilities for each signature ™ Specify a prior probability image for each signature
™ Specify a prior probability value for each signature (™ Specify either a value ar an image for each signature
Sighatures to use in clazsification
Signature Prabability waluedimage Probability definition Murnber of fles
Value 05 2 il
Walue &
Imgert signature group... |
remove file... |
Minimurm likelihood for classification (between 0.0-1.0):  |0.0 Output image : | J
oK. | Close | Hep |

Figura 47. Cuadro de comando “MAXLIKE”.

Con la clasificacion de suelo obtenida con el comando MAXLIKE para los afios
2001 y 2014 se entra en el modulo de Land Change Modeler, el cual pide como

informacion de entrada la asignacion de suelo previamente obtenida, ademas de
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manera opcional se puede utilizar informacion de vialidades existentes y el modelo
de elevaciones.

[ [E Land Change Modeler : ES 228 ‘
Implications I Planning I REDD Project I
Change Analysis ] Transition Potentials [ Change Prediction |

Land Change Modeler
for Ecological Sustainability

BN s st (VT o

m

[A LCM Project Parameters 7]

(" Create new project : I ___J

&+ Use existing project :

Earlier land cover image : ] _] Date:

Later land cover image : I - ] Date : [+

Figura 48. Cuadro de comando “LAND CHANGE MODELER (LCM)” pestafna “Change
Analysis”.

MNet Change between 2001 and 2014

sema-—
Paztizal

Bosque .'
Zona Urbana

1 1 1 1 1 1
-30.00  -20.00 -10.00 0.00 10.00 20.00 30.00

Figura 49. Cambios netos entre 2001 y 2014.

Este mdodulo compara la cantidad de pixeles entre afios, pudiendo obtener los

porcentajes de pérdida o ganancia, para nuestro caso se tiene que el area agricola
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se incrementé en 30 km?, mientras que la selva disminuyo en un area similar,
mientras que el pastizal tuvo una disminucion poco significativa (alrededor de 1

km?), el bosque y la zona urbana incrementaron en poca medida (entre 1 y 2 km?).

Transition from All to Zona Urbana between MAXLIKE_01 and MAXLIKE_14_L3

Area Agricola to Zona Urbana
Bosgue to Zona Urbana
Pastizal to Zona Urbana
Selva to Zona Urbana

RO

Figura 50. Transicién de todo a zona urbana.

De acuerdo al mapa de transicién creado 3.4 km? cambiaron de area agricola a
zona urbana, alrededor de 1 km? cambio de bosque a zona urbana, 3.8 km?

cambiaron de pastizal a zona urbana y 1 km? cambio de selva a zona urbana.
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—| Land Change Modeler : ES 220

Implications ] Flanning ] REDD Project ]
Change Analyzis Tranzition Paotentials ] Change Prediction ]
[ Transition Sub-Models : Status 7

To: |Sub-M0delName: | -
Zona Urbana Zona Uibana

Zona Urbana Zona Urbana
Zona Urbana Zona Uibana

Zona Urbana Zana Urbana

Bosque Area _to_Bosqu -

Area Agricola

Include all To group sub-models. give them a common name
Include none Sub-Model to be evaluated : |Zona Urbiana j

[ WVariable Transformation Utility rd
Transformation type
% Ewvidence Likelihood " Ewponential [g] " Square root
" Matural log (In) " Logit " Power

Iafgigir;rcifayer name : |a||_ulban0 J r

Input wariable name : |M."—‘~><LIKE_'I4_L8 J [v Categorical

Output variable name |C:\Tabaios IDRISISLCMATP_2 rst J Ok

_¥| Test and Selection of Site and Driver Variables
_¥| Transition Sub-Model Structure

_¥| Run Transition Sub-Model

Figura 51. Cuadro de comando “LAND CHANGE MODELER (LCM)” pestana “Transition

Potentials”.

El siguiente paso fue obtener los potenciales de transicion, este emplea los mapas
de transicion previamente utilizados, la clasificacién del dltimo afio en analisis y se
elige el tipo de transformacion de variable, en nuestro caso “evidence likelihood”,
este tipo de transformacién incluye variables del tipo categoérico en el andlisis, las

cuales seran convertidas en variables booleanas.
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[A Testand Selection of Site and Driver Variables 7]
Evaluate: |TP_2 J
Cover Class Cramer's 'V : P Walue

T Test Explanatory Fower | Owerall ¥V 0.0000

Zona Uribana 1.0000 0.0000

24 fo el | [Bosque 01795 00000

Area Agricola 01221 0.0000

Pastizal 01155 0.0000

Sehva 0.0807 0.0000

Figura 52. Cuadro de comando “LAND CHANGE MODELER (LCM)” pestaia “Transition
Potentials”, opcion Test and selection of site and driver variables.

[A Run Transition Sub-Model 2
(o MLP Meural Metwork, " Simiweight " Logistic Regression
Minimurn cells that transitioned from 2001 to 2014 - a1
Minirurn cellz that perzisted from 2007 to 2074 24287

Sample size : |341 [B0% training / 505 testing]

MLP neural network, parameters

Training parameters Errar manitaring
[v Use automatic tiaining 100 — Training AMS  — Testing RMS
v Usze dunamic leaming rate ’

0.80
Start leaming rate . |0L01

0.50
End leaming rate : 0.0

0.40
Mamentum factor : 05

0.20
Sigmoid constant & |1.0 <

0.00
Layer 1 nodes : E— 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Stopping crtena Running statistics
RS - 0ol Iterations : 1]

Learming rate : nm
Iterations : 10000 Training RS : 1.00
Testing RS 1.00
Accuracy rate 100 % Accuracy rate 0.00%
Fun SubModel | |

Figura 53. Cuadro de comando “LAND CHANGE MODELER (LCM)” pestana “Transition
Potentials”, opcion Run Transition sub-model.

El archivo generado se somete a un test exploratorio el cual si el valor de Cramer
V >=0.14 se acepta como bueno.

Se procedié a implementar el modelo de transicion utilizando la metodologia de
“Multi-Layer Perceptron” (MLP), este modelo tiene un desempefio muy bueno y es
el recomendado por el software. Posteriormente se crearon las potenciales de

transicion.
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|E] Land Change Modeler : ES 228 ‘

Implications I Planning I REDD Project I
Change Analysis | Transition Potentials Change Prediction

X 4 5

_¥| Change Demand Modeling

_¥| Dynamic Road Development

_¥| Change Allocation

_¥| Validation

Figura 54. Cuadro de comando “LAND CHANGE MODELER (LCM)” pestaiia “Change
Prediction”.

Este es el paso final para obtener la prediccién de cambio.

PROYECCION DE USO DE SUELO 2020

7

PROYECCION DE USO DE SUELO 2050

I irea Agricola

I irea Agricola
[ Zona Urbana

[ Zona Urbana

% } I Bosque i I 5osque
[ Pastizal [ Pastizal
B seiva Bl seia

Il irea Agricola
[ Zena Urbana
I 5osque
[ Pastizal
B seiva

i

Figra 55. Proyecciones de uso de suelo estimado para el afio 2020, 2050 y 2100.

92



Tabla 27. Area de cambio estimado de uso de suelo en la zona de estudio.

Uso de Suelo 2020 2050 2100
Area Agricola 18.13 17.33 17.56
Zona Urbana 6.81 9.94 11.39
Bosque 47.64 46.96 45.46
Pastizal 19.58 18.74 18.82
Selva 17.32 16.51 16.25

Fuente: Elaboracion propia.

El 4rea de cambio estimada para los afios 2050 y 2100 es menor a 2 km? por lo

que no se tomara en cuenta, para la estimacion de inundacion.

60

50

20 —4— Area Agricola
=fi=Zona Urbana

30

Bosque

SR = | == Pastizal
10 .______-7-.* e — =¥=Selva

0 T T T T T 1
2000 2020 2040 2060 2080 2100 2120

Figura 56. Grafica de cambio de uso de suelo para los afios 2020, 2050 y 2100 estimados.

El uso de suelo correspondiente a zona urbana se ve en incremento de acuerdo al
analisis realizado, mientras que el bosque, pastizal, area agricola y selva tienen

una tendencia decreciente.
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Figura 57. Mapa de proyeccion de uso de suelo 2020, 2050 y 2100.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1.1 Factores morfométricos.
La cuenca correspondiente a Poza Verde cubre una superficie de 109.50 km? o

10, 950 hectareas que de acuerdo a la clasificacion propuesta por Chow (1994) se
considera como una cuenca pequefia (Tabla 4). El célculo de los distintos
coeficientes de morfometria, indica que el terreno en la zona es escarpado (Tabla
8) ya que la pendiente media de la cuenca es de 48.50 %, mientras que la
pendiente media del cauce principal es de casi 5.00 % siendo clasificado como de
pendiente suave (a mayor pendiente menor sera el tiempo de concentracion en la
cuenca) y longitud de 26 kilbmetros. Los indicadores morfométricos presentaron
los siguientes valores: orden de corrientes de 4 (mientras mas alto sea este valor
indicara un drenaje mas eficiente que desalojara rapidamente el agua), densidad
de drenaje (Dgy) de 1.07 (los valores altos de densidad de drenaje generalmente
reflejan areas con suelos facilmente erosionables, con pendientes fuertes y escasa
cobertura vegetal), coeficiente de compacidad o Gravelius (k) de 2.07, el cual es
un indicador de crecientes (valores de k. cercanos a 1, gastos muy grandes,
inundaciones), relaciéon de bifurcacion (Rp) de 1.80, factor de forma o indice de
Horton (R¢) con valor de 0.35 que esta menos sujeta a crecientes que una misma
de la misma area y mayor factor de forma, un valor mayor a la unidad proporciona
el grado de achatamiento de ella o de un rio principal corto y por consecuencia
con tendencia a concentrar el escurrimiento de una lluvia intensa formando
facilmente grandes crecidas. Tiempo de concentracion (t;), estimado con los
métodos de Kirpich y California, fue de 2.60 y 2.02 horas respectivamente, en ese
contexto se considero pertinente el tiempo con la formula de Kirpich equivalente a
156 minutos para el estudio, mientras que el andlisis hipsométrico mostro que la
cuenca se encuentra en etapa de madurez o equilibrio respecto a los procesos

erosivos.
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5.1.2 Factores fisiograficos.
Los factores fisiograficos que pueden influir en los escurrimientos superficiales

son: geologia, edafologia, textura, uso de suelo y vegetacion.

De acuerdo a los mapas geoldgicos de INEGI la roca existente en la cuenca es del
tipo sedimentaria caliza y caliza-lutita (Tabla 12), este tipo de rocas son formadas
por carbonatos y son resistentes a la meteorizacién, sin embargo, el agua
proveniente de la lluvia y la que fluye por los rios las diluye (erosion karstica), en la

Figura 5 podemos observar la distribucidén espacial del tipo de roca.

La zona de estudio cuenta con tres tipos de suelo: el Cambisol, Feozem y Luvisol
los cuales se describen a continuacion. El suelo de tipo Cambisol es un suelo
joven, se encuentra en cualquier tipo de vegetaciéon o clima, menos en suelos
aridos, con pequefias acumulaciones de arcilla, carbonato de calcio, fierro o
manganeso; con espesores mayores a 25 cm y son material parental de textura
media a fina derivados de un amplio rango de rocas, el suelo de tipo Feozem son
suelos de pastizales relativamente hiumedos y regiones forestales en clima
moderadamente continental. Los Feozems son muy parecidos a Chernozems y
Kastafiozems pero estan mas intensamente lixiviados. Y los suelos de tipo luvisol
predominan en zonas llanas o con suaves pendientes de climas templados frios o
calidos pero con estacion seca y otra humeda, cuando el drenaje interno es
adecuado, presentan gran potencialidad para un gran numero de cultivos a causa
de su moderado grado de alteracion y generalmente alto grado de saturacion. La
Tabla 11 presenta el area comprendida para cada tipo de suelo, siendo

predominante el de tipo Feozem.

La textura en la zona es fina, esta se caracteriza por contener mas de 35 % de
arcilla y menos del 50 % de arena, con suelos con potencial de escurrimiento
maximo, arcillas de alta plasticidad, suelos poco profundos con sub-horizontes
casi impermeables cerca de la superficie. La Figura 4 muestra la distribucién
espacial del tipo de suelo mientras que en la Tabla 11se observa que la totalidad

de la cuenca tiene textura fina.
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La Figura 6 muestra la distribucion de uso de suelo y vegetacion actual en la cual
se observa que el 60% del area de la cuenca esta cubierta por bosque de encino,
30 % es dedicado a area agricola, 9% es selva y el resto son pastizales (Tabla
13). Se pueden encontrar a los bosques de encino en ambientes de clima
templado y frio que se generan en las zonas altas de las sierras mexicanas y
cubren, aproximadamente 5.5 % de la superficie total del pais. La importancia de
los encinos en México se debe a que son materia prima basica para muchos
procesos productivos, a nivel mundial, la madera de los encinos es considerada de
alta calidad. También son importantes proveedores de servicios ambientales;
producen oxigeno, capturan biéxido de carbono, filtran el ruido, regulan la
temperatura atmosférica y son hospederos naturales que alojan en sus cortezas,

ramas, hojas y flores, a numerosas especies de animales y plantas.

La corriente de agua se puede describir como de tipo intermitente la cual solo fluye

en época de lluvias.

De acuerdo a las caracteristicas fisiograficas en la cuenca se asigné un nimero de
curva correspondiente al umbral de escorrentia, valores cercanos a 100

representan condiciones de impermeabilidad, siendo en nuestro caso de 79.

Si bien los resultados en el cambio de uso de suelo muestran un incremento en el
area urbana y un decremento en pastizal, bosque y selva, que van acorde con los
estudios realizados por SEMARNAT, al momento de observar las imagenes
generadas se puede observar que los poligonos de incremento de zona urbana
siguen un patrén poco comun al no crecer de manera concéntrica, esto se puede
deber a la clasificacion de las imagenes generadas por el segtrain, que al ser una
clasificacion de manera visual, en este caso se presta para errores. Por lo que es
importante tener no solo a clasificacion de manera visual si no también se requiere

la validacion de campo.
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5.1.3 Precipitacion y gasto.
De las estaciones en la Republica Mexicana a cargo del Servicio Meteoroldgico

Nacional (SMN) se realizé un buffer de 10 km para seleccionar las estaciones de
interés (Tabla 14). Las estacione cuentan con datos desde 1942 a 2012, sin
embargo, para el analisis se utilizé el periodo de 1982 a 2006 de junio a
septiembre por presentar un periodo continuo de 24 afios con disponibilidad de
registros superior al 90 %. Se utilizé un ajuste probabilistico del tipo Doble Gumbel
para obtener las méximas precipitaciones probables acorde a tormentas de 24
horas para distintos periodos de retorno (Tabla 17), las cuales oscilan desde 34.1
mm para un periodo de retorno de 2 afios hasta 110.2 mm para un periodo de
retorno de 100 afios, al ajustar por el método de Kuichling la precipitaciéon de
disefio varia entre 16.31 a 52.71 mm entre los periodos de retorno de 2 a 100
aflos (Tabla 20). Posteriormente mediante el método de hidrograma triangular
unitario e hidrograma adimensional unitario se obtuvieron los valores de
precipitacion efectiva (la cual esta en funcion del numero de curva) y los

escurrimientos directos para distintos periodos de retorno (Tabla 21 y Tabla 22).

Los valores de escurrimiento directo varian desde 81.94 a 360.84 m®s para un
periodo de retorno de 2 afos hasta 100 afos, que de acuerdo a los modelos de

cambio climatico podria aumentar la frecuencia de dichos eventos.

5.1.4 Areas de inundacion.
Aguas abajo de la zona de jale de la minas fueron identificadas las zonas

potencialmente inundables, que favorecen el transporte, lavado, depdésito de
contaminantes hacia las planicies ¢ llanuras de inundacién utilizadas para la
agricultura, lo que podria afectar a casi 500 pobladores en condiciones de
marginacion alta (Figura 58). El area potencialmente inundable quedo ubicada en
la parte baja de la cuenca a una distancia aproximada de 10 km, dentro de un
rango de desplazamiento, donde las particulas tienen influencia por el posible
transporte de particulas contaminadas por los jales de las minas. Esta condicion
en combinacién con el uso de suelo agricola dentro de las planicies de inundacién

puede representar un peligro en la poblacion, ya que vienen a ser zonas de

98



depodsito de contaminantes, entre ellos el As. De tal forma que las localidades
potencialmente afectadas podrian ser: El naranjo (61 pobladores, indice de

marginacion alto), Santa Maria de los Cocos (415, indice de marginacion alto) y El

Limon (27 pobladores, indice de marginacion alto).
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Figura 58. Areas de peligro de inundacion y zonas potenciales de deposito. Las localidades
rurales (estrellas negras) ubicadas en areas agricolas en la cercania de minas de oro y plata

(rombos dorados y plateados) como potenciales zonas de peligro.

Igualmente existe un riesgo en la parte media de la cuenca, con pendiente
moderada del cauce y algunas zonas inundables, donde también hay zonas
identificadas para uso agricola, y justo aguas arriba de ellas existen minas de oro
(2 km arriba). En la Figura 58 son mostradas las zonas potenciales de inundacion
y posibles areas de depdsito de particulas contaminantes. La distribucion de la
poblacién con afectaciones de contaminacion por arsénico se encuentra repartida
en 9 localidades (Santa Agueda [420 pobladores], Puerto Pujunguia [128
pobladores], El Arpa [72 pobladores], Las cruces [66 pobladores], La Morita [174
pobladores], Maguey Blanco [264 pobladores], San Isidro [145 pobladores], La

Joya [93 pobladores] y La Barrosa [68 pobladores] ).
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5.1.5 Areas de deposito de sedimentos.
El depdsito de sedimentos es el conjunto de particulas desprendidas por flujo de

agua e impacto de gota por lluvia y hojas. El tipo de particulas en la zona baja de
la cuenca es predominantemente arena, mientras que en la zona media
predominan gravas y boleos (Figura 59). Los resultados de la modelacion del
transporte con apoyo del modelo SHETRAN estandar v4.4.5 durante el periodo de
1982 a 2006 indicaron que los depdsitos de sedimento oscilan entre 34 a 50 mm
de espesor de depdsito de sedimentos, en la Figura 59 puede verse la distribucion
espacial del espesor de sedimentos.

En primera instancia podemos mencionar que la distribucion espacial del
sedimento es homogénea en la superficie de la cuenca, con una diferencia de solo

1.6 cm entre el valor minimo y maximo.
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Figura 59. Mapa de profundidad total de sedimentos y granulometria en la cuenca Poza
Verde.

En la Figura 60 se observan diversas vistas de las particulas en la parte media y
baja de la cuenca, donde también son indicados los valores correspondientes de

concentracion de la concentracién de arsénico. Es importante destacar que las
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concentraciones encontradas (0.01, 0.02 y 0.03 mg/l) estdn dentro de rangos
permisibles (<0.05 mg/l) de acuerdo a la norma mexicana (NOM-127-SSA1-1994),
sin embargo, estan por encima de rangos internacionales de acuerdo a la norma
de la OMS; 1996.
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Figura 60. Mapa de muestras de concentracion de arsénico en la cuenca Poza Verde.
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6. CONCLUSIONES

Las fuertes pendientes en la zona de estudio indican que el flujo del agua tiene
grandes velocidades que favorecen la erosion de las rocas calizas y transporte de
las particulas y contaminantes en la zona. La identificacion de las zonas
potencialmente inundables identificadas mediante la simulacion numérica apoya la
hipotesis del riesgo de contaminacion por el depdsito de sedimentos

contaminados.

Este trabajo brinda informacion preliminar a titulo de exploracion, sobre los riesgos
de contaminacién en zonas de montafia y de pie monte, de las areas de
inundacién o posibles zonas vulnerables (principalmente areas planas que puedan
alojar sedimentos contaminados por arsénico), sin embargo, es de vital
importancia corroborar e identificar los niveles de contaminacion con muestreos y
analisis de laboratorio. Igualmente los resultados encontrados en este trabajo
fortalecen la hipotesis del riesgo de contaminacion por el depdsito de
contaminantes generado en las zonas inundables. Asi mismo, es importante
recabar la propia opinién de los residentes y el retorno de experiencias en cuanto
a niveles histéricos de inundacion, incluso actividades propias de conservacion por
parte de los mismos pobladores de la zona de estudio, analisis quimicos en agua

subterrdnea y suelo, cerca de pozos y zonas agricolas.
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