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RESUMEN

Se determiné la vulnerabilidad a la contaminaciéhattuifero del Arroyo Alamar, ubicado en el
lado este de la ciudad de Tijuana, Baja Califorampleando el método DRASTIC. Con el uso del
Sistema de Informacidn Geogréfica Arc View se garmaT siete mapas tematicos correspondientes
a la contribucién al indice de vulnerabilidad dedagarametro DRASTIC y un mapa de
vulnerabilidad del acuifero en el que se muestsrzbnas mas sensibles a la contaminacion. La
distribucion espacial del indice de vulnerabiligdadel area de estudio es heterogénea, la zona mas
sensible se ubica en la porcion noreste del acuiB® aplico también una encuesta a los habitantes
de las proximidades del Arroyo Alamar, a travésude escala Likert, asi como entrevistas a
funcionarios publicos, con el objetivo de conoagrastitud hacia la proteccion del acuifero. Los
resultados indican una actitud favorable de losnescdel Arroyo Alamar hacia la proteccién del
acuifero, y dejan ver que la atencion de las alddds al tema de proteccion del agua subterranea
es insuficiente. Los resultados obtenidos son wunm para el planteamiento de politicas
tendientes a la restauracion del Arroyo Alamar, casho para la proteccion del acuifero a la

contaminacion.
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INTRODUCCION

La escasez del agua es un fenbmeno mundial, landientie este recurso aumenta constantemente
conforme aumenta el crecimiento de la poblacion gesarrollo de actividades econdémicas. Es
indiscutible que la calidad del agua es un factetemninante en el crecimiento y desarrollo
econdmico de cualquier region y que este ultima eshcatenado con la calidad de vida de la
poblacion. El agua subterranea es una parte atalugstro sistema de agua dulce, sin embargo, a
pesar de su importancia, no se cuenta con progrgueagaranticen la proteccioén de los acuiferos
contra la contaminacion, lo cual es grave si camaithos que una vez contaminado resulta

practicamente imposible restaurar un acuifero@sdicidn originalHirata, 2001).

El acuifero del Arroyo Alamar es una de las doste® de abastecimiento de agua subterranea con
que cuenta la ciudad de Tijuana. Del sub-sueloRdel Tijuana y el Arroyo Alamar se obtiene,
dentro del perimetro urbano, una produccién prometinsual de 0.2 #s (CESPT, 2006). Para
asegurar la disponibilidad del agua subterraneaadeifero del Arroyo Alamar es necesaria su
proteccion contra la contaminacion. Por lo quesoglocer la distribucion de la vulnerabilidad a la
contaminacion del agua subterranea permitira establpoliticas sobre el uso del suelo, asi como
programas especificos de inspeccion y monitorepodébles fuentes de contaminacién (Aguero y
Pujol, 2002); coadyuvando esto a lograr un dedaraimonico del Arroyo Alamar y disminuir
posibles tensiones en la relacion México-Estadosld$npor cuestiones de descarga en territorio

estadounidense de aguas contaminadas en México.



El Arroyo Alamar estd expuesto a la contaminaci@n giversas actividades humanas como:
agricultura, ganaderia, porcicultura, extracciOnagiena, fabricacion de ladrillos, asentamientos
irregulares, deposito ilegal de basura y residumtudgtriales siendo algunos de estos Ultimos
clasificados como residuos peligrosos. A pesarlide @ arroyo conserva una alta diversidad de
plantas nativas y una gran cantidad de plantasdatidas (Delgadillo, 2003); ademas de que
funciona como zona de recarga del acuifero (IMPL20D2). En la actualidad, el Alamar es aln
fuente de abastecimiento de agua subterraneageaizdiad de Tijuana; sin embargo, si el problema
de contaminacion continda, el acuifero seguirdbiecto las infiltraciones de elementos

contaminantes dispuestos en la superficie.

Desde el punto de vista hidroldgico, el Arroyo Alrnforma parte de la cuenca del Rio Tijuana, el
cual desemboca al Océano Pacifico en Imperial Beackl condado de San Diego, California. La
cuenca del Arroyo Alamar es parte del sistema pgrdfico Cottonwood Creek — Arroyo Alamar —
Rio Tijuana. Un aspecto peculiar de este sistemaafl es que cruza la frontera entre los Estados
Unidos y México tres veces antes de llegar finabmah Océano Pacifico (Ponce, 2001). La cuenca
del Arroyo Alamar recibe las descargas de las ptade tratamiento de aguas residuales de la
ciudad de Tecate y la cerveceria Tecate, asi carae descargas no controladas que contaminan
los escurrimientos naturales del arroyo. Ademasladearga antes indicada, la mayor carga
contaminante superficial la recibe a su paso porddad de Tijuana, esto debido a diversos focos
contaminantes asociados con asentamientos irreguld@scargas industriales pluviales, entre otros

(CNA, 1997; IMPLAN,2002).

Ante este escenario, es importante determinarlteesabilidad a la contaminacion del acuifero, ya
que, la contaminacion de este arroyo es motivoameraversia en la relacion México — Estados

Unidos. Al conocer la vulnerabilidad de la zonatiseen elementos para que los tomadores de



decisiones instrumenten las medidas necesariadggrateccion del acuifero; maxime cuando se
trata de un punto trascendental que puede detetdonalacion México — Estados Unidos. Otro
aspecto relevante en la gestién de la proteccibaadfero es conocer aspectos sociales como la
actitud hacia la proteccion del acuifero de losithabes de las margenes del cauce del Arroyo
Alamar. Esto servirhd como insumo para el planteatoide politicas tendientes a la restauracién del

Arroyo Alamar, asi como para evitar el avance dmlgaminacion del agua subterranea.

El objetivo general de este trabajo es proponenahtos de gestion para la proteccion del acuifero
del Arroyo Alamar a partir del analisis de vulnelidad a la contaminacion. Como objetivos
especificos se plantean: 1) valorar los paraméidiegeoldgicos que determinan la vulnerabilidad
a la contaminacion del acuifero del Arroyo Alam&), determinar la vulnerabilidad a la
contaminacion del acuifero del Arroyo Alamar methkagl indice DRASTIC; 3) elaborar un mapa
de vulnerabilidad del acuifero; 4) evaluar latadtihacia la proteccion del acuifero de los actores

relacionados; y, 5) proponer acciones orientadagpeoteccion del acuifero.

La pregunta que motivd la presente investigacionlaessiguiente: ¢Cuél es el grado de
vulnerabilidad a la contaminacion del acuifero deloyo Alamar y la actitud de los actores
sociales hacia la proteccion del mismo? Para dguesta a la pregunta anterior se plantea como
hipotesis de trabajo que el conocimiento de laenalbilidad a la contaminacion, del acuifero del
Arroyo Alamar, la cual esta determinada por la ntagny relacion de los parametros
hidrogeoldgicos, permitird tomar medidas para latgocion del agua subterrdnea frente a la

contaminacion.



La metodologia utilizada para la estimacién de Uénerabilidad del acuifero fue el método
DRASTIC (Aller et al, 1987) y la técnica de Likert (1932), para aboidareferente a la actitud

hacia la proteccion del acuifero de los pobladoegsanos al Arroyo Alamar.

Entre los hallazgos realizados destaca el compa@atamdisperso de los indices de vulnerabilidad

en el acuifero del Arroyo Alamar, en donde los regands altos se ubicaron en la parte noreste del
acuifero, es decir, en las proximidades con loadest Unidos y los valores mas bajos en la zona
comprendida entre el Blvd. Clouthier y la centramionera, aln en esta Ultima se observan
variaciones. Referente a la actitud de los vecdesArroyo Alamar con respecto a la protecciéon

del acuifero, esta resulté ser favorable, los estades consideran al agua subterrdnea como un
recurso importante, estdn concientes del probleniaemtal y reconocen las fuentes potenciales de
contaminacion; por otra parte tienen una opiniégativa sobre el trabajo de las autoridades en

materia de proteccién del acuifero.

Este documento consta de 5 capitulos. El capitdoriesponde al marco teérico-metodoldgico en
el que se basa la investigacion, alli mismo se hacéreve recuento de los trabajos que otros
autores han realizado referentes al area de estuglie pudieran relacionarse con esta tesis; en el
capitulo 2, se presenta una descripcion detall@tléirda de estudio en la que se contemplan el
medio fisico y aspectos socioecondmicos; los ciagit8 y 4 desarrollan la metodologia para la
determinacion de la vulnerabilidad del acuiferaadntaminacion vy, la evaluacion de la actitud
hacia la proteccion del acuifero; en el capitulee5presenta una discusion de los resultados
obtenidos. Finalmente se presentan las conclusidada tesis y una serie de recomendaciones

orientadas a proteger el acuifero.



Se integran al trabajo tres anexos en los cualpsesentan: los datos utilizados para la estimacion
de los pardmetros DRASTIC (Anexo A); la escala troida para evaluar la actitud hacia la
proteccién del acuifero (Anexo B); y la matriz derelacion entre las afirmaciones de la escala

(Anexo C).



CAPITULO 1
MARCO TEORICO - METODOLOGICO

1.1 AGUA SUBTERRANEA
El agua subterranea es un recurso natural imperart el desarrollo econémico y social, debido a
que es una fuente de suministro de agua para baoay rural. Ademas, tiene un papel esencial,

aunque poco apreciado, en la conservacion de &zosis (Fosteet al, 2002).

El ciclo hidrologico es el encargado de la disttiba y de la renovacion del agua. En resumen, el
ciclo hidrolégico inicia con el movimiento del agaa sus diversos estados fisicos, se evapora en
los océanos y se mueve a través de la atmésfeseerPomente el agua se condensa y cae en forma
de lluvia. La lluvia puede caer en el océano, exage, o caer en la superficie continental, de ésta
tltima, una parte se congela y forma los glacianes, se precipita en forma de nieve y el resto
escurre en tierra formando un canal de drenaje gusy vez, forma rios, lagos, etc. Estas
trayectorias de agua pueden llegar hasta el mar rgamiciar el ciclo o evaporarse y volver a la
atmosfera. Si la superficie del suelo es porosageh se infiltra y puede volver a la atmésfera por
la transpiracion de las plantas o alcanzar la satarada en donde podra moverse hasta llegar al

area de descarga, por lo general el océano, giaiml ciclo (Yoshinaga y Albuquerque, 2002).

Por definicion un acuifero es una formacion geadagiapaz de almacenar y trasmitir agua que
puede ser extraida para su explotacion, uso o egihamiento. El agua almacenada en los acuiferos
puede tener diversos origenes tales como la pt&cifo o el océano, entre otros (Auge, 2004). Los

acuiferos mas sensibles a la recarga son los emuifébres, compuestos de materiales no



consolidados, formados de grano grueso, medioo; fim el estado de Baja California la Unica

fuente de recarga de los acuiferos es la predigitd CONAGUA, 2006).

Figura 1.1 Esquema de un acuifero libre (TomadoARRSUCRE, 2005).
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1.2 PROTECCION DE ACUIFEROS

La proteccién de acuiferos se basa en preveniof@aminacion, eliminar sus consecuencias y
preservar la calidad del agua subterranea. Debidpeala contaminacion de un acuifero se
relaciona en gran medida con el estado del aguefstial, la atmdsfera, la precipitacion y el syelo
su proteccion debe atenderse simultaneamente g tobase de pautas dirigidas a la preservacion

del ambiente en general (Auge, 2004).



Las estrategias de proteccion de las aguas sules&e han centrado basicamente en dos lineas de
accion: el establecimiento de perimetros de prairabe pozos y los mapas de vulnerabilidad a la
contaminacion. La primera, tiene como objetivo gpal el establecimiento de una zona de
proteccion alrededor del pozo de abastecimientselganda, define la susceptibilidad del acuifero

a la contaminacidén, con base en sus caracterigtichisgeoldgicas y geoquimicas (Hirata y
Reboucas, 2001). Los acuiferos se recargan cayual@e lluvia, cuando esta se infiltra a través de
la superficie del terreno. Por ende algunas deatdividades que se llevan a cabo sobre la
superficie del terreno pueden amenazar la calidadisponibilidad del agua subterranea. La
estimacion de la vulnerabilidad del acuifero adataminacion permite aprovechar la capacidad
natural de atenuacion de contaminantes que tiensueb, en lugar de aplicar restricciones

universales al uso del suelo y controles de laatgaade efluentes sobre el mismo (Pérez, 2003).

La proteccion de los acuiferos contra la contanidmacequiere un manejo consciente y la
cooperacion por parte de los ciudadanos y de varsancias gubernamentales. En muchos casos
la planificacién del uso del suelo es la mejorraliiva. Si se planifica la localizacion de fuentes
potenciales y se ubican lejos de las areas critieascarga, el riesgo de contaminacion se reducira

notablemente (Hornsby, 2000).

1.3 CONCEPTO DE VULNERABILIDAD
La vulnerabilidad es un concepto cualitativo, puedeenderse como la sensibilidad de la calidad
del agua subterranea ante una carga contaminameesta, la cual es determinada por las

caracteristicas intrinsecas del acuifero (Aguerajpl, 2002).



El término «vulnerabilidad del agua subterrdnea @htaminacion» fue introducido en 1968 por el
hidrogedlogo francés J. Margat, sin embargo, figtahfinales de la década de 1980 cuando Foster
sugirié que la definicion mas légica y consisteseda considerar la vulnerabilidad de los acuiferos
como las caracteristicas intrinsecas que deterntenansceptibilidad de un acuifero a ser afectado
adversamente a causa de una carga contaminartadapkn la superficie. La vulnerabilidad es

entonces una funcién de:

a) La inaccesibilidad hidraulica de la zona saturalzagenetracion de contaminantes
b) La capacidad de atenuacion de los estratos que gstéencima de la zona saturada, como
resultado de una retencion fisica, accion biolégirareaccion quimica con los

contaminantes (Pérez, 2003).

Existen dos tipos de vulnerabilidad de las agubtesi@neas:
a) Vulnerabilidad intrinseca o natural, que esta fémcde las condiciones naturales del
acuifero y no considera ni los atributos ni el cortggmiento de contaminantes especificos.
b) Vulnerabilidad especifica, la que hace referencianacontaminante o un grupo de

contaminantes de propiedades similares.

La vulnerabilidad intrinseca de las aguas subteasiresta en funcion de parametros principales
como la recarga, el suelo, la zona no saturadapyoglio acuifero, y de pardmetros secundarios
como la topografia, la litologia del acuifero yehtacto con aguas superficiales o de mar (Fornéz y

Llamas, 1998).

En el caso de los acuiferos libres, la vulneraddiés una funcion inversa de la profundidad del

nivel fredtico y directa de la permeabilidad vextide la zona no saturada (Auge, 2004).



En este trabajo se obtiene la vulnerabilidad is&da o natural del acuifero del Arroyo Alamar, el

cual es un acuifero libre.

1.4 MARCO NORMATIVO PARA LA PROTECCION DE ACUIFEROS EN
MEXICO

La proteccion de acuiferos en nuestro pais estteroptada en una diversidad de ordenamientos

juridicos de varios niveles jerarquicos que semesua continuacion.

1.4.1 Ambito Federal

El articulo 27 constitucional establece, en sugf@muinto que:
«...las aguas del subsuelo pueden ser librementebafidtas mediante obras artificiales y
apropiarse por el duefio del terreno; pero, cuand@xija el interés publico o se afecten otros
aprovechamientos, el Ejecutivo Federal podra regatar su extraccion y utilizacién y aun

establecer zonas vedadas al igual que para las deagaas de propiedad nacional...»

La Ley de Aguas Nacionales (LAN) establece en Sauo 86 fraccion Il que:

«...la “Autoridad del Agua® tiene a su cargo formular programas integralespdeteccion de

los recursos hidricos en cuencas hidrologicas y ifecos considerando las relaciones

existentes entre los usos del suelo y la cantidzaligiad del agua».

! Se refiere al Organismo de Cuenca y/o a la Comisicional del Agua, cada uno en su Ambito de
competencia.

10



A su vez el Reglamento de la Ley de Aguas Nacisndlspone diversos mecanismos para la

proteccién del agua subterranea en los articulés1ED, 151 y 156.

La Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Pratgm al Ambienten (LGEEPA) dispone, en el
Titulo cuarto, capitulo Ill, denominado Prevencjooontrol de la contaminacion del agua y de los
ecosistemas acuéaticos, varios ordenamientos rédsrahtema que nos ocupa, entre los que destaca

el articulo 117:

«Para la prevencién y control de la contaminacid@h @gua se consideran los siguientes criterios:

l. La prevencion y control de la contaminacion dgua, es fundamental para evitar que se
reduzca su disponibilidad y para proteger los estesnas del pais;

II. Corresponde al Estado y la sociedad prevenirctantaminacion de rios, cuencas, vasos,
aguas marinas y demas depositos y corrientes da, ageluyendo las aguas del subsuelo;

lll. El aprovechamiento del agua en actividades dqudtivas susceptibles de producir su
contaminacion, conlleva la responsabilidad del @aratento de las descargas, para
reintegrarla en condiciones adecuadas para su aadion en otras actividades y para
mantener el equilibrio de los ecosistemas;

IV. Las aguas residuales de origen urbano debeibiretratamiento previo a su descarga en
rios, cuencas, vasos, aguas marinas y demas dep@sitorrientes de agua, incluyendo las
aguas del subsuelo, y

V. La participacién y corresponsabilidad de la smtad es condicion indispensable para evitar

la contaminacion del agua.».

11



1.4.2 Ambito Estatal

El Programa de Ordenamiento Ecolégico de Baja @aléi constituye una propuesta de
ordenamiento ecoldgico que considera las dimensisoeiales, naturales, econdémicas y politicas
del territorio, con la finalidad de mejorar la dald de vida y las condiciones de existencia de la
poblacion. Dentro de los lineamientos ambientatggerples del Programa, los cuales son aplicables
para toda el &rea de ordenamiento (el estado) & @aalquier tipo de obra y actividad que se

desarrolle en el territorio sujeto de ordenamieastén:

Recurso Agua
* No se permiten edificaciones ni el establecimiel@@sentamientos humanos en areas de
recarga de acuiferos.
» Se prohibe alterar areas esenciales para los progee recarga de acuiferos.
» En el desarrollo de obras y actividades en causesvitara la afectacion al lecho de rios,

arroyos y a los procesos de recarga de acuiferos.

Manejo y conservacion de recursos naturales
* No se permitird la expansion de las areas urbanag pacia las zonas de recarga de

acuiferos.

1.4.3 Ambito Municipal
El Reglamento de Proteccion al Ambiente para elibpio de Tijuana establece, en el articulo 88,
los principios que deben considerarse para impelsgprovechamiento racional y uso adecuado del

agua que se utilice en el municipio, entre losspiencuentra:

12



«Para el incremento de la calidad y cantidad deblagse requiere donde sea posible, la
mitigacion de los fendmenos de erosion del suegayporacion, la proteccion de los suelos en
general, y de las zonas de recarga de los acuiferda captacion y aprovechamiento de las

aguas pluviales. »

El Programa de Desarrollo Urbano del Centro de @it de Tijuana (PDUCPT) 2002-2025,

propone como objetivos particulares referentesealicmambiente:

e Proteger las zonas de recarga acuifera principalteeen los arroyos Alamar, Florido,
Matanuco, Valle de las Palmas, San Antonio y dedlantos como corredores ecolégicos.

e Crear un sistema de areas verdes que integre tdosios y arroyos como corredores
ecoldgicos conectados con avenidas reforestadasagsee vez liguen las areas verdes de la

ciudad.

En su Programa de Medio Ambiente, el PDUCPT 20@5Zbntempla impulsar el programa de

proteccién de cuencas, subcuencas, arroyos y fedasles.
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1.5 LA EVALUACION DE ACTITUDES

Las actitudes estan relacionadas con el compontéonégie mantienen los individuos en torno a los
objetos a que hacen referencia. Aunque las acsitsde solo un indicador de la conducta, y no la
conducta en si, son un buen indicio del modo deaaatle los individuos. Es decir, la actitud
favorable de un grupo de personas hacia la prdtecde un acuifero, no significa que estas
personas estan adoptando acciones para protegeuitdro, pero si es un indicador de que pueden

irlas adoptando paulatinamente (Hernéreteal, 1991).

La teoria psicologica define a las actitudes com® predisposiciones a responder de una
determinada manera con reacciones favorables awteables hacia algo. Se pueden diferenciar
tres dimensiones que organizan la actitud: cogniti&fectiva y conductual. EI componente
cognitivo incluye las creencias que se tienen acdecun objeto; el componente afectivo tiene que
ver con la sensacién de agrado o desagrado debphjecl componente conductual «controla» el

comportamiento del individuo hacia el objeto (Bbegjaieta, 1984).

Debido a que no es posible observar las actituilestamente, su existencia e intensidad se deben
inferir de lo que puede ser observado. Es decileben elegir conductas que sean aceptables como
base de inferencia de las actitudes, comunmentetisea la informacion que el individuo
proporciona sobre sus creencias, sentimientos gumas hacia un objeto de actitud, por medio de
las escalas de actitud (Eisenberg, 2000). De les tomponentes de la actitud, las escalas
Unicamente miden la dimensién afectiva. Por tamtedir una actitud es ordenar un grupo de

individuos segun sean mas o menos favorablesta ciejeto (Elejabarrieta, 1984).
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Una escala de actitud consiste en una serie desfraafirmaciones cuidadosamente seleccionadas,
de forma que constituyan un criterio valido, fiablpreciso para medir la actitud objeto de estudio,
en este caso, la actitud hacia la proteccion deifexo del Arroyo Alamar. El propésito de una
escala de actitudes es asignar a un individuo lor vaumérico en algin punto entre los dos

extremos de la escala (Eisenberg, 2000).
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CAPITULO 2
ANTECEDENTES GENERALES DEL AREA DE ESTUDIO

2.1 MEDIO FiSICO

2.1.1 Localizacion

El Arroyo Alamar es parte del sistema hidrolégield Cuenca del Rio Tijuana (Figura 2.1), la
cual tiene una superficie de 4,460%yres compartida con los Estados Unidos, en doadzcaliza

el 27.7 % (1,237 kA de la superficie, que en su mayoria corresporldesab-cuenca del Arroyo
Alamar (CEA, 2003). Esta ubicado en el lado estédcka urbana de Tijuana y fluye en direccion
oeste, uniendo al Rio Tecate y al Arroyo Cottonwood el Rio Tijuana (Graizbord, 2002). La
cuenca del Arroyo Alamar tiene un area aproximad@a® km y se localiza entre las coordenadas

32°30°00" y 32°43°30"" de latitud Norte; 117°00"§0116°19°00"" de longitud Oeste (CNA, 1993).

Figura 2.1 Cuenca de captacién del Rio Tijuana
(Tomado de: Graizbord, 2002)
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El Arroyo Alamar tiene su origen en los Estados ddsj en donde se denomina Arroyo
Cottonwood, éste recibe las aguas del Rio Tecateadde territorio estadounidense y cambia de
nombre a Rio Tijuana antes de cruzar la frontera México. Una vez en territorio Mexicano,
recibe el nombre de Arroyo Alamar y fluye en diiéocoeste, recorre la ciudad de Tijuana en un
tramo de aproximadamente 10 km, desde el puenténCaél Padre hasta el tramo revestido de
concreto ubicado a la altura de la central camaderTijuana. Un poco méas adelante se une con el
Rio Las Palmas para formar el Rio Tijuana y finaltealesembocar al océano Pacifico en Imperial

Beach, en el Condado de San Diego (Ponce, 2001).

El Arroyo Alamar cuenta con 9.8 km de longitud aeshcauzado en un tramo de 2.5 km, con una
capacidad de conduccion de 1728smEstéa dividido fisicamente en tres zonas poBloigvares
Manuel J. Clouthier y Teran Teran (Espinetal, 2004). Bajo el Arroyo Alamar yace un acuifero
de tipo libre que forma parte del Acuifero Tijua&ual se encuentra en equilibrio con una recarga
media anual de 19 Mhy una extraccion de 17 Mhio que da como resultado 2 Mulisponibles
(CEA, 2003). En el area de estudio existian, h&a8€#, 167 obras de aprovechamiento de agua
subterranea correspondientes a 29 pozos y 138snalgaestos, 7 pozos fueron concesion de la
Comision Estatal de Servicios Publicos de Tijua@BIPT) y el resto de particulares. Del total de
obras de aprovechamiento Unicamente 8 estan actiVid®, 1999). Actualmente la CESPT
mantiene en operacion solamente un pozo, iderddicaomo «Pozo No.3», cuyo volumen
autorizado de explotacion anual es de 630,780lam 6 pozos restantes que fueron operados por
CESPT, en la zona del Alamar, se dieron de bagl afio de 1991 debido a que la calidad del agua
extraida no era adecuada para uso y consumo hurBagan informes de la CESPT, en el afio
2005 el volumen de agua extraido del pozo No. 8 de: 383,258 fy hasta el mes de julio del

2006 se habian extraido 122,737 sin embargo, debido a que la calidad del agutesdnea no
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cumple con los limites maximos permitidos en la NQRY-SSA1-1994 se hace necesario enviarla

a la planta potabilizadora «Monte de Los Olivosaragsu tratamiento (CESPT, 2006).

Figura 2.2 Area de estudio
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De acuerdo con el Programa de Ordenamiento Ecol@gcBaja California, la zona de estudio
pertenece a la Unidad de Gestién Ambiental UGA-R cpmprende la mancha urbana de Ensenada
y la conurbacion formada por las ciudades de Tguaercate y Playas de Rosarito. Para esta unidad
de gestién aplica la politica de aprovechamiento @ansolidacién. Dentro de la UGA-2, el area
urbana de Tijuana pertenece al subsistema 1.2H-8. cuya politica particular es el
aprovechamiento con consolidacion urbano. La palitle aprovechamiento con consolidacion se
aplica en areas donde existe concentracion dehbkgon. Son zonas muy dindmicas que han
alcanzado un desarrollo econémico aceptable y deridée concentracion del desarrollo urbano y

de las actividades productivas, por lo que se esquaplicar medidas tendientes a fortalecer y
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asegurar el uso adecuado del territorio en fund®mriterios econdmicos, urbanos, ecoldgicos y
sus correspondientes ordenamientos y normas, piienizar los efectos nocivos en el medio

ambiente.

2.1.2 Clima

El clima de Tijuana es seco templado, de tipo reedibeo, con una temperatura promedio de 18.1
°C (INEGI, 2005). La temperatura maxima es de 28 RCminima de 10 °C (Tabla 2.1). El periodo
de lluvias es invernal, durante los meses de ndwiera abril se registra el 91% del total de la
precipitacion anual que en promedio es de 270.2(INEGI, 2005). En la Tabla 2.2 se muestra la
precipitacion total mensual para el periodo 198304. En el verano se registra una insolacion que
va de 250 a 575 cal/dfdia. Esta radiacion solar eleva las temperatdra®ediodia por arriba de
los 26 °C, mientras que en invierno las masas réepalar maritimo favorecen los dias nublados
que atemperan el clima de la region. La tasa deoeaeion anual es alta, la media es de 161 cm por
afo. El promedio de evaporacién mensual maximorean julio con 19 cm y el minimo se da en

diciembre con 7 cm (IMPLAN, 2002).

Tabla 2.1 Temperatura media mensual (grados cadtigy

MES

Periodo

Estacion/Concepto

Presa Rodriguez 2004 133 134 1y.0 177 205 Pp@z2| 229| 233 183 144 13)7

Promedio 1983-
2004

140 | 143| 15.1] 167 18 205 222 236 226 19.6.21 136

Aflo mas frio 1998 13. 130 146 148 16.7 19.1 22825.1| 222 193 155 128

Afo mas caluroso 1996 186 205 159 1.0 208 2P94| 249| 226 191 16 15

=~

Fuente: INEGI, 2005.
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Estos patrones de comportamiento meteorologiconsariumpen cuando soplan los vientos
provenientes del norte, secos y calientes, consa@dmo «condicion Santa Ana». Este fendbmeno
se caracteriza por vientos fuertes provenientesalelste, pasando por las montafias con direccion
al mar, lo que ocasiona movimientos de masas dedairtierra. Esta condicion puede ocurrir por

periodos que van desde algunos dias a semanas @VRLAN, 2002).

Tabla 2.2 Precipitacion total mensual (milimetros)

MES

Periodo

Estacién/Concepto

Presa Rodriguez 2004 8.6 9710 106 182 pO |00 (OMO | 0.0 2079 1085 776

Promedio 1983-
2004

485 | 63.4| 498 187 334 09 09 19 49 206 193813

Afio més seco 1989 8.4 12p 283 225 Q0 pO (0.0 |0B6 2.9 00| 6.0

Ao mas lluvioso 1998 477 2441 805 380 251 p.6.0| 186| 1.2 08| 174 216

Fuente: INEGI, 2005.

2.1.3 Flora
El municipio de Tijuana pertenece a la region fiografica californiana o mediterranea. Las
comunidades vegetales mas representativas en egitan rson matorral costero, chaparral vy

vegetacion riparia (IMPLAN, 2002).

La flora del Arroyo Alamar presenta una alta diidad de plantas nativas y gran cantidad de
plantas introducidas. No se encuentran plantasngindé, raras y/o en peligro listadas en la NOM-
059-SEMARNAT-2001. La vegetacién climéatica del Amo Alamar es de tipo riparia. La

vegetacion nativa estd formada por especies ddedrlbomo «sauces>Sdlix spp.), «alamos»
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(Populus fremont)i y «alisos» Platanus racemosa) que, con excepciéon de los sauces, han
desaparecido casi completamente. En la actualidaggetacion del Arroyo Alamar esta integrada
por tres estratos, arbdére®alix goodingiiy Salix lasiolepi¥ arbustivo Bacharis glutinosay
Bacharis sarothroidésy herbaceo, existen ademas algunas plantas e&sidfi semiacuaticas

(Delgadillo, 2003).

2.1.4 Geologia

Los materiales geoldgicos predominantes en Tijsanale tipo sedimentario, jovenes, y, muy poco
consolidados. En las margenes del Arroyo Alamargeientran rocas sedimentarias tipo arenisca-
conglomerado, poco consolidado, de baja plasticigagermeable; se le relaciona con los
movimientos de laderas. La edad probable estimadsstbs es del plioceno tardio. Se encuentran
también conglomerados medianamente consolidadasiepbles y de baja plasticidad, cuya edad

estimada es del plioceno y del mioceno (IMPLAN, 200

En el cauce del Arroyo Alamar se pueden enconttaiicanes y areniscas. El aluvidén consiste en
depdsitos limosos, arenosos y de guijarros perresgibremente consolidados del cuaternario.
Las areniscas son poco consolidadas, susceptitdesrasion y de naturaleza permeable, con edad

probable entre el Mioceno y el Cuaternario (IMPLAI02).

2.1.5 Edafologia
El municipio de Tijuana cuenta con suelos prodaetda erosién de rocas graniticas, tipicas de las
sierras colindantes, que en general son de tipmaoe grueso y medio. En el Arroyo Alamar se

pueden encontrar suelos aluviales licuables (tjypogianico), que consisten en la acumulacion de
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material proveniente de &reas de erosion, printigale arenas de grano medio a fino, limos de
baja compacidad, con capas delgadas de limosqudsti arcillas. Asi mismo, en la margen del

arroyo se encuentran suelos de origen fluvial,sureuna mezcla de arenas finas y limos arcillosos
en proporciones variables. Hay también conglomerad® boleos y grava de grano grueso y
consistencia pegajosa, altamente erosionable @ cilisagua; con tendencia al desprendimiento y

resistencia media (IMPLAN, 2002).

2.1.6 Uso del suelo

De acuerdo con la carta urbana 2002-2025, en la »denestudio coexisten los usos, mixto,
habitacional, conservacién y preservacion (FiguB. Estos ultimos corresponden a las margenes
del arroyo. Sin embargo, el area destinada a caasén se encuentra, en su mayoria, ocupada por
asentamientos irregulares, se pueden encontraiéanabrias parcelas con siembra de hortalizas,

algunos establos, una granja porcicola y una lewil

Figura 2.3. Usos del suelo en el &rea de estudio
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Algunas de las categorias de clasificacion de sws wel suelo contempladas en la carta urbana

son:

Habitacional estd destinado a la construccibn de viviendagamiliares o conjuntos

habitacionales, que cuentan con los servicios agosspara cumplir con su funcion.

Mixto.- son la mezcla de los diferentes usos y activdague pueden coexistir desarrollando
funciones complementarias o compatibles y se gareteavés de corredores urbanos y en parte o
en la totalidad de las unidades territoriales. s3s mixtos se clasifican en:

» Habitacional y como complementario y/o compatilblese comercial y de servicios.

e Habitacional y como complementario y/o compatilthlese industrial.

e Industrial y como complementario el uso comercial.

Industrial- son aquellos dedicados a alojar instalaciones patividades de manufactura y
transformacion de productos y bienes de consumacéwidades propias del sector secundario

(extraccion y transformacion).

Conservacion se refiere a zonas del centro de poblacién iegaomia y valores, tanto naturales
como culturales, forman parte de un legado nathistigrico o artistico y que por tanto requieren la

aplicacion de condicionantes para asegurar su B@Tén y mantenimiento.

Preservaciéon se refiere a zonas que contienen elementogateduy fisiograficos que en si

mismos se constituyen en un patrimonio naturalspoescasez, valor o importancia para mantener

las funciones ambientales, ciclos ecoldgicos eolddicos de gran valor para la region, que
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deberan preservarse con la finalidad de evitarvahee de la desertificacion y el deterioro
ambiental. En estas zonas no es factible el ddleammano, y solo se admiten actividades ligadas
con la educacién ambiental, la investigacién cimatio el ecoturismo de observacion de bajo
impacto, bajo la adopcion de modalidades y limitaes que se determinen en los Planes de manejo
y el Programa de Ordenamiento Ecoldgico local. &r@as que se consideran en este rubro son: la
zona de playa, los acantilados rocosos, las sigmasntafias, los cauces y riveras de rios y arfoyos
los vasos de las presas y cuerpos de agua, las zonavegetacion endémica, rara o en peligro de
extincion, las zonas de recarga acuifera, las zdeakradas de alto riesgo, 0 que representen

peligros permanentes o eventuales para los asemg®ihumanos.

2.1.7 Contaminacion

Las fuentes principales de contaminacién del Arré&y@mar entre otras son: los escurrimientos
superficiales de aguas residuales generadas p@ségamientos humanos irregulairesitu que
carecen de drenaje sanitario; las descargas ddldefrte provenientes de las plantas de tratamiento
de aguas residuales de la ciudad de Tecate ya@Jaceria Tecate (IMPLAN, 2002; CNA, 1997);
los residuos sdlidos domeésticos e industriales delgido a la falta de vigilancia son depositados en
el cauce del arroyo dando origen a tiraderos cktimies. La disposicion inadecuada de dichos
residuos favorece la contaminacion del suelo ynashto freatico. El impacto negativo sobre la
calidad del agua subterranea da como resultadogua ao apta para uso y consumo humano

(Wakidaet al, 2005).
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2.2 ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

2.2.1 Poblacion

El 4rea de estudio comprende, en forma total dadadd colonias, ubicadas en las delegaciones de
La Mesa, Centenario y Cerro Colorado. De acuerdola® resultados del Xl Censo General de
Poblacién y Vivienda (INEGI, 2000), estas coloncagntan con una poblacion total de 44,898
habitantes, de los cuales el 49.73% son mujeré$§.27% hombres. El 60.62% de esta poblacion
es mayor de 15 afios y el 41.92% corresponde elagon ocupada. En el area existen un total de

10,824 viviendas habitadas.

2.2.2 Evolucion de los asentamientos irregulares

El Arroyo Alamar se ha caracterizado por la presede asentamientos irregulares sobre la zona
federal. Sin duda, este fendbmeno es proporcionfdndimeno de migracién que se presenta en la
ciudad de Tijuana. El Arroyo Alamar ha sido histdmente, uno de los espacios de la ciudad mas
susceptibles a los asentamientos irregulares, adebld ausencia de control y vigilancia de la zona

federal dentro del &mbito municipal. Los primereerdamientos ocurrieron en la década de 1930,
sin embargo, es a finales de los afios 1950 cuandmigracion se vuelve permanente y a partir de

1980 el aumento de poblacion es notable hastazaicam maximo a mediados de la década de

1990. Posterior a esta fecha el nimero de asemtsidisminuye, probablemente a causa de la

reduccion de predios disponibles (Espinetzal, 2004).
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2.2.3 Ocupacion de la poblacién econémicamente ai

De acuerdo con el censo del 2000, el 76.28% deldéapion ocupada que habita en el area de
estudio trabaja como empleado u obrero. Un ampicgntaje de la poblacién econémicamente
activa que habita en la zona del Alamar se empfe&lesector secundario y terciario de la
economia, en su mayoria la industria maquiladat@aoa a los asentamientos irregulares (Espinoza

et al, 2004). También se observa en esta zona gran aldagrequerias tiendas de abarrotes.

2.3 ESTUDIOS PREVIOS EN LA ZONA

La Comisién Nacional del Agua (1993) realiz6 unudii hidroldgico de la cuenca del Arroyo
Alamar en el que concentra datos estadisticos grgktdades fisicas de la hidrologia superficial. A
su vez, diversos autores han trabajado sobreersgeen varios sentidos, Ponce (2001) calculo las
descargas de avenida para los periodos de reterrdoad1000 afios. El objetivo principal de su
investigacion fue modelar el proceso de preciptaescorrentia para el Arroyo Alamar. Un
objetivo secundario fue estimar, mediante modetadi@rologica, el volumen de recarga del
acuifero que se perderia si el canal se revistienaconcreto. En 2004 el mismo autor, realizé un
analisis granulométrico de muestras de suelo dalyArAlamar, encontrando predominantemente
arenas pobremente graduadas con grava, algunass diem graduadas y algunas arenas con bajo

contenido de limos.

Por su parte, Delgadillo (2003) hace una deschipai@ la vegetacion del Arroyo Alamar
dividiéndolo en tres zonas, zona |, que va desdei@bd de su canalizacién por concreto hasta el
puente de la carretera de cuota a Tecate; zogadlya desde el puente de la carretera de cuota a

Tecate hasta la parte Este de la ciudad de Tecateia Ill, del Oeste de Tecate hacia las montarias.
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Recientemente, Wakidat al., (2005) determinaron el nivel de contaminacion delifero

adyacente al Arroyo Alamar e hicieron una evaluacpreliminar de la relacién entre la
contaminacion del agua superficial y la contamidiacdel agua subterranea. Algunos de los
parametros evaluados fueron solidos disueltosemtalemanda quimica de oxigeno, nitratos,

nitrdgeno amoniacal, nitrogeno total, sulfatosfdtiss, hierro total, aluminio y coliformes totales.

En el ambito socioecondmico, Espinatal, (2004), llevaron a cabo una encuesta a fin deaan

el nivel social y economico de la poblaciéon asemtad la zona. El cuestionario incluyé tres
categorias de andlisis: 1) categoria social, irwarfas variables edad, sexo, numero de habitantes
por vivienda, lugar de origen, nivel de escolarigadfios de residencia; 2) categoria econémica,
incluye las variables lugar de trabajo, actividatioral y salario; y 3) categoria espacial, que
comprende variables de la vivienda como, mateghtetho, de las paredes y del piso, y variables
de infraestructura, suministro de agua, electriid#renaje sanitario, densidad de poblacion y

preferencia de actividades en el area de inundalgbarroyo.

Este trabajo usa técnicas geohidrolégicas eefeyente a la proteccion de acuiferos, asi como
técnicas de las ciencias sociales en lo referefdis actitudes sociales, por lo que se trata de un
trabajo interdisciplinario que conjunta técnicakrdedio fisico y herramientas de investigacion de

las ciencias sociales.
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CAPITULO 3
ESTIMACION DE LA VULNERABILIDAD DEL ACUIFERO

3.1 METODO DRASTIC

Para evaluar la vulnerabilidad del acuifero sazatiel método DRASTIC, el cual es un método
empirico desarrollado por Allet al, en 1987. Este método se desarroll6 a travémaeciamiento

de la Agencia de Proteccibn Ambiental (EPA) en dsdaUnidos y se ha utilizado en diversos
estudios en Estados Unidos, Canada, México, AftelaSur y la Unién Europea (Fallas, 2003).
Este método busca sistematizar la determinacidpatehcial de los contaminantes de alcanzar la
zona saturada (Aguero y Pujol, 2002). La técnicABRC se denomina asi por las siglas en inglés

de los siete parametros que se consideran pamnilede la vulnerabilidad, estos son:

D: Profundidad del agua subterranBefth to water
R: Tasa de recargdlét rechargg

Litologia del acuiferoAquifer media

w >

Tipo de sueloJoil media

-

Topografia Topography
I: Impacto de la zona vadodapact of vadose zojpe

C: Conductividad hidraulica del acuifetgydraulic conductivity of the aquifer

El método posee tres supuestos importantes:
1) el contaminante es colocado sobre la supedigisuelo;
2) el contaminante es transportado a la zona sktyrar la precipitacion; vy,

3) el contaminante una vez en el acuifero se mueve.
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El método asignavalores que varian de 1 a 10. Estos denotan la importamt&iva de la
vulnerabilidad en cada pardmetro. El valor 1 indiiceninima vulnerabilidad y el 10 la maxima. A
su vez, cada parametro tienepgsoque determina su nivel de importancia con respedbs otros
parametros. Los pesos van de 1 a 5, su distribs@dnuestra en la tabla 3.1. Para el calculo de la
contribucién al indice de vulnerabilidad de un pafo dado: se multiplica ehlor (varia de 1 a
10) del parametro con gesorespectivo. El indice de vulnerabilidad es la sde&s productos de
los siete parametros. Este proceso se realiza éan azda en que se divida la zona de estudio.
Considerando los niveles de variacion teérica swvdtoresde cada parametro, asi comgesode

éstos, el indice de vulnerabilidad varia entre 23§ (Auge, 2004; Aller, et al. 1987).

Lo indicado arriba se reduce a:

indice de Vulnerabilidad = Dy + ReRw + ARAW + KRSy + TrTw + Irlw + CRCw

Donde el subindice R denotavelory W elpeso

Mediante el método DRASTIC se determina el indieevdinerabilidad para una zona dada. Este
indice expresado a través de un mapa adquierentidessignificativo, ya que permite observar las
porciones de la zona con valores semejantes, difse con mayor intensidad, con menor
intensidad e igual valor de indice (Auge, 20043toEes importante como un insumo a los
tomadores de decisiones para que disefien politiébcas sustentables, ya que el mapa de
vulnerabilidad les mostrard en forma esquematiocaoces la vulnerabilidad a la contaminacién en
el acuifero, indicandole ineluctablemente las zompe requieren de mayores cuidados,
generandose asi politicas de planeacién y planesadejo tendientes a evitar la contaminacion del

acuifero.
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Tabla 3.1 Asignacion de pesos para los parametrRFsIIIC

Parametro Peso
Profundidad del agua subterranea 5
Tasa de recarga 4
Litologia del acuifero 3
Tipo de suelo 2
Topografia 1
Impacto de la zona vadosa 5
Conductividad hidraulica del acuifero 3

El método DRASTIC y la forma en que se obtienenpasimetros se describe esquematicamente

en lafigura 3.1

3.2 DESCRIPCION DE LOS PARAMETROS DRASTIC

3.2.1 Profundidad del agua subterranea

Es la distancia que hay desde la superficie ddbsuasta el nivel del agua subterranea. Este
pardmetro es importante en primer lugar porquermi@ta la distancia que debe recorrer el

contaminante para alcanzar el acuifero y, en segluydr porque provee la oportunidad para que
se efectien diversos procesos fisicos, quimicadpdicos o una combinacién de éstos que
permitan atenuar un contaminante, por ejemploagmo de oxidacion. A mayor profundidad del

agua, mayor sera el tiempo de viaje del contamégnambayor la oportunidad de que se oxide en el

30



trayecto, en otras palabras, los acuiferos supgecson mas susceptibles a la contaminacién que

los acuiferos profundos (Allet al, 1987; Fallas, 2003).

Figura 3.1 Descripcion esquematica del método DRBS
(Tomado de Aglero y Pujol, 2002)

Informacitn de Pozos Profundidad del Agua

Tipo de Suelo Mapa de Vulnerabilidad
s DRASTIC
BN L T 27
Pendiente
Sustrato Litoldgico

Conductividad Hidralica

= o
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Tabla 3.2 Rangos y valores para la profundidacge

3.2.2 Tasa de recarga

Profundidad del agua

Rango (m) Valor
0-2 10

2-5 9

5-9 7

9-15 5

15-23 3

23-30 2

>30 1

Peso: 5

Representa la cantidad de agua por unidad de aeeaqginfiltra al acuifero, dicha recarga puede

ser natural (precipitacion) o inducida (irrigacioB) agua de recarga, al caer o ser colocada obre

superficie del suelo y encontrarse en él un comante, lo diluird o incluso si el contaminante esta

fragmentado en particulas pequefias lo arrastrpdd la accion de la gravedad comenzara su viaje

descendente hacia la zona saturada, una veznidifard su desplazamiento dentro del acuifero

conforme a las leyes de la hidraulica del mediaradb, generandose durante el viaje del agua de

recarga diversos fendmenos de transporte comovieceidn, dispersion y difusion. Entre mayor

sea la recarga mayor es la posibilidad de quedataminantes ingresen al acuifero (Aksral,

1987, Fallas, 2003).
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Tabla 3.3 Rangos y valores para la tasa de recarga

Tasa de Recarga
Rango (mm) Valor
0-50 1
50 - 100 3
100 - 175 6
175 - 250 8
>250 9
Peso: 4

3.2.3 Litologia del acuifero

Se refiere al material geoldgico del que esta doid el acuifero. El material se diferencia por s
grado de consolidacién: consolidado o no consotid&ti agua de los acuiferos se mantiene en los
espacios porosos de las rocas granulares y cisti@n las fracturas o aperturas de las rocas no-
granulares y no-clasticas. Las rocas que almacagen en sus espacios porosos se dice que tienen
porosidad primaria, las rocas en las que el aguenseentra en las fracturas o aperturas creadas
después de la formacion de la roca tienen porosidedndaria. La litologia del acuifero determina
la velocidad a la que se desplazard el agua ytdagque seguird un contaminante a través del mismo.
Entre mas fracturas o aperturas tenga el acuifandrd mayor permeabilidad y menor capacidad de

atenuacion, en consecuencia mayor potencial dammamacion (Alleret al., 1987).

Este parametro se clasifica segun el tamafio, gexytwaracteristicas hidraulicas de los materiales
que lo constituyen, la lista se detalla a contifiracen orden creciente de potencial de

contaminacion:
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a)

b)

d)

f)

9)

h)

)

Lutita masiva capas delgadas de lutita, rocas arcillosas dlasrdas cuales ceden
solamente pequefias cantidades de agua en zomnastdeas.

Rocas metamoérficas / igneasechos rocosos de origen igneo o metamorficopmoa o
ninguna porosidad primaria que ceden agua solavaédrde las fracturas que estan dentro
de la roca.

Rocas metamorficas / igneas intemperizadasaterial no consolidado con porosidad
primaria, derivado por el intemperismo de los lectarosos adyacentes.

Till glacial.- mezclas no consoladas o semi-consolidadas dagrarenas, limos y arcillas
gque se encuentran pobremente estratificadas. Padsga permeabilidad.

Estratos de arenisca, caliza y luttason secuencias de estratos delgados de rocas
sedimentarias con porosidad primaria.

Arenisca masiva lecho rocoso de areniscas consolidadas con idatbsprimaria vy
secundaria que se caracteriza por tener estratosledgados que los de arenisca, caliza y
lutita.

Caliza masiva caliza consolidada o lecho rocoso de dolomita sgicaracteriza por tener
depdsitos mas delgados que la secuencia de arerasiza y lutita.

Grava y arena mezclas no consolidadas cuyo tamafio de particulde arena a grava y
contiene cantidades variables de materiales finos.

Basalto- lecho de roca consolidada ignea extrusiva, eoatplanos de estratificaciones,
fracturas y porosidad vesicular. El término sedaatien sentido genérico aunque es un tipo
de roca.

Caliza carstica.-lecho de roca caliza consolidada que se ha disaeltal punto que

presenta fracturas y cavidades grandes, abiemdsreonectadas.
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Tabla 3.4 Rangos y valores para la litologiaadelifero

Litologia del Acuifero

Rango Valor Valor Tipico
Lutita masiva 1-3 2
Metamérfical/ignea 2-5 3
Metamorfica/ignea meteorizada 3-5 4
Till glacial 4-6 5
Estratos de arenisca, caliza y lutitas 5-Pb 6
Arenisca masiva 4-9 6
Caliza masiva 4-9 6
Grava y arena 4-9 8
Basalto 2-10 9
Caliza cérstica 9-10 10

Peso: 3

Debido a que la litologia de toda el area de estcaé en el rango de Grava y Arena, se realizé una
modificacion de los valores de este parametro @se len el contenido de arcilla, quedando como

se muestra en la tabla 3.4 a.

Tabla 3.4a Rangos y valores modificados paradbdia del acuifero

Litologia del Acuifero
Rango Valor
Grava y arena con matriz arcillosa 4
Grava y arena con arcilla 5
Gravilla y arena con arcilla 6
Grava y arena ligeramente arcillosa 7
Gravillay arena 8
Grava y arena 9
Peso:3
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3.2.4 Tipo de suelo

El suelo es la porciébn mas superficial de la zaadoga, se caracteriza por una actividad bioldgica
significativa. El suelo tiene un impacto importaete la cantidad de agua que puede infiltrarse al
subsuelo a través de la recarga y, por tanto, dabhabilidad del contaminante para moverse
vertical y horizontalmente en la zona vadosa. Maslas procesos de atenuacién como filtracion,
biodegradacién y volatilizacién pueden ser masifiigiivos en esta zona. El tipo de suelo (textura,
capacidad de infiltracion, conductividad hidraulidatermina la cantidad de agua que se infiltrara y
llegara al acuifero, suelos arcillosos y limos&nén baja capacidad de infiltraciébn y una alta
capacidad de retencidn y en consecuencia incremehtéempo de paso del agua en la zona no

saturada (Alleet al., 1987; Fallas, 2003).

A continuacién se presenta una descripcion de deacteristicas del suelo en orden creciente de

potencial de contaminacion:

a) Suelo no compactado o sin agregado de arcilacillas iliticas o kaoliniticas que no se
expanden ni contraen con la adicion de agua.

b) Suelo franco de arcilla.su clasificacion textural se caracteriza por 3%5de limo, 27-
40% de arcilla 'y 20-45% de arena.

c) Zafra- suelo fino y de color oscuro, formado por mateyiganica descompuesta con
mayor contenido de minerales o cenizas que laturba

d) Suelo franco de limese caracteriza por contener 50-85% de limo, P2-#é arcilla y O-
50% de arena.

e) Suelo france. se caracteriza por contener 25-50% de limo, 7-2i&%arcilla y 0-50% de

arena.
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f)

9)

h)

)

K)

Suelo franco arenosocaracterizado por contener 0-50% de limo, 0-2@@axtilla y 15-
50% de arena.

Suelo compactado y/o con agregado de areill]se caracteriza por arcillas
montmorilloniticas o smectitas que se hinchan ytre@m con la variacion de humedad.
Turba- consiste en restos de plantas no descompuegiasialmente descompuestas que
estan suficientemente frescas para ser identificada

Arena:- particulas angulares o redondeadas con tama@@8a 2.00 mm.

Gravas- particulas con tamafio mayor a 2.00 mm. Con freziaelos suelos de grava
contienen una mezcla de arena, limo, arcilla y@ev la que predominan las particulas de
tamafo grande.

Suelo delgado o ausentda capa de suelo no estd presente o es tan delpael se
considera ineficiente para atenuar el contaming@geidentifica cuando el perfil de suelo

no alcanza los 250 mm de espesor.

Tabla 3.5 Rangos y valores para el tipo de suelo

Tipo de suelo

Rango Valor
Delgado o ausente 10
Grava 10
Arena 9
Turba 8
Compactado y/o con agregado de arcilla 7
Franco arenoso 6
Franco
Franco limoso 4
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3.2.5 Topografia

Se refiere a la pendiente y a la variacion de éstk superficie del suelo. La topografia ayuda a
estimar la probabilidad de que un contaminante pwsdurrir o permanecer en la superficie en un
area suficientemente grande como para infiltraCse. frecuencia se pueden inferir el gradiente y la
direccion de flujo para el nivel freatico a pade la secuencia de pendientes del area. Tipicamente

pendientes pronunciadas significan mayor velocidaldagua subterrdnea y por lo tanto menor

Tipo de suelo
Rango Valor
Franco arcilloso 3
Zafra 2
No compactado y/o sin agregado de arcilla 1
Peso: 2

tiempo para que el agua se infiltre (Aleral, 1987; Fallas, 2003).

Tabla 3.6 Rangos y valores para la topografia

Topografia
Rango
(% de pendiente) Valor
0-2 10
2-6 9
6—12 5
12-18 3
>18 1
Peso: 1
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3.2.6 Impacto de la zona vadosa

La zona vadosa se define como la zona ubicada sbhieel freatico y debajo del suelo, es la zona

no saturada. Es en esta zona en donde ocurremdossps de atenuacion como biodegradacién,

neutralizacion, filtracion, reacciones quimicadgpdrsion. Las caracteristicas de esta zona también

controlan la ruta que sigue el contaminante y afegtor lo tanto el tiempo disponible para los

procesos de atenuacion. Las texturas arcillosaddiea reducir el tiempo de transito en tanto que

texturas arenosas tienden a aumentar la velocielidjd (Aller et al, 1987; Fallas, 2003).

Enseguida se presenta una descripcion de la ckdiin de éste pardmetro en orden creciente de

potencial de contaminacion:

b)

d)

e)

Capa confinante se elige cuando se esta evaluando un acuiferinado. Una capa
confinante representa una capa impermeable queéngesiel movimiento del agua en el
acuifero.

Limo / arcilla.- un depdsito de particulas del tamafio del linte grcilla sirve como barrera
para retardar el movimiento del agua. Un contefiio de arcilla proporciona un bajo
potencial de contaminacion.

Roca metamorfica / ignearoca consolidada de origen igneo o metamérfaroporosidad
primaria poco significativa y permite el movimierel agua a través de fracturas.

Lutita.- roca de arcilla consolidada con estratificaciordelgadas que puede estar
fracturada. Su potencial de contaminacion es bajo pncrementa con el nimero de
fracturas.

Caliza.-caliza masiva consolidada o dolomita, generalmeoméiene menos estratos que la
caliza, arenisca y lutita estratificadas. El poiginde contaminacion depende de la cantidad

de fracturas.
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f)

9)

h)

)

k)

Arenisca.-roca de arena consolidada con porosidad primasacyndaria, se caracteriza
por tener estratos delgados en comparacion calitmcarenisca y lutita estratificadas.
Caliza, arenisca y lutita estratificadasse trata de secuencias de estratos delgadosale roc
sedimentaria con porosidad primaria, pero en dehgetencial de contaminacién depende
del numero de fracturas.

Arena y grava con contenido significativo de limargilla.- mezclas no consolidadas de
arena y grava que contienen material fino en cadtipreciable. Estos depdsitos tienen una
alta concentracion de arcilla, lo que reduce smpabilidad. Comunmente son conocidos
como “sucios” y su potencial de contaminacién es rbajo que las arenas y gravas
“limpias”.

Arena y grava.-mezclas no consolidadas de particulas de tamaferet® a grava que
contienen solo una pequefia cantidad de materimles. fEI potencial de contaminacion
depende del tamafio de particula, en general, léisyas de mayor tamafio presentan un
mayor potencial de contaminacién que las partiquégsiefias.

Basalto.-lecho rocoso consolidado igneo extrusivo que eoatplanos de estratificacion,
fracturas y porosidad vesicular. Es un caso edpgeieoca metamorfica / ignea. El término
se utiliza en sentido genérico aunque se trata rdeipo de roca. El potencial de
contaminacion esta en funcion de la cantidad ddwaps interconectadas presentes.

Caliza carstica.-lecho de roca caliza consolidada la cual se heelisa tal grado que
presenta grandes cavidades abiertas y fractuersamectadas. Se trata de un caso especial
de caliza en donde el potencial de contaminacifentte en gran medida de la cantidad de

aperturas en la roca.
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Tabla 3.7 Rangos y valores para el impacto derla zadosa

Impacto de la zona vadosa
Rango Valor Valor
Tipico
Capa confinante 1 1
Limo / arcilla 2-6 3
Lutita 2-5
Caliza 2-7 6
Rocas metamorficas / igneas 2-8 4
Arenisca 4-8 6
Caliza, arenisca y lutita estratificada 4-8 6
Arena y grava con contenido 4_g 5
significativo de limo y arcilla
Arena y grava 6-9 8
Basalto 2-10 9
Caliza carstica 8-10 10
Peso: 5

Debido a que la zona vadosa de toda el area ddiestae en los rangos deena y grava con
contenido significativo de limo y arcillay Arena y Grava se realizO una modificacion de los

valores asignados a este parametro quedando comoestra en la tabla 3.7 a.
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Tabla 3.7a. Rangos y valores modificados para ghato de la zona vadosa

Impacto de la zona vadosa

Rango Valor
Grava y arena con matriz arcillosa 4
Grava y arena con arcilla 5
Gravilla y arena con arcilla 6
Grava, gravilla y arena ligeramente arcillosa 7
Grava, gravilla y arena 8
Grava y arena 9

Peso: 5

3.2.7 Conductividad hidraulica del acuifero

Se refiere a la habilidad de los materiales delfeiu para transferir agua, es decir, controla la
velocidad a la que el agua subterranea se movéoaubagradiente hidraulico determinado. La
capacidad de movimiento del agua subterranea tancbidtrola el grado al que un contaminante se
movera en el acuifero. La conductividad hidrautiepende de la cantidad de interconexiones de
espacios vacios en el acuifero, lo cual ocurre coamsecuencia de la porosidad intergranular,
fracturamiento y planos de estratificacion. A magonductividad hidraulica mayor velocidad de
movimiento y por lo tanto, mayor potencial de camiteacion del acuifero, ya que las plumas

contaminantes se desplazarian y afectarian un reajtomen (Alleret al, 1987; Fallas, 2003).
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Tabla 3.8 Rangos y valores para conductividad bliba

Conductividad hidraulica
Rango (m/dia) Valor
0-4 1
4-12 2
12-28 4
28 -41 6
41 - 81 8
>81 10
Peso: 3

3.3 ELABORACION DEL MAPA DE VULNERABILIDAD

3.3.1 Zonificacion del area de estudio

El area de estudio se dividié en celdas de 50B00rmetros, a partir de un plano topografico a
escala 1:10,000 elaborado por Umidad de Sistema de Informacion Geogréafidal Instituto
Municipal de Planeacion (IMPLAN). El plano se elaben la proyeccion cartografica UTM

considerando el datum horizontal WGS-84. De lafmation se obtuvieron 89 celdas de 0.25 km

cada una (ver Mapa 3.1).

3.3.2 Valoracion de los pardmetros DRASTIC
A patrtir del acopio de la informacion hidrogeol@itisponible se estimaron, en cada una de las 89
celdas en que fue dividida el area de estudioyatmresde los pardmetros D, R, A, S, T, |, C; asi

como el indice de vulnerabilidad correspondienteada celda y a cada parametro, generando,
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mediante el programa Arc View GIS 3.3, siete mapagiticos correspondientes a la contribucion
al indice de vulnerabilidad de los parametros DARS, T, I, C; mismos que se muestran a

continuacion.

Mapa 3.1 Zonificacidn del area de estudio
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Profundidad del agua subterrdned.os datos para definir este parametro fueron othtsnde los

planos de profundidad al nivel estatico correspaméis a los afios 1978, 1979, 1980, 1997 y 1999,
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existentes en los estudios proporcionados por leer@& Regional en Baja California de la
Comisién Nacional del Agua (CONAGUA). La profunditde los niveles estaticos varia de 2 a 10
m, comparando los niveles estaticos de los datds9@d8 con los de 1999 se observa que no hay
cambios significativos. En el mapa 3.2 se muesraladsificacion de la profundidad del agua

subterranea en el area de estudio.

Mapa 3.2 Vulnerabilidad del parametro “D”, Profushalil del agua subterranea
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Tasa de recargaTomando el peor escenario, en el cual toda laptacion se infiltrar4, en este
estudio se consideré la precipitacion media anoahccla tasa de recarga, aunque la tasa de
evaporacion es alta con un promedio de 1456.2 monf&fvalor de 270.2 mm/afio tomado de
INEGI (2005), corresponde al promedio de precipita@nual registrado durante el periodo 1983 —
2004 en la estacion meteorolégica de la Presa Atmela Rodriguez ubicada en las coordenadas
320 26" 49" Latitud Norte y 116° 54" 28" LongitOéste a 120 m de altitud. La recarga estimada
esta por encima del rango maximo contemplado poréebdo DRASTIC, por lo que se asigno el

valor de 9 a toda el area de estudio (ver mapa 3.3)

Mapa 3.3 Vulnerabilidad del parametro “R”, Tasaetmarga
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Litologia del acuifero.Para definir la litologia del acuifero se utilizda carta hidrologica de aguas
subterraneas a escala 1:250000, cddigo Tijuand1lXoon proyeccidn transversa de Mercator,
Datum horizontal NAD 27, editada en 1981 por laebiién General de Geografia del Territorio
Nacional. De acuerdo con esta carta el area dalieststa conformada por materiales no

consolidados con altas posibilidades acuiferas.

Se utilizaron ademas los cortes litolégicos de @opoubicados en la zona de estudio y los
resultados de 7 sondeos eléctricos verticalesamugah parte de los estudios proporcionados por la
CONAGUA. A partir de esta informacion se encontiée da zona de estudio esta formada por
depdsitos cuaternarios granulares que comprendésitiep aluviales y fluviales, formados por
arenas no consolidadas, limos, arcillas y gravassitadas por el Arroyo Alamar. La distribucion

de valores asignados para este parAmetro se merstanapa 3.4.

Tipo de sueloPara la clasificacién del tipo de suelo se utilz@arta edafolégica 1:250000, con
cuadricula UTM cada 10,000 m, cédigo Tijuana I11dditada en 1982 por la Direccion General
de Geografia del Territorio Nacional. Esta carta fealizada bajo la proyeccidon transversa de
Mercator, basada en el Datum NAD 27 y el esferGideke de 1866. De acuerdo con dicha carta el
suelo de la totalidad del &rea de estudio correfpa@nvertisol cromico con fluvisol eutrico, de

textura fina formada por 36% de arcilla, 34% deliyr80% de arena.

Esta informacion se complement6 con observacioaesugstras obtenidas en campo. Al tacto de

las muestras humedecidas se reconocio la presmeieillas al formarse una pasta moldeable sin

quebrajaduras.
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Mapa 3.4 Vulnerabilidad del parametro “A”, Litolagdlel acuifero
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La presencia de limos se detectdé cuando la mukstreedecida presentd pequefias quebrajaduras.
Una muestra aspera al tacto indic6 la presencaaateas. Asi mismo se considero la informacién de
6 columnas litologicas de pozos, en las cualegseritben los distintos materiales que conforman el
suelo y subsuelo. Dichas descripciones son teewmir@lalitativas, es decir, el perforista sefiala la
presencia de limos, arenas y/o arcillas basada emeriencia. El tipo de suelo predominante en la
zona de estudio son las arenas con grava, segeidoedas con limos y en menor cantidad arenas

con limo y arcilla. El mapa 3.5 muestra la clasifién del tipo de suelo.

48



Mapa 3.5 Vulnerabilidad del parametro “S”, Tiposielo
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Topografia. El porcentaje de pendiente se determind a pagtium plano topografico a escala
1:10000 con curvas de nivel cada 20 m, elaboradolgpdnidad de Sistema de Informacién
Geografica del Instituto Municipal de Planeacion (IMPLAN). [8e el plano topografico se

sobrepuso una plantilla de 89 celdas y se obtuyihaiente promedio del relieve topografico en
cada celda. El porcentaje de pendiente se calduidiehdo la diferencia de alturas (mayor y
menor) por la distancia entre éstas. El cocientengéplica por 100 y, cuando las cotas mayor y

menor no cubren toda la celda se multiplica didsultado por la parte proporcional de la celda
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con curvas de nivel topogréfico. El porcentaje dediente varia de 0 a 12, siendo el cero el valor

que mas se repite. La clasificacion de la pendimegrafica se muestra en el mapa 3.6.

Mapa 3.6 Vulnerabilidad del parametro “T”, Topodaaf
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Impacto de la zona vados&e utilizo la carta geologica a escala 1:500008igo Murta 111D61,
editada en 1977 por el CETENAL; de la cual se dagpe que el Arroyo Alamar forma parte de
estructuras geoldgicas con fallas de tipo normas. flancos del cauce del arroyo estan constituidos

por areniscas y conglomerados, dichos materialegsgonden a la cota 100 aproximadamente.
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Los materiales del Arroyo Alamar son de tipo aluuia categorizacion correspondiente se muestra

en el mapa 3.7.

Mapa 3.7 Vulnerabilidad del parametro “I", Impad®la zona vadosa
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Conductividad hidraulica.La conductividad hidraulica del acuifero se el a través de los
datos proporcionados por la CONAGUA, los cualesdneobtenidos a partir de las pruebas de
bombeo realizadas en 1979. Cabe sefialar que sdasenontd con cuatro datos de conductividad

hidraulica dentro del area de estudio, estos fué@n, 0.25, 0.88 y 1.83 m/dia, por lo que se
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realiz6 una extrapolacion de dicha informacion. @olbs valores obtenidos para este parametro se
encuentran en el rango mas bajo de clasificacibrmééodo DRASTIC, por lo que se asigno el

valor de 1 a toda el area de estudio. En el mabae3muestra la distribucion de la conductividad

hidraulica.
Mapa 3.8 Vulnerabilidad del parametro “C”, Conduickad hidraulica
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Una vez obtenidos los mapas correspondientes aidts parametros DRASTIC, se calcul6 el
indice de vulnerabilidad a la contaminacion, metdida ecuacion descrita en el apartado 3.1.1. En
el mapa 3.9 se muestran las categorias de vullideabsegin los valores obtenidos del Indice

DRASTIC.
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Mapa 3.9 indice de vulnerabilidad DRASTIC
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CAPITULO 4
EVALUACION DE LA ACTITUD HACIA LA PROTECCION
DEL ACUIFERO

4.1 CONSTRUCCION DE LA ESCALA LIKERT

Para evaluar la actitud que tienen los habitaréedreéa de estudio hacia la proteccion del acuifero
del Arroyo Alamar, se construyé una escala deusttipo Likert. Este método fue propuesto en
1932 por R. Likert y es uno de los més utilizadosaemedicion de actitudes. Se trata de una escala
ordinal y como tal no mide en que grado es masrédoe o desfavorable una actitud (Ander-Egg,
1987). Esta escala utiliza enunciados o afirmasios@bre las que se tiene que manifestar el
individuo. En el supuesto de que la actitud existaa individuo estard ordenado en funcién de su
acuerdo o desacuerdo con tales afirmaciones, stequm estén relacionadas con la actitud que se
guiere medir. Cada enunciado de la escala propwdidormacion sobre la actitud del individuo.
La acumulacion de informacion es 1o que nos perdetEdir la posicion que una persona ocupa en

el continuo de la actitud (Elejabarrieta, 1984).

Los pasos que se siguieron para construir la estalactitud fueron los que se mencionan a

continuacion:

1) Se definié el objeto de la variable actitud admeen este caso, la proteccion del acuifero del
Arroyo Alamar. Con la intencidn de especificar magbobjeto a medir se enmarcé en 6 categorias
denominadas: A) importancia del agua subterrdngacoBciencia del problema ambiental, C)

fuentes contaminantes, D) desempeifio de las audedd&) disposicién de participacion ciudadana

y F) asignacion de responsabilidades.
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2) Se construyeron los enunciados, a manera deaafiones en primera persona, que reflejaran una
posicion favorable o desfavorable, para cada undaslecategorias. Una vez formulados los
enunciados de cada categoria se distribuyeronaal exz la escala, con la finalidad de que los

enunciados de cada categoria no aparecieran jsintointercalados con los de otras categorias.

3) Se aplicé una encuesta piloto a una muestrddedviduos que indicaron su actitud hacia las
afirmaciones mediante una escala de intensidadayde «totalmente de acuerdo» a «totalmente en
desacuerdo», incluyendo los grados intermediosacderdo», «indiferente» y «en desacuerdo».
Aun cuando la literatura recomienda aplicar el taeario a por lo menos una cantidad de
individuos equivalente a 5 veces el numero de afifones, para efecto de establecer la validez del
instrumento, en este trabajo no fue posible llevarkcabo por razones de tiempo, sin embargo, a
partir de las observaciones realizadas durante neuesta piloto, se realizaron algunas
modificaciones a los enunciados de la primera ¢prsle la escala con el fin de lograr una

comunicacion efectiva (Fernandez, 2003; Vargas;R0i@3).

4) Finalmente se obtuvo una escala con 30 afirmasiqver anexo A) distribuidas en las seis

categorias mencionadas en el punto 1), como semaessla tabla 4.1.

Tabla 4.1 Distribucion de las afirmaciones dengdadescala

Categoria Afirmaciones
A 6, 7,11, 14, 24,25y 30
B 1,12, 20, 22, 26, 27y 29
C 2,4y23
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Categoria Afirmaciones

D 8, 10, 15y 28
E 9,13, 16, 17, 19y 21
F 3,5y18

4.2 SELECCION DE LA MUESTRA

La escala de actitud construida se aplicé en fatemantrevista, a una muestra de 110 individuos,
habitantes del area de estudio. El tamafio de nausstdeterminé a partir del numero de viviendas
habitadas reportado en el SCINCE 2000 que es @&24.0Se considerd un nivel de confianza del
95% y un error de estimacién del 9.5%. Con lalifiea@ de distribuir los cuestionarios
proporcionalmente segun la poblacion asentada,ivddidd el area de estudio en tres zonas,
utilizando como separadores los bulevares Manuellduthier y Terdn Teran. Se aplicé un
cuestionario por vivienda, todos los entrevistafiosron personas adultas, las entrevistas se
realizaron los dias 14 y 21 de mayo, y 05 de jutgéb2006. La distribucion espacial de los

cuestionarios puede observarse en el mapa 4.1.

Las respuestas obtenidas se clasificaron con wattgel a 5, se asigné el valor de 5 a la posicion
«totalmente de acuerdo» en los enunciados favargbéela posicion «totalmente en desacuerdo»
en los enunciados desfavorables, el resto de ksisipwes se calificaron en orden decreciente con
respecto a este valor. Al final cada individuouvbt una nota global como resultado de las sumas

obtenidas en cada respuesta.
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Mapa 4.1 Distribucion espacial de los cuestionaajaiados en la encuesta
(Tomado de Ezpinoza, 2004)

4.3 VALIDEZ Y CONFIABILIDAD DE LA ESCALA

Para determinar la validez de contenido de los@adas se calcul6 el coeficiente de correlacion de
Pearson entre las notas de cada afirmacion y k& global de la categoria correspondiente. Se
calcularon también los coeficientes de correlaeidine cada afirmacion y las puntuaciones de toda
la escala (Tabla 4.2). Autores como Fernandez (20¥&rgas-Ruiz (2003), recomiendan descartar
los enunciados con coeficientes de correlacién me35 pues se considera que correlaciones de
0.35 en adelante son estadisticamente significatpar encima del 1%. Un valor bajo de
correlacion entre el enunciado y la escala puedertearias causas por ejemplo, la mala

comprension del enunciado o que este no es adepaaaonedir el objeto de actitud.
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Tabla 4.2 Coeficientes de correlacion de las afiforees con su categoria y con la escala total

) ) Correlacion  Correlacion
Afirmaciones ;
categoria escala total

Categoria A: importancia del agua subterranea

El agua subterranea del Alamar es importante pacautiad de

Tijuana 0,726 0,645
El cuidado del agua subterranea no representamimgrieficio

para mi 0,723 0,630
Todos nos beneficiamos al cuidar el agua subtearane 0,775 0,748
No vale la pena cuidar el agua subterranea del &dam 0,622 0,555

No es necesario cuidar el agua subterranea yaaquedad de
Tijuana se abastece del Rio Colorado 0,713 0,623
El agua subterranea es un recurso valioso que adsbeundar 0,711 0,727
Estoy a favor de que se cree un programa pararcelidgua

subterranea del Alamar 0,533 0,508

Categoria B: conciencia del problema ambiental

El agua subterranea esta contaminada 0,423 0,223
A mi no me afecta que el agua subterranea estéroordda 0,694 0,632
La contaminacion del agua subterrdnea se pued® evit 0,816 0,773
La contaminacion del agua subterrdnea no es urepnab 0,731 0,638

La contaminacion del agua subterranea del Alaneatafa salud

de quienes aqui vivimos 0,868 0,765
Hace falta méas informacion acerca del cuidado gieha

subterranea 0,868 0,765
Me preocupa saber que una fuente de agua subi@icém® es el

Alamar esté contaminada 0,829 0,724

Categoria C: fuentes contaminantes

La basura depositada en el arroyo ensucia el adpiarsanea 0,803 0,167
Las descargas de aguas negras en el arroyo coatasliagua
subterranea 0,814 0,269

Me molesta ver el arroyo lleno de basura 0,438 2,18
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PR Correlacion  Correlacion
categoria escala total

Categoria D: desempefio de las autoridades
Las autoridades buscan la comunicacién con loswsgara el
cuidado conjunto del agua subterranea 0.920 0,363
Las autoridades nos explican como podemos evitar la
contaminacién del agua subterranea 0.841 0,328
Las autoridades atienden inmediatamente los repque hacen
los vecinos cuando hay basura en el arroyo 0.385 ,2050
Las autoridades hacen caso a los reportes de ¢do®gesobre
objetos (animales muertos, desechos diversos)anarinan el
agua subterranea 0.385 -0,164
Categoria E: disposicion de participacion ciudadana
Yo no puedo hacer nada para evitar que el aguarsébea se
contamine 0,799 0,661
Me gustaria aprender mas sobre como cuidar eladtarranea 0,732 0,704
No tengo ningun interés por cuidar el agua subteaa 0,648 0,555
Es importante que los vecinos reporten a las alades los focos
de contaminacion que hay en el Alamar 0,449 0,338
Si yo pudiera hacer algo para cuidar el agua sdiotea lo haria 0,704 0,730
Quisiera participar activamente en un programa gaidar el
agua subterranea 0,754 0,691
Categoria F: asignacion de responsabilidades
Las personas que usan el agua subterranea sors|dieinen
hacer algo para cuidarla 0,757 0,484
El cuidado del agua subterranea solo es respoiusabiel
gobierno 0,753 0,514
La contaminacion del agua subterranea es culpasdadustrias 0,706 0,328
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Para estimar la confiabilidad de la escala seGégicoeficiente Alfa de Cronbach, ya que presenta
la ventaja de que requiere una sola aplicacionrgfumento de medicién. Los valores de este
coeficiente van de 0 a 1, donde 0 significa nuldiabilidad y 1 representa la confiabilidad tots,

considera que existe una buena consistencia inraado el valor de alfa es superior a 0.7

(Vargas-Ruiz, 2003; Martin-Arribas, 2004).

El calculo del coeficiente alfa de Cronbach seizéah partir de la matriz de correlacion de las
afirmaciones (todas contra todas, de par en pardhse obtuvo con el programa XLSTAT versién

2006.3 (Anexo C).

Una vez obtenida la matriz de correlacion se apiiciguiente ecuacion:

___Np
a_—
1+ p(N -1

DondeN es el numero de afirmaciones de la escaja gs el promedio de las correlaciones entre
las afirmaciones, calculado incluyendo cada casftei de correlacion una sola vez y excluyendo

los coeficientes entre las mismas puntuacionegit@tendo valores tenemos que:

_ (30)(0.239
~1+(0.239/30-1)

El coeficiente alfa de Cronbach resultante fue .884) lo que significa que la escala construida es
capaz de medir con precision la actitud de losthatd#s de la zona de estudio hacia la proteccion

del acuifero del Arroyo Alamar.
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4.4 ENTREVISTAS A FUNCIONARIOS

Se realizaron entrevistas semiestructuradas adinacods de dependencias federales, estatales y
municipales, con el fin de conocer su opinién s@btema de la proteccion del acuifero del Arroyo
Alamar. Enseguida se presenta un resumen de lanafddn obtenida a partir de las entrevistas

efectuadas a los representantes de dichas dep@asienc

e Comision Nacional del Agua (CONAGUA), Gerencia Reghal en Baja California (22 de
mayo de 2006)

Se han realizado estudios en el acuifero Tijuamatar desde 1979, hasta ahora este acuifero se ha

mantenido en equilibrio, en el mes de abril de 26@%bridé una licitacion para la actualizacion

hidrogeoldgica del acuifero Tijuana con recursdsBdmco de Desarrollo de América del Norte,

con la realizacion de este estudio se conocerstad@ actual del acuifero.

Con respecto a la gestién de acuiferos en el egm@aja California se ha prestado mayor atencién

a aquellos que estan sobre explotados como soe ®alMexicali, Mandadero, San Quintin, San

Simén y Ojos Negros. La disponibilidad de agua érestado es baja, alrededor de 1,000

m*/habitante/afio y se espera que para el 2020 sakebajo de ese valor. Los mantos acuiferos son

de suma importancia pues de alli proviene el 31%a déerta de agua en el estado.

Actualmente en Baja California se esta llevandoabhocel Programa de Reordenamiento de

Acuiferos, para controlar la sobreexplotacion, dao@u estabilizacion y/o recuperacion y garantizar

su disponibilidad en calidad y cantidad. Paralelesto se trabaja con los Comités de Aguas

Subterrdneas para que los propios usuarios ag@yggilancia del uso del agua.

Especificamente en el caso del Alamar esta porluiored proceso de Demarcacion de la Zona

Federal para su posterior publicacion en el Di@iigial de la Federacién. Existe un convenio con

el municipio de Tijuana para que éste resguardena.
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Por supuesto que la proteccion de este y de tamosaduiferos es necesaria, son una fuente
importante de agua para el estado y el agua escuinspo escaso, ademas de que esta contemplado

en la Ley de Aguas Nacionales y su reglamento.

» Secretaria de Proteccién al Medio Ambiente de Baj&alifornia (16 de junio de 2006)
En esta secretaria se ha dado seguimiento a lamaas ciudadanas referentes a una zona del

Arroyo Alamar en la que hay quema de residuos.AHEj. Alonso Hernandez Guitrén,
Coordinador ejecutivo de gestion ambiental refigue durante mucho tiempo el Arroyo
Alamar se ha utilizado de manera clandestina para disp@s@uos lo que ocasion6 un
gran depdsito que desafortunadamente el afio pasdadoendid. La Secretaria llevo a cabo
recorridos y se hicieron acciones coordinadas doas adependencias como SIDUE y
Proteccion Civil, para determinar y medir la emagi@ que se estaba suscitando alli y
atenderla, paralelamente a esto se instal6 una degeabajo en la que se ofrecieron
alternativas para dar solucién a este problemacésgue A decir del Arg. Hernandez, estan
en espera de recursos por parte de la federacra@nppder ejercer acciones en esta zona,
mismas que ya estan presupuestadas. Se pretetaidarzona como un basurero, es decir,
confinarlo lo mejor posible minimizando el riesg@, que la limpieza del sitio seria muy
costosa. Esta dltima alternativa podria darse aidaegue el desarrollo de la zona lo
permita, es decir, cuando sea viable econémicamente

En cuanto al acuifero, se reconoce su importaratizral y la necesidad de proteger esta fuente de
agua, pero también se sefiala la necesidad dewutka zona para alguna actividad «de provecho»

que no sea en detrimento de su funcion natural.
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« Comision Estatal De Servicios Publicos de TijuanaOESPT).

De acuerdo al titulo de concesion vigente otorgaatda Comision Nacional del Agua con nimero
BCA100301/07I11HMSG94 de fecha 13 de octubre de E@faimente existe un pozo en la zona del
Arroyo Alamar (pozo No. 3). El volumen autorizade ekplotacion anual es de 630,000 En el

afo 1991 se dieron de baja por mala calidad del dghido a la contaminacién un total de 6 pozos
dentro del Arroyo Alamar. La razén principal dectantaminacion, a decir de esta dependencia, fue
una combinacion de sobre-explotacibn de arena delyay las descargas de aguas negras
provenientes de Tijuana y Tecate.

El pozo No. 3 abastecia a las colonias Los Alam@sigdalupe Victoria, sin embargo, se dejo de
utilizar durante varios afios, ya que no cumplia @omorma de calidad. En el afio 2002 se
construyo el acueducto «Pozos Rio Tijuana — Patatibra Monte de los Olivos», con la finalidad
de conducir el agua extraida de los pozos del Riaa hacia la planta potabilizadora Monte de
los Olivos. La calidad del agua extraida de esteome acuerdo con el andlisis fisicoquimico
realizado por la propia CESPT correspondiente al decjulio de 2006, rebasa el limite permisible
indicado en la NOM-127-SSA1-1994 para los paramsetaboruros, detergentes, dureza total,
manganeso, sodio, sulfatos y solidos disueltoslefmtadebido a esto se hace necesaria su
potabilizacion, misma que se lleva a cabo en lataldonte de los Olivos para posteriormente ser
inyectada al acueducto «Florido — Aguaje». En €)528e extrajeron de este pozo un total de
383,258 My 122,737 mentre los meses de enero a julio de 2006.

El Plan Maestro de Agua Potable concluido en eBafithtempla el aprovechamiento integral del
manto acuifero Rio Tijuana/Alamar. En fechas pré&sree licitara el estudio con la finalidad de
evaluar las condiciones actuales y la factibilidadaprovechamiento. Las expectativas del estudio
incluyen el caudal 6ptimo a extraer del acuifesd,camo evaluar el grado de contaminacion y sus

posibles soluciones. Para la CESPT es de sumatamgia la realizacion de este estudio, ya que las
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fuentes de abastecimiento actuales estan al limdkisive el estudio de desalacién de agua de mar

esta en puerta.

« Direccion de Proteccion al Ambiente del Municipio @ Tijuana (13 de junio de 2006)
En el tema del Arroyo Alamar, esta direccion estéo@ada en la atencidon y seguimiento de

denuncias, pues a decir del Sub-Dired2tean. Juan Vega Murillo, no se cuenta con el
personal ni el presupuesto suficiente para llevaale acciones de prevencion y vigilancia.
En el dltimo afio se recibieron 14 denuncias ciudasia partir de las cuales se iniciaron 8
procedimientos contra empresas y 4 procedimientosgra propietarios de terrenos. El
problema mas importante que se ha denunciado dsadlero clandestino en el que se
origind un incendio, en el lugar se encontraroretias de carro y 54 tibores con solventes
ademas de escombro, basura, aislantes, poliurd@éimnos y “scrap” de maquiladoras. El
problema fue identificado a partir del incendiay simbargo, a decir de los vecinos del
lugar, desde hace 15 afios llegan camiones a §tas enateriales en el area, se dice que
duefios de predios ubicados sobre la avenida Mwetrai{gen el acceso a los camiones a
cambio de dinero. A raiz de lo anterior, se cre@uwpo de trabajo en el que participan el
ayuntamiento, el gobierno del estado y el gobideaeral, con el objetivo de atender el

problema y gestionar recursos para la limpiezaitiel

* Comision de Desarrollo Urbano y Control Ecologico dl Ayuntamiento de Tijuana (16 de
junio de 2006)

Referente al tema del Arroyo Alamar, esta comisiprob6 unaleclaratoria de moratoria en la

expedicion de licencias de construccion y usosudgdosen la zona. Esta declaratoria fue
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propuesta por el Instituto Municipal de Planeadi®PLAN) y se aprobo con vigencia de
un afio en el mes de octubre de 2005. Actualmentertasion esta en espera de que el
IMPLAN entregue la propuesta del Plan Parcial dedb®llo del Alamar, en el que se
definan con claridad los usos de suelo. El prestdde esta comision, Regidor José Osuna
Camacho, manifesto estar conciente de la impodamee tiene la zona del Alamar para el
medio ambiente y dijo estar en la mejor disposidérnrecibir propuestas de planificacion
en las que se considere la proteccion del acuifRezonocio también que la zona del
Alamar ha estado olvidada por las autoridades ysgueehabilitacion implica una gran

inversion que solamente podria reunirse con lagig@ation de los tres niveles de gobierno.
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CAPITULO 5
ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 VULNERABILIDAD DEL ACUIFERO A LA CONTAMINACION

Se definieron los siete pardmetros DRASTIC enesd éle estudio tan a detalle como la informacion
disponible lo permitié. Con excepcion de los parthoseconductividad hidraulica(C), del cual
Unicamente se conto con 4 datos que hacen vexaméaacuifera como un cuerpo homogéneo en lo
referente a la capacidad de movimiento del agutesdbea; y laasa de recarggR), que se
considerd igual a la precipitacion media anualtesto de los parametros pudo caracterizarse de
forma mas detallada, lo que permitié obtener unand@ vulnerabilidad (mapa 3.9) en el que

claramente aparece la porcion este del acuifer@ ¢@mas vulnerable a la contaminacion.

Considerando las 89 celdas que conforman el aresstglio, se obtuvo un valor promedio del
indice DRASTIC de 163, con una desviacion estaddar9.90, un maximo de 190 y un minimo de
126, el valor que mas se repitio fue el 177. Ebvael promedio ponderado por area del indice
DRASTIC fue de 179.07. En la figura 5.1 se puedseolar que aproximadamente la mitad (45%)
del area de estudio presenta una vulnerabilidadatteycon valores de indice DRASTIC entre 175
y 190. Esta zona se distribuye de manera unifoubeiendo el acuifero desde su extremo noreste
hasta aproximadamente 1.5 km antes del Blvd. Gleuthcorresponde con los niveles mas bajos
de profundidad del agua subterranea. En su magstéazona no ha sido urbanizada, en ella se
encuentran, ademas de asentamientos irregularestaivio, una granja porcicola, algunas parcelas
de hortalizas, un tiradero con basura, llantascprabro, una ladrillera y el fraccionamiento de

reciente creacion «Riberas del bosque»; tambiémpemde los extremos de algunas colonias como
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«Cd. Industrial», «Torres del matamoros», «10 degydMa «Insurgentes» y «Granjas Familiares

Unidas» en la delegacion Centenario.

Figura 5.1 Porcentaje del area de estudio dentoada intervalo del indice DRASTIC

Porcentaje de area dentro de cada intervalo del ik
DRASTIC y clasificacion de vulnerabilidad

23%

11%

O Baja (126 - 142) B Media (143 - 158) W Afta (159 - 174) B Muy Atta (175 - 190)

La categoria de baja vulnerabilidad ocupa el 23Péuda de estudio, es esta rea la que cuenta con
mayor proteccion natural a la contaminacion. Epolaa mas amplia de esta categoria se ubican las
albercas «El Vergel», las colonias «Alamar», «lafohpatrimonio» e «Hidalgo» asi como una
parte de la colonia «Valle vista lera. seccionsdgyrsos asentamientos irregulares. Hacia el oeste
se encuentra otra zona con vulnerabilidad baja erdel se ubica un tramo del Blvd. Lazaro
Cardenas y el pozo No. 3 de la CESPT. Dos zonaseder tamafio en esta categoria son ocupadas
de forma parcial las colonias, «Campestre MurtaZgna urbana del Ejido Chilpancingo» de la

delegacién La Mesa.
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En tercer lugar de importancia se ubica la catagieivulnerabilidad media con el 21% de
la superficie total. La distribucion espacial déaesategoria es dispersa, sin embargo, se
pueden observar dos zonas amplias. La primeraddb®a el extremo oeste del acuifero, en
donde se encuentra la Central camionera de Tijuaneglonia«Arenales B» y parte de la
colonia «Valle vista lera seccibn»La segunda se extiende sobre el Blvd. Clouthier
abarcando parcialmente las coloni&o vista», «Valle vista 2da seccion», «Campedtraia»

y «Zona urbana del Ejido Chilpancingo».

El 11% restante corresponde a la categoria de nalliidad alta, se trata de una franja
ubicada al este del Blvd. Clouthier, en ella séasiel fraccionamientaUrbi Quinta

Marsella» y una parte de k@Zona urbana del Ejido Chilpancingo».

En seguida en el mapa 5.1 se muestra la clasificat® los indices de vulnerabilidad del acuifero

sefialando algunas de las actividades que se d&saen la zona.
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Mapa 5.1 Localizacion de actividades en el acuifietoArroyo Alamar
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5.2 ACTITUD HACIA LA PROTECCION DEL ACUIFERO

La actitud hacia la proteccién del acuifero es fable, la categoria que mas se repitio fue 4
(favorable). El 50% de los individuos encuestadmsulsica por encima del valor 4.65 y el 50%
restante esta por debajo de dicho valor. En praméal personas encuestadas se ubican en 4.54
(favorable), con una desviacion estandar de 0HdgiNia persona demostré una actitud totalmente

desfavorable, las puntuaciones tienden a situarsaleres medios o elevados.

Figura 5.2 Actitud hacia la proteccion del acuifero
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Analizando la figura 5.3, se observa un sentidpmeautoriedad y de beneficio colectivo con la
proteccion del acuifero en la poblacion encuestasiase manifiesta en los resultados obtenidos en

las afirmaciones 6, 7, 11, 14, 24, 25 y 30 cowedentes a la categoria A denominada
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importancia del agua subterrdnean donde mas del 80% de los encuestados mostréaiitud
favorable. De igual manera se puede decir quebiapion esta consciente del problema ambiental
que representa la contaminacion del acuifero pupstolas afirmaciones 12, 20, 22, 26, 27 y 29
(categoria B) obtuvieron resultados favorables és del 90% de los encuestados. Las respuestas
dadas a las afirmaciones 2, 4 y 23 de la catedorigfuentes contaminantesndican que la

poblacion reconoce cuales son las fuentes de cordeion del acuifero.

Por otra parte, la actitud hacia el trabajo dealstsridades es desfavorable. Esto se revela astravé
de la reaccion de las personas encuestadas antirfasciones 8, 10, 15 y 28, todas ellas
relacionadas con el desempefio de las autoridade®special las afirmaciones 15 y 28 que
obtuvieron medias de 1.31 y 1.14 respectivamenteel Easo de las afirmaciones 8 y 10 la opinion

esta dividida.

Referente a este punto, la propia direccion deeBeain al Ambiente del Municipio de Tijuana
reconoce que por diversas causas, entre las queeseionan la falta de personal y el escaso
presupuesto, esta dependencia se dedica Unicamexténder y dar seguimiento a las denuncias

ciudadanas recibidas, dejando de lado las accampsevencion y vigilancia.

Por su parte la CESTP dej6 de operar 6 de los @spgze le fueron concesionados en la zona del
Alamar, debido a la mala calidad del agua extrdidaesto hace ya 15 afios y hasta la fecha no se

han tomado acciones por ninguna dependencia parguaeel deterioro del acuifero.

En relacion a la disposicion de participacion deren los habitantes de la zona, se puede decir que

es alta, pues mas del 80% de las respuestas ddassafirmaciones 9, 13, 16, 17, 19 y 21, son

favorables.
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En cuanto a la asignacion de responsabilidadesnadiones 3, 5 y 18, las posturas expresadas
indican que la responsabilidad de proteger el anuiflebe ser compartida entre la ciudadania y el
gobierno. Una tercera parte de los encuestadoa eull@s industrias por la contaminacion del agua

subterrdnea en la zona del Alamar.
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Figura 5.3 Distribucién de frecuencias para cadaation

frecuencias

Distribucién de frecuencias para cada afirmacion
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los indices de vulnerabilidad obtenidos indican guacuifero del Arroyo Alamar tiene una
vulnerabilidad intrinseca alta debido a su nataegles decir, las caracteristicas del suelo, los
materiales geoldgicos que forman el acuifero, asiocla hidrologia del lugar. Si consideramos
que los valores del indice de vulnerabilidad erremiuis en el area de estudio son en su mayoria
muy altos y altos, entonces tenemos un acuifero mwlperable, incluso sin carga
contaminante. Mas aun, si comparamos los indicegitamtes (126 a 190) con los valores
tedricos (23 a 230) del método DRASTIC, tenemos lgueulnerabilidad de todo el acuifero

varia de alta a muy alta.

La porcién noreste del acuifero es la mas senailiéecontaminacién por lo que debe recibir
especial atencion durante el desarrollo e impladniade politicas de planificacion de uso del

suelo.

Hasta ahora, el area de estudio se ha caractenmadaen crecimiento urbano anarquico. Esto
motivado por el crecimiento y desarrollo econérmdeda ciudad de Tijuana, el cual encarece el
valor del uso del suelo, desplazando a personaams recursos a zonas baldias como el
Arroyo Alamar. Estas personas conforman colonias, gupesar de su crecimiento no han
ocupado el total de las riveras del cauce del Arishamar, por lo que, es necesario desarrollar
y poner en operacién un plan que considere la valilelad del acuifero a la contaminacion

como elemento de planificacion.

Es preciso evitar hasta donde sea posible, el depiescontaminantes como son las descargas

de aguas residuales y los residuos domésticosstitlas o peligrosos; en la superficie ya que

éstos tienen la capacidad de infiltrarse haciaceifero con la precipitacion. Para ello, es de
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primordial importancia la regulacion y control d@es lactividades que se llevan a cabo en esta
zona. El mapa de vulnerabilidad generado con egdtejo puede ser utilizado como guia para la

toma de decisiones en los temas relativos a leqridin del agua subterranea.

En general, los representantes de las autoridatievistados coincidieron en la importancia de
mantener el acuifero en condiciones éptimas, sefesteron a favor de la proteccion del
mismo y resaltaron la utilidad de contar con unaramsienta como lo es el mapa de
vulnerabilidad del acuifero. Sin embargo, en nirgde las dependencias visitadas se estan
realizando acciones preventivas para la protecdénacuifero, ain cuando la legislacion
vigente en la materia, de los tres niveles de gobjecontempla dentro de sus objetivos la
proteccion del acuifero y establece la prohibidérdiversas acciones que lleven a su deterioro.
Queda de manifiesto la falta de articulacién cofterentre las dependencias, pues mientras
unas establecen planes y programas de desarrollus @que se trata de proteger las zonas de
recarga otras otorgan permisos de construcci@ses. Parece ser que la proteccion del agua

subterranea pasa a un segundo plano ante la corojaeper el uso del suelo.

Es evidente el incumplimiento de la legislaciomeateria de proteccion de acuiferos en los tres
niveles de gobierno. Por poner algunos ejemplo§MNAGUA no cuenta con un programa
vigente de proteccion de acuiferos para el vallfifleana como lo establece el articulo 86,
fraccion Il de la Ley de Aguas Nacionales. El Pavga de Ordenamiento Ecolégico de Baja
California prohibe la edificacion y el establecim@® de asentamientos humanos en areas de
recarga de acuiferos, sin embargo, los asentarsignégulares en la zona del Arroyo Alamar
han persistido por afios. El PDUCPT 2002-2025 estalh proteccién de las zonas de recarga
acuifera para dejarlas como corredores ecologicoseyiciona especificamente al Arroyo
Alamar no obstante éste sigue siendo utilizado ctiradero y recibiendo descargas de aguas

negras.
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Por otra parte, los vecinos del Arroyo Alamar merstn una actitud favorable hacia la

proteccion del acuifero. Esta actitud contemplasantido de precautoriedad asi como un
sentido social de beneficio colectivo. Sin embamg®,innegable la poca coordinacion entre
autoridades y vecinos para que esa buena disppseidraduzca en acciones concretas que

contribuyan a disminuir el deterioro del acuifero.

RECOMENDACIONES

Este trabajo pretende otorgar una herramientaqpagdos tomadores de decisiones desarrollen
politicas publicas orientadas a la proteccion @elifaro, para ello sera necesario evaluar el
riesgo de contaminacion, partiendo del analisidadmteraccion entre la vulnerabilidad y la
carga contaminante impuesta, por lo que se requ@rgr con un inventario detallado de las

fuentes contaminantes existentes en la zona.

Para la proteccion del acuifero se proponen lagesites estrategias:

« Aumentar la cobertura de drenaje sanitario endas@s aledafas al Arroyo Alamar y
en el caso de los asentamientos irregulares ofredernativas a través de
organizaciones no gubernamentales para evitar tgreav sus descargas sanitarias

directamente al arroyo, en tanto las autoridadeislele su reubicacion.

e Considerar, en el plan parcial de desarrollo d&a esina, la distribucién de la
vulnerabilidad del acuifero de cara a su protecdi@mna ello, sera necesario cumplir las
leyes y normas existentes en materia de uso diel, agria subterranea y ordenamiento

ecoldgico del territorio.
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Establecer vigilancia para impedir la proliferactalos tiraderos clandestinos.

Gestionar recursos para la limpieza de los sitiogaminados con residuos peligrosos y

asi evitar que éstos se infiltren hacia el acuifero

Solicitar la cooperacion de la ciudad de Tecata pae asegure que las descargas de su

planta de tratamiento cumpla con los requerimiedéoks normatividad vigente.

Actualizar el inventario de obras de aprovechamigrgellar apropiadamente los pozos

abandonados para impedir que se infiltren contamsaa través de ellos.

Crear programas de educacion ambiental para la midadi que ensefien a manejar

apropiadamente los residuos peligrosos tales contoras, solventes, aceites, baterias

o0 pesticidas, asi como el valor e importancia deaciel agua subterranea.

Hacer mas eficiente la recoleccion y manejo deduves sélidos municipales y

establecer dias de recoleccion de residuos petiggenerados en los hogares.

Promover la participacion conjunta de las automdada industria, las instituciones

académicas, organizaciones no gubernamentalescpnmnidad en general en las

actividades de proteccion del acuifero y el suelo.

Establecer un programa de monitoreo del agua séhts.
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ANEXO A

PARAMETROS DRASTIC



Tabla A.1 Determinacion de la profundidad del nestiatico (D)

D
No. Profundidad del Nivel Valor Peso
Celda estatico (metros) (DR) (Dw) Dr*Dw

1 7 7 5 35

2 6 7 5 35

3 5 9 5 45

4 7 7 5 35

5 7 7 5 35

6 6 7 5 35

7 6 7 5 35

8 6 7 5 35

9 6 7 5 35
10 6 7 5 35
11 6 7 5 35
12 6 7 5 35
13 7 7 5 35
14 8 7 5 35
15 7 7 5 35
16 6 7 5 35
17 8 7 5 35
18 8 7 5 35
19 7 7 5 35
20 7 7 5 35
21 6 7 5 35
22 7 7 5 35
23 8 7 5 35
24 8 7 5 35
25 8 7 5 35
26 7 7 5 35
27 6 7 5 35
28 6 7 5 35
29 8 7 5 35
30 8 7 5 35
31 8 7 5 35
32 8 7 5 35
33 10 5 5 25
34 9 7 5 35
35 7 7 5 35
36 7 7 5 35
37 7 7 5 35
38 10 5 5 25
39 10 5 5 25
40 7 7 5 35
41 6 7 5 35
42 7 7 5 35
43 7 7 5 35
44 7 7 5 35
45 6 7 5 35

A-l



No. Profundidad del Nivel Valor Peso
Celda estatico (metros) (Dr) (Dw) Dr*Dw
46 6 7 5 35
47 5 9 5 45
48 5 9 5 45
49 6 7 5 35
50 6 7 5 35
51 5 9 5 45
52 4 9 5 45
53 4 9 5 45
54 4 9 5 45
55 5 9 5 45
56 5 9 5 45
57 4 9 5 45
58 4 9 5 45
59 4 9 5 45
60 4 9 5 45
61 3 9 5 45
62 4 9 5 45
63 4 9 5 45
64 4 9 5 45
65 3 9 5 45
66 2 10 5 50
67 2 10 5 50
68 2 10 5 50
69 3 9 5 45
70 3 9 5 45
71 2 10 5 50
72 2 10 5 50
73 2 10 5 50
74 2 10 5 50
75 2 10 5 50
76 2 10 5 50
77 2 10 5 50
78 2 10 5 50
79 2 10 5 50
80 2 10 5 50
81 3 9 5 45
82 2 10 5 50
83 3 9 5 45
84 3 9 5 45
85 3 9 5 45
86 3 9 5 45
87 4 9 5 45
88 3 9 5 45
89 3 9 5 45

A-ll




Tabla A2. Determinacion de la recarga neta (R)

R
No. Recarga Neta Valor Peso
Celda (mm) (RR) (Rw) RR*RW

1 270 9 4 36

2 270 9 4 36

3 270 9 4 36

4 270 9 4 36

5 270 9 4 36

6 270 9 4 36

7 270 9 4 36

8 270 9 4 36

9 270 9 4 36
10 270 9 4 36
11 270 9 4 36
12 270 9 4 36
13 270 9 4 36
14 270 9 4 36
15 270 9 4 36
16 270 9 4 36
17 270 9 4 36
18 270 9 4 36
19 270 9 4 36
20 270 9 4 36
21 270 9 4 36
22 270 9 4 36
23 270 9 4 36
24 270 9 4 36
25 270 9 4 36
26 270 9 4 36
27 270 9 4 36
28 270 9 4 36
29 270 9 4 36
30 270 9 4 36
31 270 9 4 36
32 270 9 4 36
33 270 9 4 36
34 270 9 4 36
35 270 9 4 36
36 270 9 4 36
37 270 9 4 36
38 270 9 4 36
39 270 9 4 36
40 270 9 4 36
41 270 9 4 36
42 270 9 4 36
43 270 9 4 36
44 270 9 4 36
45 270 9 4 36

A-lll




No. Recarga Neta Valor Peso
Celda (mm) (RR) (Rw) RR*RW
46 270 9 4 36
47 270 9 4 36
48 270 9 4 36
49 270 9 4 36
50 270 9 4 36
51 270 9 4 36
52 270 9 4 36
53 270 9 4 36
54 270 9 4 36
55 270 9 4 36
56 270 9 4 36
57 270 9 4 36
58 270 9 4 36
59 270 9 4 36
60 270 9 4 36
61 270 9 4 36
62 270 9 4 36
63 270 9 4 36
64 270 9 4 36
65 270 9 4 36
66 270 9 4 36
67 270 9 4 36
68 270 9 4 36
69 270 9 4 36
70 270 9 4 36
71 270 9 4 36
72 270 9 4 36
73 270 9 4 36
74 270 9 4 36
75 270 9 4 36
76 270 9 4 36
77 270 9 4 36
78 270 9 4 36
79 270 9 4 36
80 270 9 4 36
81 270 9 4 36
82 270 9 4 36
83 270 9 4 36
84 270 9 4 36
85 270 9 4 36
86 270 9 4 36
87 270 9 4 36
88 270 9 4 36
89 270 9 4 36




Tabla A.3 Determinacion de la litologia del acuiféh)

A
Valor Peso
No. Celda Litologia del acuifero (Ar) (Aw) Ar*Aw

1|Gravay arena 0 3 27

2| Gravay arena 0 3 27

3| Grava y arena 0 3 27

4| Gravay arena 0 3 27

5| Grava y arena ligeramente arcillosa 7 3 21

6| Grava y arena ligeramente arcillosa 7 3 21

7 | Grava y arena ligeramente arcillosa 7 3 21

8| Grava y arena ligeramente arcillosa 7 3 21

9| Grava y arena ligeramente arcillosa 7 3 21
10| Grava y arena 0 3 27
11| Grava y arena ligeramente arcillosa 7 3 21
12| Grava y arena con matriz arcillosa 4 3 12
13| Grava y arena con matriz arcillosa 4 3 12
14| Arena con grava y arcilla 5 3 15
15| Arena con grava y arcilla 5 3 15
16| Arena con grava y arcilla 5 3 15
17| Grava y arena con matriz arcillosa 4 3 12
18| Arena con grava y arcilla 5 3 15
19| Arena con grava y arcilla 5 3 15
20| Arena con grava y arcilla 5 3 15
21| Grava y arena ligeramente arcillosa 7 3 21
22| Grava y arena con matriz arcillosa 4 3 12
23| Grava y arena con matriz arcillosa 4 3 12
24| Grava y arena con matriz arcillosa 4 3 12
25| Arena con grava y arcilla 5 3 15
26| Grava y arena con matriz arcillosa 4 3 12
27| Arenay gravillas 8 3 24
28| Arena y gravillas 8 3 24
29| Arenay gravillas 8 3 24
30| Arena y gravillas 8 3 24
31| Arenay gravillas 8 3 24
32| Arenay gravillas 8 3 24
33| Grava y arena 0 3 27
34| Grava y arena 0 3 27
35| Arena y gravillas 8 3 24
36| Arena con grava y arcilla 5 3 15
37| Arena con grava y arcilla 5 3 15
38| Arena con grava y arcilla 5 3 15
39| Arena con grava y arcilla 5 3 15
40| Arena con grava y arcilla 5 3 15
41| Arena con grava y arcilla 5 3 15
42| Arena con grava y arcilla 5 3 15
43| Arena y gravilla con arcilla 6 3 18
44| Arena y gravilla con arcilla 6 3 18

A-V



Valor Peso
No. Celda Litologia del acuifero (Ar) (Aw) Ar*Aw
45| Arena y gravilla con arcilla 6 3 18
46| Arena y gravilla con arcilla 6 3 18
47| Arena y gravilla con arcilla 6 3 18
48| Grava y arena ligeramente arcillosa 7 3 21
49| Grava y arena ligeramente arcillosa 7 3 21
50| Grava y arena ligeramente arcillosa 7 3 21
51| Grava y arena ligeramente arcillosa 7 3 21
52| Grava y arena ligeramente arcillosa 7 3 21
53| Grava y arena ligeramente arcillosa 7 3 21
54| Grava y arena ligeramente arcillosa 7 3 21
55| Arenay gravillas 8 3 24
56| Arena y gravillas 8 3 24
57| Arenay gravillas 8 3 24
58| Arena y gravillas 8 3 24
59| Arenay gravillas 8 3 24
60| Arena y gravillas 8 3 24
61| Arenay gravillas 8 3 24
62| Arena y gravillas 8 3 24
63| Grava y arena 0 3 27
64| Grava y arena ) 3 27
65| Arena y gravillas 8 3 24
66| Arena y gravillas 8 3 24
67| Arenay gravillas 8 3 24
68| Grava y arena 0 3 27
69| Grava y arena 0 3 27
70| Arena y gravillas 8 3 24
71| Arenay gravillas 8 3 24
72| Grava y arena 0 3 27
73| Grava y arena 0 3 27
74| Grava y arena 0 3 27
75| Grava y arena 0 3 27
76| Grava y arena 0 3 27
77| Grava y arena 0 3 27
78| Grava y arena 0 3 27
79| Grava y arena 0 3 27
80| Grava y arena 0 3 27
81| Grava y arena 0 3 27
82| Grava y arena 0 3 27
83| Grava y arena 0 3 27
84| Grava y arena 0 3 27
85| Grava y arena 0 3 27
86| Grava y arena 0 3 27
87| Grava y arena 0 3 27
88| Grava y arena 0 3 27
89| Grava y arena 0 3 27
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Tabla A.4 Determinacion del tipo de suelo (S)

S
Valor Peso
No. Celda Tipo de suelo (%) (Sw) X*Sw

1| Franco arenoso 6 2 12
2| Franco arenoso 6 2 12
3| Franco arenoso 6 2 12
4 | Franco arenoso 6 2 12
5| Franco arenoso 6 2 12
6 | Franco arenoso 6 2 12
7| Franco arenoso 6 2 12
8| Franco arenoso 6 2 12
9 | Franco arenoso 6 2 12
10| Franco arenoso 6 2 12
11| Franco arenoso 6 2 12
12| Franco 5 2 10
13| Franco 5 2 10
14| Franco 5 2 10
15| Franco arenoso 6 2 12
16| Franco arenoso 6 2 12
17| Franco 5 2 10
18| Franco arenoso 6 2 12
19| Franco arenoso 6 2 12
20| Franco arenoso 6 2 12
21| Arena 9 2 18
22| Arena 9 2 18
23| Arena 9 2 18
24| Arena 9 2 18
25| Franco arenoso 6 2 12
26| Franco arenoso 6 2 12
27| Franco arenoso 6 2 12
28| Arena 9 2 18
29| Franco arenoso 6 2 12
30| Franco arenoso 6 2 12
31| Franco arenoso 6 2 12
32| Franco arenoso 6 2 12
33| Franco arenoso 6 2 12
34| Franco arenoso 6 2 12
35| Arena 9 2 18
36| Arena 9 2 18
37| Arena 9 2 18
38| Franco arenoso 6 2 12
39| Franco arenoso 6 2 12
40| Franco arenoso 6 2 12
41| Arena 9 2 18
42| Arena 9 2 18
43| Grava y arena 10 2 20
44| Grava y arena 10 2 20
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Valor Peso
No. Celda Tipo de suelo (xR) (Sw) R*Sw
45| Grava y arena 10 2 20
46| Grava y arena 10 2 20
47| Grava y arena 10 2 20
48| Grava y arena 10 2 20
49| Grava y arena 10 2 20
50| Grava y arena 10 2 20
51| Grava y arena 10 2 20
52| Grava y arena 10 2 20
53| Arena 9 2 18
54| Arena 9 2 18
55| Grava y arena 10 2 20
56| Grava y arena 10 2 20
57| Arena 9 2 18
58| Arena 9 2 18
59| Arena 9 2 18
60| Arena 9 2 18
61| Arena 9 2 18
62| Arena 9 2 18
63| Grava y arena 10 2 20
64| Arena 9 2 18
65| Arena 9 2 18
66| Arena 9 2 18
67| Arena 9 2 18
68| Grava y arena 10 2 20
69| Grava y arena 10 2 20
70| Grava y arena 10 2 20
71| Arena 9 2 18
72| Grava y arena 10 2 20
73| Grava y arena 10 2 20
74| Grava y arena 10 2 20
75| Grava y arena 10 2 20
76| Grava y arena 10 2 20
77| Grava y arena 10 2 20
78| Grava y arena 10 2 20
79| Grava y arena 10 2 20
80| Grava y arena 10 2 20
81| Grava y arena 10 2 20
82| Grava y arena 10 2 20
83| Grava y arena 10 2 20
84| Grava y arena 10 2 20
85| Grava y arena 10 2 20
86| Grava y arena 10 2 20
87| Grava y arena 10 2 20
88| Grava y arena 10 2 20
89| Grava y arena 10 2 20
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Tabla A.5 Determinacion de la topografia (T)

T
Pendiente
Altura 1 | Altura2 | Distancia| topografica | Valor Peso
No. Celda|  (m) (m) (m) (%) (Tr) | (Tw) | Te*Tw

1 40 40 500 0 10 1 10
2 60 40 890 2 10 1 10
3 60 60 500 0 10 1 10
4 40 40 500 0 10 1 10
5 40 40 500 0 10 1 10
6 60 40 800 2 10 1 10
7 60 40 1000 2 10 1 10
8 60 40 150 4 9 1 9
9 60 40 50 4 9 1 9
10 40 40 500 0 10 1 10
11 40 40 500 0 10 1 10
12 40 40 500 0 10 1 10
13 60 40 370 4 9 1 9
14 80 40 300 8 5 1 5
15 60 60 500 0 10 1 10
16 60 40 850 2 10 1 10
17 100 40 370 12 5 1 5
18 100 60 110 8 5 1 5
19 60 60 500 0 10 1 10
20 60 60 500 0 10 1 10
21 60 60 500 0 10 1 10
22 60 60 500 0 10 1 10
23 100 60 110 8 5 1 5
24 100 60 130 8 5 1 5
25 60 60 500 0 10 1 10
26 60 60 500 0 10 1 10
27 60 60 500 0 10 1 10
28 60 60 500 0 10 1 10
29 80 60 30 4 9 1 9
30 100 80 450 4 9 1 9
31 120 80 110 8 5 1 5
32 100 60 340 8 5 1 5
33 60 60 500 0 10 1 10
34 60 60 500 0 10 1 10
35 80 60 50 4 9 1 9
36 120 100 225 4 9 1 9
37 120 120 500 0 10 1 10
38 60 60 500 0 10 1 10
39 60 60 500 0 10 1 10
40 100 60 310 8 5 1 5
41 120 100 300 4 9 1 9
42 120 120 500 0 10 1 10
43 60 60 500 0 10 1 10
44 80 60 225 4 9 1 9
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T

Pendiente
Altura 1l | Altura 2 | Distancia| topografica | Valor Peso
No. Celda] (m) (m) (m) (%) (Tr) (Tw) | Tr*Tw
45 120 80 300 8 5 1 5
46 140 120 250 4 9 1 9
47 60 60 500 0 10 1 10
48 120 60 330 12 5 1 5
49 160 100 290 12 5 1 5
50 60 60 500 0 10 1 10
51 60 60 500 0 10 1 10
52 120 60 260 12 5 1 5
53 140 120 250 4 9 1 9
54 160 120 150 8 5 1 5
55 80 80 500 0 10 1 10
56 80 80 500 0 10 1 10
57 120 80 110 8 5 1 5
58 140 120 410 4 9 1 9
59 80 80 500 0 10 1 10
60 120 80 190 8 5 1 5
61 140 120 200 4 9 1 9
62 140 100 140 8 5 1 5
63 100 80 450 4 9 1 9
64 80 70 140 2 10 1 10
65 140 80 240 12 5 1 5
66 140 80 300 12 5 1 5
67 140 140 500 0 10 1 10
68 120 100 140 4 9 1 9
69 80 70 360 2 10 1 10
70 80 70 360 2 10 1 10
71 140 80 250 12 5 1 5
72 180 120 280 12 5 1 5
73 100 70 430 6 9 1 9
74 120 80 100 8 5 1 5
75 140 120 110 4 9 1 9
76 120 80 330 8 5 1 5
77 120 80 100 8 5 1 5
78 140 120 200 4 9 1 9
79 120 80 330 8 5 1 5
80 120 80 140 8 5 1 5
81 140 100 110 8 5 1 5
82 100 80 130 4 9 1 9
83 120 80 500 8 5 1 5
84 140 120 100 4 9 1 9
85 180 120 270 12 5 1 5
86 100 80 150 4 9 1 9
87 100 80 500 4 9 1 9
88 180 120 250 12 5 1 5
89 80 80 500 0 10 1 10
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Tabla A. 6 Determinacion del impacto de la zonaogad(l)

Valor Peso
No. Celda Impacto de la zona vadosa (Ir) (Iw) IR* w

1| Grava y arena con arcilla 5 5 25

2| Gravay arena con arcilla 5 5 25

3| Grava y arena con arcilla 5 5 25

4| Grava, gravilla y arena ligeramente arcillosas 7 5 35

5| Grava, gravilla y arena ligeramente arcillosas 7 5 35

6| Grava y arena con arcilla 5 5 25

7| Grava y arena con arcilla 5 5 25

8| Grava, gravilla y arena ligeramente arcillosa 7 5 35

9| Grava, gravilla y arena ligeramente arcillosa 7 5 35
10| Grava y arena con arcilla 5 5 25
11| Gravilla y arena 8 5 40
12| Gravilla y arena 8 5 40
13| Gravilla y arena 8 5 40
14| Grava y arena con arcilla 5 5 25
15| Grava y arena con arcilla 5 5 25
16| Grava y arena con arcilla 5 5 25
17| Grava y arena con arcilla 5 5 25
18| Grava y arena con arcilla 5 5 25
19| Grava y arena con arcilla 5 5 25
20| Gravilla con arena y arcilla 6 5 30
21| Gravilla con arena y arcilla 6 5 30
22| Gravilla con arena y arcilla 6 5 30
23| Gravilla con arena y arcilla 6 5 30
24| Gravilla con arena y arcilla 6 5 30
25| Grava y arena empacada en arcilla 4 5 20
26| Grava y arena empacada en arcilla 4 5 20
27| Grava y arena empacada en arcilla 4 5 20
28| Grava y arena empacada en arcilla 4 5 20
29| Grava y arena empacada en arcilla 4 5 20
30| Grava y arena con arcilla 5 5 25
31| Grava y arena con arcilla 5 5 25
32| Grava y arena con arcilla 5 5 25
33| Grava y arena con arcilla 5 5 25
34| Grava y arena con arcilla 5 5 25
35| Grava y arena con arcilla 5 5 25
36| Grava, gravillay arena 8 5 40
37| Grava y arena 9 5 45
38| Grava y arena con arcilla 5 5 25
39| Grava y arena con arcilla 5 5 25
40| Grava, gravilla y arena 8 5 40
41| Grava y arena 9 5 45
42| Grava y arena 9 5 45
43| Grava, gravilla y arena 8 5 40
44| Grava, gravilla y arena 8 5 40
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Valor Peso
No. Celda Impacto de la zona vadosa (Ir) (Iw) IR* w
45| Grava y arena 9 5 45
46| Grava y arena 9 5 45
47| Grava y arena 9 5 45
48| Grava y arena 9 5 45
49| Grava y arena 9 5 45
50| Grava y arena 9 5 45
51| Grava y arena 9 5 45
52| Grava y arena 9 5 45
53| Grava y arena 9 5 45
54| Grava y arena 9 5 45
55| Grava y arena 9 5 45
56| Grava y arena 9 5 45
57| Grava y arena 9 5 45
58| Grava y arena 9 5 45
59| Grava y arena 9 5 45
60| Grava y arena 9 5 45
61| Grava y arena 9 5 45
62| Grava y arena 9 5 45
63| Grava y arena 9 5 45
64| Grava y arena 9 5 45
65| Grava y arena 9 5 45
66| Grava, gravillay arena 8 5 40
67| Grava, gravillay arena 8 5 40
68| Grava, gravilla y arena 8 5 40
69| Grava, gravilla 'y arena 8 5 40
70| Grava, gravilla y arena 8 5 40
71| Grava y arena 9 5 45
72| Grava, gravillay arena 8 5 40
73| Grava, gravilla y arena 8 5 40
74| Grava y arena 9 5 45
75| Grava y arena 9 5 45
76| Grava y arena 9 5 45
77| Grava y arena 9 5 45
78| Grava y arena 9 5 45
79| Grava y arena 9 5 45
80| Grava y arena 9 5 45
81| Grava y arena 9 5 45
82| Grava y arena 9 5 45
83| Grava y arena 9 5 45
84| Grava y arena 9 5 45
85| Grava y arena 9 5 45
86| Grava y arena 9 5 45
87| Grava y arena 9 5 45
88| Grava y arena 9 5 45
89| Grava y arena 9 5 45
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Tabla A.7 Determinacion de la conductividad hidiczu(C)

C
No. Conductividad hidraulica Valor Peso
Celda (m/dia) (Cr) (Cw) Cr*Cw

1 0,44 1 3 3

2 0,44 1 3 3

3 0,44 1 3 3

4 0,44 1 3 3

5 0,44 1 3 3

6 0,88 1 3 3

7 0,44 1 3 3

8 0,20 1 3 3

9 0,44 1 3 3
10 0,44 1 3 3
11 0,44 1 3 3
12 0,44 1 3 3
13 0,44 1 3 3
14 0,44 1 3 3
15 0,44 1 3 3
16 0,44 1 3 3
17 0,44 1 3 3
18 0,44 1 3 3
19 0,44 1 3 3
20 0,44 1 3 3
21 0,44 1 3 3
22 0,44 1 3 3
23 0,44 1 3 3
24 0,44 1 3 3
25 0,44 1 3 3
26 0,44 1 3 3
27| 0,44 1 3 3
28 0,44 1 3 3
29 0,44 1 3 3
30 0,44 1 3 3
31 0,44 1 3 3
32 0,44 1 3 3
33 0,25 1 3 3
34 0,44 1 3 3
35 0,44 1 3 3
36 0,44 1 3 3
37 0,44 1 3 3
38 0,44 1 3 3
39 0,44 1 3 3
40 0,44 1 3 3
41 0,44 1 3 3
42 0,44 1 3 3
43 0,44 1 3 3
44 0,44 1 3 3
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No. Conductividad hidraulica Valor Peso
Celda (m/dia) (Cr) (Cw) Cr*Cw
45 0,44 1 3 3
46 0,44 1 3 3
47 0,44 1 3 3
48 0,44 1 3 3
49 0,44 1 3 3
50 0,44 1 3 3
51 0,44 1 3 3
52 0,44 1 3 3
53 0,44 1 3 3
54 0,44 1 3 3
55 0,44 1 3 3
56 0,44 1 3 3
57| 0,44 1 3 3
58 0,44 1 3 3
59 0,44 1 3 3
60 0,44 1 3 3
61 0,44 1 3 3
62 0,44 1 3 3
63 0,44 1 3 3
64 0,44 1 3 3
65 0,44 1 3 3
66 0,44 1 3 3
67| 0,44 1 3 3
68 0,44 1 3 3
69 0,44 1 3 3
70 0,44 1 3 3
71 0,44 1 3 3
72 0,44 1 3 3
73 0,44 1 3 3
74 0,44 1 3 3
75 0,44 1 3 3
76 0,44 1 3 3
77, 0,44 1 3 3
78 0,44 1 3 3
79 0,44 1 3 3
80 0,44 1 3 3
81 0,44 1 3 3
82 0,44 1 3 3
83 0,44 1 3 3
84 0,44 1 3 3
85 0,44 1 3 3
86 0,44 1 3 3
87 0,44 1 3 3
88 0,44 1 3 3
89 0,44 1 3 3
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Tabla A.8 Célculo del indice DRASTIC

PARAMETROS
D R A S T I C
No. INDICE CLASIFICACION DE
Celda | Dr*Dw | R:*Rw | ArR*Aw S:*Sw T*Tw R CeiCu DRASTIC VULNERABILIDAD
1 35 36 27 12 10 25 3 148 Media
2 35 36 27 12 10 25 3 148 Media
3 45 36 27 12 10 25 3 158 Media
4 35 36 27 12 10 35 3 158 Media
5 35 36 21 12 10 35 3 152 Media
6 35 36 21 12 10 25 3 142 Baja
7 35 36 21 12 10 25 3 142 Baja
8 35 36 21 12 10 35 3 151 Media
9 35 36 21 12 1 35 3 151 Media
10 35 36 27 12 10 25 3 148 Media
11 35 36 21 12 10 40 3 157 Media
12 35 36 12 10 10 40 3 146 Media
13 35 36 12 10 9 40 3 145 Media
14 35 36 15 10 3 25 3 129 Baja
15 35 36 15 12 10 25 3 136 Baja
16 35 36 15 12 10 25 3 136 Baja
17 35 36 12 10 3 25 3 126 Baja
18 35 36 15 12 1 25 3 131 Baja
19 35 36 15 12 10 25 3 136 Baja
20 35 36 15 12 10 30 3 141 Baja
21 35 36 21 18 10 30 3 153 Media
22 35 36 12 18 10 30 3 144 Media
23 35 36 12 18 1 30 3 139 Baja
24 35 36 12 18 1 30 3 139 Baja
25 35 36 15 12 10 20 3 131 Baja
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PARAMETROS

D R A S T I C
No. INDICE CLASIFICACION DE
Celda | Dx*Dw | R:*Rw | ArR*Aw S*Sw T*Tw 50 Cr*Cw DRASTIC VULNERABILIDAD

26 35 36 12 12 10 20 3 128 Baja
27 35 36 24 12 10 20 3 140 Baja
28 35 36 24 18 10 20 3 146 Media
29 35 36 24 12 1 20 3 139 Baja
30 35 36 24 12 9 25 3 144 Media
31 35 36 24 12 1 25 3 140 Baja
32 35 36 24 12 5 25 3 140 Baja
33 25 36 27 12 10 25 3 138 Baja
34 35 36 27 12 10 25 3 148 Media
35 35 36 24 18 1 25 3 150 Media
36 35 36 15 18 5 40 3 156 Media
37 35 36 15 18 10 45 3 162 Alta
38 25 36 15 12 10 25 3 126 Baja
39 25 36 15 12 10 25 3 126 Baja
40 35 36 15 12 3 40 3 146 Media
41 35 36 15 18 5 45 3 161 Alta
42 35 36 15 18 10 45 3 162 Alta
43 35 36 18 20 10 40 3 162 Alta
44 35 36 18 20 5 40 3 161 Alta
45 35 36 18 20 3 45 3 162 Alta
46 35 36 18 20 5 45 3 166 Alta
47 45 36 18 20 10 45 3 177 Muy Alta
48 45 36 21 20 3 45 3 175 Muy Alta
49 35 36 21 20 1 45 3 165 Alta
50 35 36 21 20 10 45 3 170 Alta
51 45 36 21 20 10 45 3 180 Muy Alta
52 45 36 21 20 1 45 3 175 Muy Alta
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PARAMETROS

D R A S T I C
No. INDICE CLASIFICACION DE
Celda | Dx*Dw | R:*Rw | ArR*Aw S*Sw T*Tw 50 Cr*Cw DRASTIC VULNERABILIDAD

53 45 36 21 18 5 45 3 177 Muy Alta
54 45 36 21 18 1 45 3 173 Alta

55 35 36 24 20 10 45 3 183 Muy Alta
56 45 36 24 20 10 45 3 183 Muy Alta
57 45 36 24 18 1 45 3 176 Muy Alta
58 45 36 24 18 9 45 3 180 Muy Alta
59 45 36 24 18 10 45 3 181 Muy Alta
60 45 36 24 18 1 45 3 176 Muy Alta
61 45 36 24 18 5 45 3 180 Muy Alta
62 45 36 24 18 1 45 3 176 Muy Alta
63 45 36 27 20 9 45 3 185 Muy Alta
64 45 36 27 18 5 45 3 184 Muy Alta
65 45 36 24 18 1 45 3 176 Muy Alta
66 50 36 24 18 1 40 3 176 Muy Alta
67 50 36 24 18 10 40 3 181 Muy Alta
68 50 36 27 20 3 40 3 185 Muy Alta
69 45 36 27 20 9 40 3 181 Muy Alta
70 45 36 24 20 9 40 3 178 Muy Alta
71 50 36 24 18 1 45 3 181 Muy Alta
72 50 36 27 20 1 40 3 181 Muy Alta
73 50 36 27 20 5 40 3 185 Muy Alta
74 50 36 27 20 1 45 3 186 Muy Alta
75 50 36 27 20 3 45 3 190 Muy Alta
76 50 36 27 20 5 45 3 186 Muy Alta
77 50 36 27 20 1 45 3 186 Muy Alta
78 50 36 27 20 5 45 3 190 Muy Alta
79 50 36 27 20 5 45 3 186 Muy Alta

A-XVII




PARAMETROS

D R A S T I C
No. INDICE CLASIFICACION DE
Celda | Dx*Dw | R:*Rw | ArR*Aw S*Sw T*Tw 50 Cr*Cw DRASTIC VULNERABILIDAD
80 50 36 27 20 1 45 3 186 Muy Alta
81 45 36 27 20 1 45 3 181 Muy Alta
82 50 36 27 20 3 45 3 190 Muy Alta
83 45 36 27 20 5 45 3 181 Muy Alta
84 45 36 27 20 10 45 3 185 Muy Alta
85 45 36 27 20 1 45 3 181 Muy Alta
86 45 36 27 20 3 45 3 185 Muy Alta
87 45 36 27 20 9 45 3 185 Muy Alta
88 45 36 27 20 1 45 3 181 Muy Alta
89 45 36 27 20 10 45 3 186 Muy Alta
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ANEXO B

ESCALA DE ACTITUD HACIA LA PROTECCION
DEL ACUIFERO DEL ARROYO ALAMAR



ESCALA DE ACTITUD HACIA LA PROTECCION DEL
ACUIFERO DEL ARROYO ALAMAR

Este cuestionario es para conocer su opinion dabzentaminacion del agua subterranea del
Arroyo Alamar. Su participaciébn es anénima y coafidal. Muchas gracias por su

colaboracion.

En cada afirmacion marque con una X la opcion gie mas de acuerdo con su opinién. Elija
una sola respuesta para cada proposicion. Si deségr una respuesta para cambiarla por otra,
enciérrela en un circulo y vuelva a contestar. Xigten respuestas correctas o incorrectas,
necesitamos conocer su opinidn sincera sobre cada@cion.

Agua subterranea es la que vemos a través de pozos y noriasayabsjo del suelo

o
8 o g GCJ o
5 o /% |& |3 |£%
> Afirmaciones z 8 g o g z %
525 |2 |S |g%
<< | O = L (S a
1.| El agua subterrdnea esta contaminada
2.| La basura depositada en el Arroyo ensucia el agberranea
3.| Las personas que usan el agua subterranea saesgdieben
hacer algo para cuidarla
4.| Las descargas de agua negras en el Arroyo cordaralragua
subterranea
5.| El cuidado del agua subterranea soélo es respdidsabidel
gobierno
6. | El agua subterranea del Alamar es importante pacautad de
Tijuana
7.| El cuidado del agua subterrdnea no representamimgneficio
para mi
8.| Las autoridades buscan la comunicacién con longsqara el
cuidado conjunto del agua subterranea.
9.| Yo no puedo hacer nada para evitar que el aguarsaibéa se
contamine
10| Las autoridades nos explican como podemos evitar la
contaminacioén del agua subterranea
11| Todos nos beneficiamos al cuidar el agua subtearane
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No.

Afirmaciones

Totalmente de
Acuerdo

De Acuerdo

Indiferente

En Desacuerdo

Totalmente en

Desacuerdo

12

A mi no me afecta que el agua subterrdnea estéroordada

13

Me gustaria aprender mas sobre como cuidar eladitarranea

14

No vale la pena cuidar el agua subterranea del #&lam

15

Las autoridades atienden inmediatamente los repque hacen
los vecinos cuando hay basura en el Arroyo

16

No tengo ningun interés por cuidar el agua subieaa

17

Es importante que los vecinos reporten a las al#des los focos
de contaminacion que hay en el Alamar

18

La contaminacion del agua subterranea es culfp@sdadustrias

19

Si yo pudiera hacer algo para cuidar el agua sdlotea lo haria

20

La contaminacion del agua subterranea se pueti evi

21

Quisiera participar activamente en un programa paidar el
agua subterranea

22

La contaminacién del agua subterrdnea no es uslgona

23

Me molesta ver el Arroyo lleno de basura

24

No es necesario cuidar el agua subterranea yaquedad de
Tijuana se abastece del Rio Colorado.

25

El agua subterrdnea es un recurso valioso que asbeundar

26

La contaminacién del agua subterranea del Alanemtaia salud
de quienes aqui vivimos

27

hace falta mas informacién acerca del cuidado gieh a
subterranea

28

Las autoridades hacen caso a los reportes deérsos sobre
objetos (animales muertos, desechos diversos)aqaroinan el
agua subterranea.

29

Me preocupa el saber que una fuente de aguarriga como
es el Alamar este contaminada

30

Estoy a favor de que se cree un programa pararcelidgua
subterranea del Alamar.
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ANEXO C

MATRIZ DE CORRELACION ENTRE LAS AFIRMACIONES DE
LA ESCALA DE ACTITUD



Matriz de correlacion (Pearson (n)):

Variables

1

2

3

4

5

6 7

8 9 10 11 12

13

14

15

16

17

18

19 20 21 22

23 24 256 227 28 29 30

1 0,266 0,037 0,231 0,025 0,050 -0,043 0,086 -0,028 0,041 60,21012 0,124 -0,017 0,134 0,013 0,043 0,177 0,198 0,142 90,2064 0,019 0,000 0,196 0,206 0,206 -0,212 0,155 0,099
1 0,030 0,511 0,033 0,130 0,061 -0,123 0,030 -0,169 0,233 70,00113 0,032 -0,011 0,034 0,065 0,210 0,077 0,128 0,276 20,0075 0,007 0,183 0,161 0,161 -0,482 0,136 0,216
1 0,235 0,368 0,328 0,437 -0,053 0,380 0,032 0,179 0,303 0,09889 -0,387 0,350 0,180 0,243 0,178 0,219 0,240 0,268 0,03%9 0,140 0,137 0,137 -0,260 0,089 0,095
1 0,133 0,179 0,026 -0,119 0,100 0,040 0,202 0,002 0,204 070384 0,013 0,045 0,060 0,058 0,225 0,320 0,170 0,060 0,80867 0,137 0,137 -0,439 0,158 0,188
1 0188 0,401 -0,041 0,427 -0,003 0,339 0,261 0,314 0,421120,9,172 0,057 0,349 0,298 0,342 0,223 0,347 0,046 0,393 60,2295 0,295 -0,174 0,311 0,143
1 0,536 0,200 0,537 0,246 0,566 0,410 0,399 0,286 -0,216 0,038 0,022 0,406 0,481 0,528 0,315 0,137 0,313 0,375 0,3¥H90-0,199 0,348 0,358
0,536 1 0,121 0,672 0,066 0,443 0,434 0,462 0,144 -0,088 0,329 0,068 0,332 0,375 0,401 0,231 0,070 0,293 0,335 0,375 0,87%3 0,316 0,238
0,200 0,121 1 0,065 0,790 0,142 0,079 0,145 -0,048 0,200 0,083 0,048 70,05187 0,194 0,154 0,042 -0,102 0,012 0,125 0,120 0,120 60,03169 0,082
0,065 1 0,089 0,392 0,513 0,502 0,409 -0,284 0,364 0,147 0,124 0,836 0,488 0,346 0,076 0,470 0,353 0,395 0,395 -0,232 0,8788
0,790 0,089 1 0,084 0,053 0,106 0,059 -0,081 0,020 -0,045 -0,153 0,1377/90,0,053 0,044 0,094 0,125 0,036 0,058 0,058 0,124 0,111 00,00
0,142 0,392 0,0841 0,434 0,533 0,359 -0,113 0,496 0,351 0,218 0,665 0,653 0,861 0,299 0,416 0,734 0,805 0,805 -0,138 0,763 0,512
0,079 0,513 0,03840 1 0,556 0,447 -0,063 0,334 0,178 0,152 0,454 0,429 0,402 0,011 0,411 0,483 0,528 0,528 0,032 0,497 0,288
1 0,480 -0,139 0,295 0,262 0,078 0,555 0,594 0,624 0,515 0,056 0,621 0,657 0,657 -0,012 0,586 0,533
1-0,508 0,249 0,393 0,093 0,410 0,494 0,336 0,475 0,039 0,681 0,410 0,410 0,026 0,391 0,198
1 -0,155 -0,311 -0,052 -0,020 -0,125 -0,080 -0,137 -0,03%94,-0,094 -0,084 -0,084 0,334 -0,059 -0,118
1 0,152 0,193 0,452 0,408 0,261 0,635 0,114 0,353 0,441 0,44¥90-0,149 0,422 0,269
0,152 1 -0,009 0,340 0,407 0,353 0,136 0,165 0,202 0,359 0,358 0;83®8 0,370 0,418
-0,009 1 0,187 0,179 0,199 0,152 -0,095 0,227 0,203 0,201 0,201 80,2153 0,104

1 0,734 0563 0,575 0,137 0,485 0,789 0,843 0,843 -0,039 0,068%6

0,266
0,037
0,231
0,025
0,050
-0,043
0,086
-0,028
0,041
0,216
0,012
0,124
-0,017
0,134
0,013
0,043
0,177
0,198
0,142
0,219
0,064
0,019
0,000
0,196
0,206
0,206
-0,212
0,155
0,099

0,030
0,511
0,033
0,130
0,061
-0,123
0,030
-0,169
0,233
0,007
0,113
0,032
-0,011
0,034
0,065
0,210
0,077
0,128
0,276
0,052
0,075
0,007
0,183
0,161
0,161
-0,482
0,136
0,216

0,235
0,368
0,328
0,437
-0,053
0,380
0,032
0,179
0,303
0,199
0,339
-0,387
0,350
0,180
0,243
0,178
0,219
0,240
0,268
0,036
0,359
0,140
0,137
0,137
-0,260
0,089
0,095

0,133
0,179
0,026
-0,119
0,100
0,040
0,202
0,002
0,204
0,433
-0,374
0,013
0,045
0,060
0,058
0,225
0,320
0,170
0,060
0,405
0,157
0,137
0,137
-0,439
0,158
0,188

0,188
0,401
-0,041
0,427
-0,003
0,339
0,261
0,314
0,421
-0,312
0,172
0,057
0,349
0,298
0,342
0,223
0,347
0,046
0,393
0,266
0,295
0,295
-0,174
0,311
0,143

0,537 0,672
0,246 0,066
0,566 0,443
0,410 0,434
0,399 0,462
0,286 0,144
-0,216 -0,088
0,459 0,329
0,208 0,163
0,022 0,168
0,406 0,332
0,481 0,375
0,528 0,401
0,315 0,231
0,137 0,070
0,313 0,293
0,375 0,335
0,399 0,375
0,399 0,375
-0,199 -0,253
0,348 0,316
0,358 0,238

0,145 0,502 0,1(8830 0,556
-0,048 0,409 90,05359 0,447
0,200 ©,28081 -0,113 -0,063
0,083 0,364 0,02®60 0,334
0,048 0,147 -0,0431 0,178
-0,057 0,124 30,018 0,152
0,187 0,336 0,1%650 0,454
0,194 0,406 0,08530 0,429
0,154 0,488 0,058560 0,402
0,042 0,346 0,042100,419
-0,102 0,076 0,099 0,081
0,012 0,470 0,12860 0,411
0,125 0,353 0,03840 0,483
0,120 0,395 0,050 0,528
0,120 0,395 0,050 0,528
0,1363®,20,124 -0,138 0,032
0,169 0,378 0,11630 0,497
0,082 0,228 0,0(8120 0,288

0,480

-0,139 -0,508

0,295
0,262
0,078
0,555
0,594
0,624
0,515
0,156
0,466
0,621
0,657
0,657

-0,012

0,586
0,533

0,249
0,393
0,093
0,410
0,494
0,336
0,475
0,039
0,621
0,381
0,410
0,410

0,026 0,334

0,391

-0,155
-0,311
-0,052
-0,020
-0,125
-0,080
-0,137
-0,035
-0,594
-0,094
-0,084
-0,084

-0,059

0,193
0,452
0,408
0,261
0,635
0,114
0,353
0,441
0,479
0,479

0,340
0,407
0,353
0,136
0,165
0,202
0,359
0,358
0,358

0,187
0,179
0,199
0,152
-0,095
0,227
0,203
0,201
0,201

0,734 1 0,662 0,631

0,155 0,609 0,753 0,740 0,740 -0,034 0,743 0,524

0,563 0,6621 0,404 0,146 0,411 0,577 0,580 0,580 -0,168 0,508 0,534
0,575 0,631040 1 0,079 0,542 0,564 0,604 0,604 0,003 0,583 0,261

0,137 50,05146 0,079

0,485 0,6080110 0,542
0,789 0,7%770 0,564
0,843 0,748800 0,604
0,843 0,748800 0,604

1 0,058 0,217 0,253 0,253 -0,033 0,223 0,253
0,058 1 0,494 0,505 0,505 -0,278 0,476 0,294
0,217 0,494 1 0,963 0,963 -0,127 0,873 0,777
0,253 0,505 0,963 1 1,000 -0,100 0,907 0,681
0,253 0,505 0,963 1,000 1 -0,100 0,907 0,681

-0,149 -0,028 &,Z1039 -0,034 -0,168 0,003 -0,033 -0,278 -0,127 -0,1000®, 1 -0,079 -0,152
0,422 0,370 0,153 0,763 0,74%080 0,583 0,223 0,476 0,873 0,907 0,907 -0,079 1 0,614
0,198 -0,118 0,269 0,418 0,104 0,456 0,5%840 0,261 0,253 0,294 0,777 0,681 0,681 -0,152 0,614 1
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