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"HAY LIBROS QUE HO rARECEll ESCRITOS 

PARA QUE LAS GENTES APRENDAN, 

SINO PARA SE ENTEREN DE QUE EL AUTOR 

HA APRENDIDO ALGO• 

GOETHE 



IllTRODUCCIOH 

n agua se encuentra en todas partes: en plantas, anih1ales y 
rocas, en la superficie de la Tierra, donde corre por los cauces de 

los ríos, hasta llegar al filar¡ l'fl lo alto d~ las tionlañas y en las 

regiones polares en forna de gl~ciares e incluso en el airP. que 

respiramos. 

Sin h1portar el 11tohlento histórico del que se trate, la 

h1portancia del papel QUIO' to111a el agua en el desarrollo de cualquier 

sociedad, t:'; t~l, que de la abudanci.i o escasez, o de la calidad de un 

cuerpo superficial dependía el asentauienta de una co111unidad, y su 

desarrollo posterior. 

"1 inicio, se apovecharan las Jucrntes de que se tenían a la Mano, 

pero al agotarse éstas, poco a poco se fue iniciando el uso de fuentes 

de abastech1ienlo subterráneas. Los cauces de las corrientes 

superficiales, .fueron aprovechados co1~0 drenaje para aguas negras, lo 

cual, aunado a la falta de control en la in.filtración de desechos 

industriales, fosas sépticas sin protección, uso excesivo de 

fertilizantes para uso agricola, han producido conta111inación de 

acuíferos. Lo anterior tra.e co1110 consecuencia la disminución de la 

calidad de agua para con5Ur110 hU111ano, provocando daños a la salud, 

probleMas de eJCcesiva salinidad para uso agrícola, etc. 

La situación que guarda cada tipo de e111plaza1dento de agua, ya 

sea superficial, por eje111plo: r.íos, presas, lagos, lagunas, esteros, 

de régiMen perenne, tnterrllitente, etc.; o subterráneo: tipo de 

acuHero, grado de explotación, entorno geológico, etc., le hace 

vulnerable en diferente grado a la conta1llinación , ya sea física, 

quift1ica ó bacteriológica. Las •edidas que se to111en a fin de controlar 

la intoxicación presente, así co1to el l!xi to esperado son en si •is•as 



su111anenfo costosas y lent.is. 

En nu1slro pais, poco a poco se h.1 ido loiiando concitrncia de lo!:i 

proble1cas y ricagos de cootaMinación que gcmeran algunas activi11.lr!..!s 

econ6Micas. Se ha actualizado reci~n ld legisl.lción correspondhrntc, 

eupero, falta ev.lluar el daño ya causado en algunas zonas. 

En particular, si coexisten, una serie de cot1p.1ñías dedir;uf,v; .i 

la transformación de •ateria priNa, algunos centros ia:iportanter. df~ 

población, y actividades agrícolas en una zona con recurhn•• 

hidralllicos (superficiales y subterr.ineos> lil.:iitados, es de c~per·H~c: 

que exista alg6n tipo de h1pacto de éstas actividades con respecto al 

a•biente. 

La si tuacidn anterior es la qur. se eucuentra P.11 el .1.1·ea dt> San 

Juan del Rio-Tequisquiapan, y para la cual el presente trabajo tiPne 

como prop6si to Mostrar el peso quP. tienen: la li tologia, lcl 

circulación de aguas negras en el cauce del río San Juan; l.ls 

condiciones cli•.tticas; y el uso de fertilizantes artificiales en el 

co•porta•iento hidrogeoquimico, la relación rio-acuí fe ro. (ldo111.1s se 

tratar& de establecer la potencialidad de la conta•inacidn de las 

•guas superficiales. 

la distribución del presente es la siguiente; 

En el pri•er capitulo se esbozan los antecedentes de la zona en 

cuanto a estudios ya practicados, las características de ubicación, 

co•unicacidn y algunas generalidades econO•icas, de vegetacidn y 

cli•a. Este cU ti•o aspecto ser& tratado •.ts ••plia•tnte en el Capitulo 

11. 

En el segundo capitulo se presenta el conte1to geoldgico de la 



zona, incluye geot11orfologia, geologí" regional, geología local, así 

COfllO la correlación dC'.' cortes li l11ló~icos, a fin de establecer },l. 

colur11na estr~l.tigráfiCr' del Arert. Con este precedenle, se evaHian las 

unidades litológicas desde el puntC1 de vista geohidrológico. 

Debido a .l;i iroport..l.ncia que tiene el rio San Juan, corno fuente de 

recargJ. al acuífero y co~10 prindpal su1uinistro del Distrito de Riego 

0~3, til Ci'pí tul o III se refiere a la descripción hidrológica del .irea; 

la infraestructura hidrctl'tlica y l.t OpQración del Distrito de Riego. El 

c\J'P.i"\ 1 adeuás de agurt surerfici<il, cuenta. con el aprovecha,üento del 

agua subterránea por 111~dio de pozos, para Jos cuales se tienen 

diversos usos en las dos ;:nnas gcohidrológicas existentes, lo cual es 

descri lo en la l'tl th1a p.1rte del capitulo. 

La explotación que se ha hecho del recurso hidrico subterr.\neo, a 

fin de satisfacer en 111ayor t1edida las variadas necesidades de la 

población, se ha visto n~flejada en el ri ha de abati111iento de los 

niveles esUlico~ y queo segón el bahnce geohidrológico efectuado en 

1986, SI?' pierden del al1ucenat.1iento sublerr.lneo 13'f M•u /año. Otro 

punto que trata el ca pi lulo IV es el referente al funciona1:1iento 

geohidrológico, que ser.! reto;ndo en la parte correspondiente a la 

hidrogeoqui1üca subterr.\nea. 

Para la operación del distrito de riego, el río San Juan es 

retenido en la Presa Constitución de 1857, siendo aguas abajo de este 

punto, de régh1en inter1d tente, conduciendo escasaNente algt'm volú•en 

de agua de escorrentía, el porcentaje 111ayor lo consti luyen en su Mayor 

parte descargas industridles y doMé~ticas. 

El Ca pi tul o V, versa acerca del an.llisis de la calidad de las 

aguas superficiales, esto es, los efluentes vertidos en el do San 

Juan. El trata.Miento que se hace a la infor~ación, per111i te deter1ünar 



qué par.1.Metros son los 111ás sobresalientes cuanli htiva111ente, así cor•a 

los sitios en que sr. descargan con •1ayor abund<lnci.:a. Se evaluará en 

sí, la potencia.lidold de éstas deo;r.argas cor~o fuente de contatünación. 

Al tene1· grJ.n influencia d~l clit1a con l<1<s0 aguas 5upcrhcialtJ~, se 

hace un an.ilisis de la precipitación y de la te111peratura para el 1~is1:10 

período par<' el que existen los an.Uisis, a fin de establecer p<Jsiblc~ 

relaciones. 

El co111porla111iento hidrogeoqut.:.1ico da las aguas subterráneas -;~rá 

tratado en el Capitulo VI, que a partir de los an.ilisis quíudco~ se 

establ1?-ce la evolución tanto en el espacio coMo en el tie1i1po de los 

iones, y su relación con el flujo subterráneo. 

Finalritente en el Capitulo VII sr. an<1li;:an los rPsultados 

obtenidos y se correlacionan todos lo<:. aspectos involucr<1do~ Iin de 

dar solución a los objetivos planteados al inicio de este trilbajn. 

Se presentan de Manera M.1s sucinta algunas conclusiones, que 

junto con ciertas reco.iendaciones for111an la parte final de este 

trabajo, en el Capitulo VIII. 



OBJETIVOS 

rnTABLECER EL nARCO DE llffLUEllCIA DE LOS FACTORES QUE 

It/FLUVEll EN LA HIDROGEOQUIMICA LOCAL. 

DETERMillMl LA IUFLUENCIA DE LA LITOLOGIA, RIO, 

DIRECCION DE FLUJO, CLIMATOLOGIA V DESCARGAS 

SUPERFICIALES EN EL AGUA SUBTERRANEA. 

ESTABLECER LA CARACTERIZACION HIDROGEOQUIMICA DEL AGUA 

SUBTERRANEA. 

EVALUAR LA CALIDAD QUIMICA DE LOS EFLUENTES 

INDUSTRIALES cono FUENTE POTENCIAL DE CotHAMINACIOtl. 



CAPITULO I 

GftlERALIDADES 

I.1.- ANTECEDENTES. 

Los estudios de evaluación geohidrolÓIJÍCcl. d!! 1.c;i·zona se inlciaron 

con el realizado por la Co1opañia INSISA Clngenü•ria y Siste1n;¡•; 1 S.A.) 

en 1970. Entonces se observó que el El ujo en condi e iones casi 

naturales, iba de la zona de recarga, ubicad<\ en las serranía~ "'1 sur 

de San Juan del Río, hacia el N, y al Vi'llP rle Querl-t"-TCl· L.' g•_~0to9ia 

del .!rea, es de!;cri ta COfllD •rellenos aluviale'.j del Cu~ternario y 

circundando a éstos, depósitos aluviales del Terciario: 1.1s ~onas 

al tas es Un cubiertas en su 11ayor parte por for•aciones ígnra.¡ del 

Terciario y espor.!dicos conos cinerHicos del Cuatern<1rio". La calid<ld 

del agua, segQn pruebas de conductividad eléctrica, era MUY buena, 

especiahtente en la parte central del valle de San Juan del Ria. 

En 1973, Ledez1u-Vega hace notar que existía •ayor cantidad de 

pozos en San Juan del Río, que en los otros valles del estado, 

evidenciando asi el •ayor desarrollo ; ashlis1110, presenta doce cortes 

1i toi.Ogicos que •uestran que la for11ación de edad •.is reciente es U. 

constituida por tobas de granulot1etria variada que consti luyen el 

relleno de los valles y que en espesor es no •enor a diez •etr¡;>s¡ 

subyaciendo •aparece una segunda capa forii1ada por tobas y rioli ta e 

inrnediata•ente se encuentra basal to•. 

En tér111inos generales, cita que el acui fe ro estA forMada por •un 

estrato superior variable en cuanto a granulo•etría y grado de 



compactación, !or111ado por tobil.S arenosas y arcillosas, apoyado sobre 

un Manto Las.\ltico ••• (Pl ntc"l) se nflcuentra fracturado y allf':rado. Con 

esto justifica, que la rar.:icid.,d especifica. (Qel de lo~ po::os uhir:ados 

en este ítltu10 t11aterL'l e:; cle'.·.~h, .1unque e;:.to no se refleje en lct 

producti·lid.:id de los pozos e.,;t~hlücidos en esa áre,,. 

En cuanto al flujo sullterr.\nc>o, se observan at'.ln las tdsMas dns 

di rece iones referidas unl-el'io1 hH.'flle, una hacia el U de la población de 

Tequisquiapan, con olrtt ii.1 NW, con vnlores para las elevC1.ciones del 

nivel est:.l1co <ENE> de 181\0 usnM en San Juan del Río a 18~0 Nsn111 en 

el N de lequisquiapttn y Viborilli!<:. 

En 1986, Monroy Sandnval proponen una secuencia 

litoe!.lraligr~Hica, que se inlc1,\ con el Grupo Pachuca (foceno), 

local1Aeni.e está reprVicnhdo pi.:ir riolilas práctica~iente iri1per111eables 

que funcionan co1~0 acuifugo. En t,,nto que, cierlc\!i fortotaciones cofllo 

Don Ouiyno, el Grupo San Juan y la Forinación Tarango, constituidas por 

al tenanias de 11aterial piroclástico y coladas de lava, presentan 

diferencias verticales de perjte.i.bilidad, que las hacen car.portarse 

co1110 acuitardo, o bien, si presentan C<\ntidades fl'\enores du uaterial 

arcilloso, Menor grado de solda14iento o mayor grado de fracturaNiento, 

constituir.in las acuíferos actual111ente en explotación. 

I.2.- ASPECTOS GEOGRAFICOS. 

La ;:ona de estudio se ubica en los 111unicipios de San Juan del 

Ria y Tequisquiapan, en la porción centro-sur del estado de Querétaro, 

en un cuadro ent11arcado a 6rosso m.odo por los paralelos 20• 21' y 20° 37' 

de Latitud Norte y los 111eridianos 99°52' y 100°05' de Longitud Oeste, 

de •anera aproxi111ada, ya que el .ire.i de estudio presenta for11ia 



irregular. 

El .lre~' 111ostr.ida en la Figura no. I.1 co11prende una extensión 

aproxüaada de 582 kt.Z. Se ubica en la unión central de lat> carlas 

denoMinadas F1'tC66 <Villa del Marqul!s>, ílltC67 <Tequisquiapan>, Flltc;-¿ 

<La [stancia), FllfC77 (San Juan del Ria), escala 1:50,000, edit;uta~ 

por DETENAL, con las cuales se integró el plana base para el pn~~cntr. 

estudio. 

los nócleos principales de población son: San Juan del R.io y 

Tequisquiapan, los que ocupan el 2• y el 3• lugar respectiva11mnte, en 

cuanto • población e i•portancia econófllica en el estado. 

La zona esU. cruzada por i11portantes vi.as de co•unicación co1110 la 

autopista N61eero 57, federal, nédco-Querétaro, que la comunica con la 

capital del estada y con la ciudad de México, ésta •is•a vi.a conduc 

hasta San Luis Patos~; otra ruta que enlaza con la ciudad de México y 

con Ir•puato, Oto., es l• No. lt5 1 este c•so libre. 

Otras arterias •enores son la nll•ero SS, deno•inada San Juan del 

Rio-Xilitla, •de•As de h. n6•ero 120, Pinal de lt11oles-Ac.1.11baro. E'n 

cuanto a vías ferroviari•s 1 se encuentra la linea México-Nu~vo Laredo 

V nhico-GuadAlajitrit. Existen •de•.ls nu•erosos c••inos vecinales 

aisfal taidos y de ter u.ce ria. 

J.3.- CLinA Y VEGETACIOH. 

Dentro del •rea d• •studto 1e ubican teis estaciones 

cli•1taldgic1s «1ue sont Paleillas, Presa Centenario, Presa la Llave, 

Pres• Con1lituci6n 1917 1 Pres• Paso deo Tablas y Sin Juan Hl lío, 
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El cli111d prt>do11tinante es se11liseco o estt>pario, tero1pl.:1do c.on u11 

verano co\lido y con le111por.:idd de lluYi<l5 en t-;;L~ u1sm~ e;;tac:16n, er. 

jnvjcrno se present.l llienos del S.'i de la lluvia a.11ual. l'rf',·C'nb 

carJ.cler extreto1oso hacia Tequisquipitn, esto e::;, la o~ciLtción l~rNJr-l 

diarh es entre 7•y 111•c. La siguiente tatil.i «111<.!.slrn Jo: valo:es ... _. 

precipit.acion 111edia anual que se utili::dron para el.1t.ordr el Pl<1!":.t 

I.1. 

ESTACION PERIODO PRECJflITACION <en 1ml 

t'P.[Sfl CEfHENARIO 1966-19/8 1¡9?.:1 

PRESfl POSO DE TADlf1S 1966 ·JY/!I 539.9 

SAll JUAN DEL RIO J.960-190:? 594.4 

PALnILLAS 1970-1982 607.3 

PRESA LA LLAVE 1970-1986 478.6 

PRESA CDrlSTITUCION DE 1917 1960-1985 58S.6 

Precipitación anual. TRBLn NO. I.1 

Las altitudes en el valle van de 190ü a 1950 MSn._, es en ~sta 

.irea donde se registran los •enores indices de hu111edad d'?Lido a los 

· ta.1bUn 111enores valores de precipitación. En el plano I.1, se puede 

observar la distribución de la precipi lación anual en la zona. la cual 

alcan::.a los SOO nw en el centro del vallt>, incre•ent.\ndose hacia l.1s 

porctones 11ontañosas ubicadas cll sur de la zona, donde alcanza los 600 ... 
Para el presente estudio, se recabó infor111ación Mensual de 

precipitación y teflllperatura, de los años 1981t a 1990, que se analiza 

con •ayor ~nfasis en el Capitulo IJ. 
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En cuanto a la vegetación es 111uy escasa, debido a que el tipo de 

clima propicia lluvia poco abunrlantP; col4prcm.lc hierbas y pl.inhs 

xerófitas: 111c;!quites, huizaches, 1ugueyes, lechuguilla. y nopales. Sólo 

existe arbolado a orilla de los arroyos y ríos y en las regiones ..iJ.s 

favorecidas por las lluvias, curto son las partes altas de las 

a1ontañas. 

I.~.- ACTIVIDADES ECONOMJCAS. 

La ciudad de San Juan r1el Río es la segunda población de 

h1portancia en la entidad, tanto por la densidad de población, co1110 

por las actividades económicas Q:Je desarrolla, COMO son la industria, 

h. agricultura, y el turisra;o. 

En cuanto a la población, seglln el censo de 1990, el Municipio de 

San Juan del Río cuenta con 125 1 335 habi tantcs y el dei Tequisquiapan 

con 38, 563 habitantes. En conjunto el .1.rea alberga a 66 industrias 

entre las que se encuentran: transfonación del ra1110 papelero, textil, 

•etal-uec.tnica, vftivinícola, ali~entaria, plástico y •aquiladoras. En 

cuanto a la agricultura, ésta se haya concentrada en su •ayoría en 

torno al Distrito de Riego no. 23, el cual cuenta con infraestructura 

para regar 85 1 063.75 has, por •edio de 182.3lt k•s de canales. 

Ubicada a 168 k111 de la ciudad de México, fue fundada en 1531 y es 

fa•osa por su agradable clil.a. Cuenta con atractivos turísticos co•o 

el puente de •ampostería sobre el ria San Juan, construido en 18lt7, al 

que se le lla•a el •puente de la historia• y que figura en el escudo 

de ar•as de la ciudad; existen aionu•entos coloniales coN10 la iglesia 

de Santo Do1dngo, el Museo de la Santa Veracruz, la Hacienda de La 

Llave, que conserva un pórtico neocUsico el cual, cuenta la 
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tradición, Iué una dE' los regalos de Hern.\n Cortés a La Naliuche. 

l.1 ciudrd d~ Tequisquiapan se ubica a ll\8 km de ln ciudrtl de 

México y cuenta entre sus atractivos tur;sucos los Ia111osos balneario!:. 

de El Jlélok 1 El Centenario, La Peña y otros. Coaio A1onuq1t•nlos 

coloniales se tienen nu1~erosas parroquias, capillas, part~\les y pl :•~a·., 

de los siglos XVI a XIX. Se lleva a cabo la cría de toros de l idi,; rn 

la antigua Hacienda del Virrey Luis de Velazco. Cot110 c.uaclerístJCa 

del paisaje de los alrededores de Tequisquiapan 1 se tienen extensos 

viñedos. Las artesanías 1t.1s características consisten en artículos de 

cestería de *lh1bre, vara y ratán, así co1110 joyl:'ría seolipreciosa que 

tiene gran deManda. 
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CAPITULO II 

M~RCD GEOLDGICD 

En este capítulo co•prende fundamentalliurnte una revisión a lo 

realizado con respecto al estudio del Eje Trans•exicano. Se exponen 

las diversas teorías respecto a su origen y evolución se han elaborado 

1tr.ives del lie•po, haciendo énfasis en lo que corresponde al c\rea de 

estudio. los Cll ti Mas dos incisos es Un realizados en base a algunos 

recorridos de ca111po y al anAlisis de cortes litológicos recopilados. 

II.1 Fisiograf.ía. 

La clasificación de Provincias FisiogrAHcas para la Rep6blica 

Mexicana ha sido ya establecida, aunque sus liuiites en algunos casos 

son h1prectsos, o bien, con el avance de las investigaciones han sida 

ligera111ente ca111biados. Este es el caso de la zona de estudio, que se 

le ubica en diferentes provincias de acuerdo al autor consultado. 

En este trabajo se decidió adoptar la clasificación de Raíz 

<1961+>, que indica que, el .lrea de estudio se lotaliza en la provincia 

fisiogr.ifica del Eje Neovolc.\nico. Fig. II.1. Se consideró •.is 

adecuado, debido a que las características geo•orlológicas y 

litológicas, la ubican •ejor ahí.. Carrasco <1988), opina que el H•ite 

septentrional, para ésta provincia, se encuentra al norte del vale.in 

El Za•orano, esto es, un poco e.is al norte del li.•ite propuesto por 

Ralz. 
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En co111paradón, otros autores, por ejet.iplo Alvarez C1962>, la 

ubicll casi i:rn los lhii tes de la. Meseta Central y la Zona de Fosas 

Tectónicas y Vulcanistto R~ciente. Lóprz Rawos (1982) 1 en su 

clasificación en provincias geológicas, define el l.itiite la Faja 

Volcánica coYo •1a línea que rodea al vale.in dt> C'olih1a y que avan.!a 

hacia el e5te, entre un curso sinuoso, cortando las cabeceras d~ los 

tributarios septentrionale5 del Rfo Da Isas y h parl<! oricrn tal d!:!l 

Pico de Orizaba. El lí•i te de la cuenca del Ria Balsas pasa por la 

parte sur del estado de Qucrétaro¡ de esta forna y de acuerdo a este 

inve5tigador, la zona de estudio quedaría fuera del Eje N't'ovolcáriica. 

II.2- HIDROGRAFIA. 

la corriente principal es el ria San Ju.rn, que corre con 

dirección aproxit1ada de S-N, desde Santa Gertrudis a San Juan del Río. 

Cercana a las poblaciones de San Pedro AhuacatU:n y La Llave, ca•bia 

de sentido a SW-NE, labrando su cauce entre depósitos de conglomerados 

v pequeños lo11eri.os de rocas volc.t.nicas de car.tcter ,leido, hasta dos o 

tres kiló•etros adelante de Tequisquiapan, donde vir• con ru•bo casi 

W-E v escapa, por entre la serrania, hacia el oriente, donde se une 

con el Rio lula y forma el Ria noctezu•a; aquí consti luye un li•i te 

natural para los estados de Hidalgo y Querétaro. 

Existen en su recorrido, •eandros y llanuras de inundación de 

suave pendiente, en las que ahora se establecen ca•pos agri.colas, 

dando al valle características de •adurez. En las sierras que 

circundan al valle, se dibujan talwegs por los que escurren corrientes 

juveniles en cauces bien tallados, for•ando dren•je de tipo 

subdendritico a paralelo; en el .lrea de San Nicol.ts a Presa Centenario 

drenan directa•ente d Rio San Ju•n. 
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En 14'\ acti1alii1ad, sobre todo en E>l valle, •, ... a no <:.e di:.tinqu" r1 

drenaje natural, debido ol sis.tema d~ canalE'~ qu•: sirve L' 

agricultura. Ade1~ás de algunos bordos que delie1w11 P.l cur~L) d~ la~ 

escorrentí~'\~ hacia t'l río, edsten varias pr¿.o,as ili1port.~ntcs en L'l 

curso dt>l río St\n Jut\n; illgunos de 11J5 anlig110s r1rroyu~ o;,un 

aprovechados co1110 drenes a canales de distribución pilra el Di';tn to d11 

Riego. 

U. 3-· GEOMOP.fOLOGin. 

El área se puede dividir fácilhli!nte en cbs p:nlc>5: la 5urañ,~, l.'n 

la vecindad de lil ciudad de San Juan dc-1 Río, donJe pre1lo¡4jnan 

basal tos y depósi tas de toba; al oriente de esta porción, se encuc>nlra 

la tüs1.ta disposición de la litología, dUnque s~ presentan ade1-.\s 

algunos loMeríos de andesita. El carácter distintivo de esta zonl es, 

la presencia de lamerías de poca al tura (50 a JOO 111) con cifHc; 

redondeadas, pendientes suaves <3• a 6• >, estas 10111,1s qu~ en conjunto 

for14an un franja de dirección este-oeste, son depósitos de toba 

coronados por basalto. En aquellos lugares donde la disección ha 

cortado al basal to y ha llegado a la toba, lona depresiones de 

pendiente fuerte, ade11.1s de ser poco profundos. 

La zona norte se ubica en la parte cercana a la ciudad de 

Tequisquíapan, donde for111a propiafllente un valle, cuyas estribaciones 

es Un conforwadas grandes apara tos volc.!ini cos de co111posición 

esencialnentE' .leida, con orientación NE-St.I de 700, o ~.is 111E'tros de 

altura sobre el nivel del valle; presentan pendiente de 111edia a 

fuerte, con tiedio a alto grado de fraclurauiento que favorece la 

presencia de barrancos profundos. 
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La parte M.1.s baja, topogr.i!ica•ente, la constituye el nivel base 

del río, el cual en la parte NF. de Tequisquiapan funciona co110 

cuhinación d~l piede1Aont~, con pendientes suaves a .. uy suaves, 

encontrándose cons.litu1da por sedit~entos aluviales y lacustres de edad 

Reciente, 1dentras que en la parte cercana a esa población se 

encuentr<tn SP.dh1t'ntos fluviales. Las corrientes que presenta son de 

tipo dendrítico y de carácter ero!>ivo principahlente; los flancos son 

a•plios, en los que se ubican piede•ontes, que se presentan coaio 

conglot11eNdos. producto de la acU111ulación de •ateriales de acarreo 

provenientes de estructuras volcánicas. 

De acuerdo a la caraclerizadón propuesta por DETEHAL, la zona se 

encuentra en la Subprovinch de Llanuras y Sierras de Querétaro e 

Hidalgo. Hacia la porción que va de San Juan del Ria a Querétaro, se 

encuentran lo111erios d~ bolsa! to, en tanto que hacia Tequisquiapan. se 

coqpone dll lo,.<ls de material volc.lnico con valles rellenos de aluvidn 

antiguo. Las sierras ubican en sus laderas @levaciones •enores de 

pendiente suave. 

II. 3 GEOLOGIA REGIONAL. 

l• faja volc.lnica que cruza la RepOblica nedcana ha recibido 

dilerentes neMbres a le largo del tie•po, hles co•o Eje Heovelc.lnico 

Trans•elicana, Faja Htaovoldnico ne1icana o Cinturón Voldnico 

Trans•ericano. Aqu' la lla•areMos Faja Voldnica Trans•exicana <FVT>. 

Ti•ne un• distribución espacial a la ancho de la repOblica de •anera 

g1tn1trd c•rcana a los par.l•los 19• a 21 • cM Latitud Hort• y s• 

1trUende desde •1 •stado de Jalisco hasta U1tracruz, • lo l•rgo de 

aprori••d••ente 100 ••· Se •ncu.ntra for•ado por cerc.t de e,ooo 
c•ntro5 1truptivo1 •ntra les ._.,. 1• •ncuttntran •str1lovolc1nes 
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andesiticos, conus cinerí ticos basálticos andesiticos, adetds de 

cilgunas centros dti vulc.tnis1110 riolítico, así como car.1pos de dottos 

riol í tico-riQdnci tito. 

Uno de los investigadores que 111.\s ha estudiado a la FVT ha sido 

Pemant, al cual se to,.,.;rJ co1no punto de partida así co•o de 

co111pardción para con otros autor,,.!:>. 

En cuanto a E.>dad, De111anl < 1975) propone el Pleistoceno, ó 

Niocéno-Reciente para Vene9~1s C19ll~>, lo que representa el vulcanis1110 

1J1,,S joven dt?l país. En l-..1s contNp~rtes de los principales aparatos 

volcanicos del país co.110 son, el Pico de Orizaba, el Popocatépetl, el 

Iztacíhua ti, d Nevado t.le Toluca y el de Coli111a, se originaron 

nu111erosas Josas, que> en la t\ctu.11 id,ld se encuentran rellenas de 

sediMentos lacustres, lor1o1a.10 cuoncJS endorreicas fl'IUy jóvenes, de 

fines del Terci.uio e inicios del Cuaternario. 

Pe acuerdo a la 111orfologia y alineación de estratovolcanes se 

observ.i que las Al.\s septentrionales se encuentran erosionados, en 

hnto que, los 1~eridionales cono;¡ervan su estructura, lo que podría 

indicar una 111igrdcidn del vulcanis.rio ácido de norte a sur. Los conos 

cineríticos 111uestran distribución ""Plia pero irregular. 

Para el vulcJnisoio riolítico se han localizddo cinco centros 

principales que son la Prhlaverd, Los A::ufres, A111ealco, Huichapan 

Los Hu111eros, los que se encuentran dentro del frente andesí tico. 

En cuanto al ari gen De11ant y Shubert-Cebull en Ferriz-tfahood 

(1986), propone diversas hipótesis que se agrupan en tres cate9or.ías 

que son: 

1> Hip6tesis que relacionan la actividad volcánica con una zona 
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eshecha de debilidad cortical, co1110 puede ser la e>.tensión 

continenli:1l dt> fracturas oce.1nicas, una zona de sutura entre bloques 

·craMnicos, f;1llas de despl.:.Ztl.Miento lateral o unol ::ona incipienlt~ de 

eYlensión conlinent~1l. 

2) Hipótesi:; que asocitl.n el 111agmali~!!IO al prnce!ic dt:> sut.du•ción 

de la rlaca de Cocos, dtrihuyendo la fa! lcl de para1elis1110 enlrP PI Eje 

y la Trinchera a procesos tales co1110, ca111bios en la velocidad y'"" el 

Angulo de subducción 1 o en el espesor y eddd de la placd oceánic-l, o a 

c.u1bios dur.rnte los óltittos 01illones de años en la velocidad u 

orientación de subducción. 

3) Hipótesis que atribuyen la orientación del Eje Nf!ovolcAnico al 

réghlen de esfuerzos corticales, inducido por la coMbi nació11 del 

proceso de subducción a lo largo de la Trinchera Meso,u1ericn1i.1 y E"l 

despla::araiento relativo entre las placas Nortcameric.J.na y la del 

Caribe. 

DeMant <1978>, supone que el vulcanis1r10 perteneciente al fje 

Neovolc.1.nico es (inicaMente Plio-Cuaternario, M.\'i especi ficarocnte 

dentro de los (rlti•os 9 •illones de años, asign.1ndo1P edad 

Oligo-Miocénica a las vulcanitas <andesitas e igni111britas de ru111bo 

NW-SE> pertenecientes a la Sir.rra Madre Occidental. 

Asi•is110, divide a la Faja Volc.1.nica Mexicana en cinco zonas de 

acuerdo con características vulcanoló!licas y estructurales: 

1.- Fosa tectónica Tepic-Chapala, caracterizada por estructuras 

con dirección NW-SE. 

2.- La Fosa Tectónica de Chapala con dirección N-S. 
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3.- La región volc.inicil cuaternaria d~ Mid1aac.\n que pre;t'nt-:t una 

dir~cc:ióu Hf-SW, linlitad<\ al E por el Anticl?n'=1rio de Tzil:;::io-Hu·~laMo 

y hs fallas San tliguel dt> Allendc--Taxco. 

lt.- L.l cur.nca de México integrad.l por los vallps de Tc•luca, 

M~xicn. y Puebh, separadas por lt de los 7 princip.1lcs estralr:i-vnlc.1.r.Cs 

del p.iis. 

S.- La zona 111ás orienhl con dirección tl-S cuyn lilli le es la 

Cadena Pico de Ori=i\ba .. Cofre de Perol~. 

De acuerdo con ésta división, se ubica a la zona de estudio fuera 

de los li1~ites para la Faja Neovolcánica. 

Otro punto son el tipo de .ianifeshciones que De~1anl c;naclerizó: 

a) Grandes estrato-volcanes, cuyos eje1nplos clJ.sicos son el 

Nevado de Coli•1a, el Valc.1n de Colh1a, Uev.1do de Toluca, el 

Popocatépetl, el Izt.lcíhuatl, la Malinche y l.l cadena Pica de 

Orizaba-Cafre de Perote, generalMente caMpuesto; por daci tas con 

abundantes lenocristales de plagiaclasa y hornblend.1, ade111ás de 

e111isiones frecuentes de nubes ardientes y derra111<?s de póAH?z, en !on1a 

de lahares y depósitos aluviales. Se encuentran alineados seqím la 

dirección H-S. 

b) Los. pequeños volcanes ó volcanes tionogénicos, constituidos por 

•atcriales piroclásticos y derrames de lavas de basaltos, btl.saltos 

andesi.licos y andesitas, se encuentran alineados segón la dirección 

N-S en la Región de la Fosa Tectónica de Cha.pala y HE-SU en la Región 

d oriente de Cha.pala. Sin relación con los e~tratovolcane~ a los que 

pueden estar próxü1as. 
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c> Los productos riolíticos son escasos y con ausencia total de 

ignitibritas son característicac:: dt: };¡ FVM. Las riolitas se encuentran 

de fiMn~ra notoria en el oi:cidt>nle d~l Eje Neovolc.\nico co1.10 en el 

pt>queño do1110 de edad Cuatt>rnJrin situado entre Tepic e l\'tl.in del Río; 

otros productos ahora cutnertos ptJr ande;i tas del vol cJn Tequila se 

encuentran entre Magd,llena y Tequila; al SW de Guadc'!lajara se 

encuentra 1'1 C-lldera de la Pri1~uvc-rd con edad menor 100,000 años y 

carJ.cter potJsico de lao; rioli t.1s; en los Azufres, en el estado de 

MichoacA.n¡ Cerros Derru111badas, próxi111Ds a Zacatecds y en la Caldera de 

los Huit1eros, donde se encontraron basal tos de car.icter alcalino 

pómez de corl!posición dacitic.i. 

la anterior es la característica distintiva del Eje Neovolc.1.nico 

piira De111ant <1978). Sin e1obargo, al encontrarse en la zona de estudio 

gr~rndl?s vol6111enes de rora~ .\cidas, httbría que eshblecer su 

perteni?ntid o no al Eje Neovolcdnico, o bien encontrar el proceso 

vulcanogen~tico que le dió origen. 

Otro punto es l.\ delihti tación en provincias lfagmálicas y su 

evolución espacio-te1uporal. De111ant <1975) define cuatro en México, que 

para fines del presente trabajo, son tres lds que se podrían encontrar 

relacionadas con la. zona: 

U Eje NeovolcJ.nico Transaiexic.ino.- Con orientación E-U, 

interrw11pida por un siste111a de gr.ibens de orientdción N-S ó NW-SE y 

con edades desde el Oligo-Nioceno h.ist" el Cuaternario. Estudios 

geoquitllicos realizados en la zona de111uestran el cardcter calcoalcalino 

de las rocas. En cuanto a la litología predoaiinan las andesitas y las 

daci tas, encontr.indose en •enor proporción los basal tos y rioli tas. Oe 

acuerdo a la evolución petrogrifica se cl.isifica a este vulcanis•o 

coi.o característico de zonas de subducción. 

22 



ii> La Provincia Oriental.- La característica principal es el 

caracter alcalino de las lav,1s <tanto saturado como suhsaturado), 

ade111ás esta franja de intrusiones y extrusiones con dirección IWW-SSE 

se une con una s.erie de intrusiones fisural~s ácidas y básicas que 

cubren la paleotopograHa Cenózoica y Mesozoica de la Sierra Madre 

oriL"nlal de grandPs plega1~ient(I::; s?dit11entarios. 

El ejeruplo taás característico para la secuencia volcánica es la 

Sierra de TaMaulipas, t'n el se encuentran riolitas, traquitas, 

sienitas y fonolitas. Para el resto de las vulcanita.s existen 

vtri"ciont's C'n cud.nto a la coMposición 1 aunque predoc;iin<ln hs rocas 

intertae?"dias a ,\cidas, tc11~bién existen basaltos calcoalcalinos. En 

cuanto al eruplazaruiento, co1110 se dijo pueden rellenar la antigua 

topografía y aparecer así intPrr:aladas con rocas sedbentarias co•o 

calizas. En cuanto a edades, varían desde Mioceno hasta Pliocena, 

intercaUndase a interfiriendo con las rocas del Eje Neovolcc\nico. 

ftnterior1tente Dco1ant <J975> supone que el vulcanisb10 de la Sierra 

Madre Oriental se prolonga hastcl el A.rea de Tulancingo, a 170 k111 de 

distancia del área. Incluso, supone la Sierra Madre Occidental se 

extiende desde Guadalajara hasta Tulancingo, con lo cual los lit11ites 

entre estas tres provincias aparecen confusos. 

iii> Provincia de la Sierra Madre Occidental. Gran cobertura de 

rocas ácidas (tob.ls y lavas igniubríticas> que bordean al Golfo de 

California y PacHico. Se pueden distinguir tre5 fases en la actividad 

Magll'1.Hicd: la prh1era 1 fase calcoalcalina de edad ere U cica 

representada por batoli tos y dioritas; la segunda, vulcanis•o 

calco-alcalino oligocónico, básica•ente andesitas y •igración de 

cuerpos intrusivos al E y final•ente e111isiones igni111brí ticas del 

Mioceno. Ade•.is, para E"l Plioceno-Cuaternario, se E"ncuentran e•isiones 

de basal tos cuaternarios, cubriendo a las igni•bri tas. 
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La descripción ubica al .\rea de estudio co•o una prolongación de 

la Sierra Mddre Occidental. 

Se han r~alizado e~ lud10s con un enfoque fllás local en el .1rerl, 

COMO el de Ortuño CJ98U, que abare" la porción orient.ll de Qucr6taro 

y el poniente de Hidalgo. 

En la hoja Tequisquiapan <DETEHAU deno•ina IGEA a una secuencia 

de rocas .tcidas co-.o •riolitas, igni•britas cristalo-vitreas, tobas 

riolíticas v líticas, traquitas y algunas riodacitas•. RespPr!o al 

arreglo estratigr.tfico establece que •ias tobas en genP.ral ocurren en 

la parte baja de la secuencia .tcida, siendo cubiertas por 

ignimbrih.s<?>, las cuales confor•an algunas planicies con pequeños 

cañones hasta de·tso •de profundidad y, finalmente hs rinlit.as y 

traquitas confouan unidades orogr.tficas de cierta importancia 

confor•an unidades de cierta iMportancia. Lo anterior es M.1.s típico 

hacia el suroeste del estado de Querétaro·. 

Lo anterior es un tanto i•preciso, ya que, gcneral11ente las tobas 

se encuentran dentro de la secuencia igni•brítica <Tign> de •"nera 

ocasiond, y cOflo un paquete de gran i•portancia sobreyaciendo a la 

secuencia de basal tos y andesitas deno•inada <Tl U. 

Esta secuencia volc.lnica de edad Oligoceno Superior-11ioceno nedio 

con$t1 tuye •ta base de la secuencia volc.tni ca cenozoica del Eje 

Neovolc.lnico•, por sobrev•cer •discordante•ente a las rocas cret.tcicas 

••• y ta•bién de •anera. discordante d fanglo•erado El narro•. El 

autor asigna est. edad, 11 correlacionarl• con •una secuencia de tobas 

.acidas de edad Oligoceno Superior, (que se encuentun) sobreyaciendo 

en clara discordancia 11 Conglo•eudo Rojo •l cual es corr•lacionable 

con el F11nglo•eudo El narro, <Edw1rds, 1955> •. 
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Los espesores Mayores de ósla unidad {1~0 a ltOO 1~), se encuentran 

hacia Id part'O> sur de su Jrea dP. estudio, 

TP.quisquiapan. 

l<l al tura de 

El Fanglofllcrado El Morro es dP.~,crita,co~tC\ conglo111er.Hloi. c1li::os 

bien consolidddos con 111atriz arenosa de c...olor roji::::1J 1 y .119un.:r:; C:•nlos 

rodados de rocas ígneas conte111por.1neets. Se encuenlrcin n1n una 

distribución 111uy restringida, dentro del área abarc..:1r1.l pc-Jr Orluño se 

encontraron en los al rededores de Zilt1ap.\n. 

nonioy y Sandoval (1986>. establecen h o;1q•liP.nte colurona 

estratigrJfica para las unid"des volcánjcas, sin pro!uruli::::ar en 

cuestiones de génesis: 

Grupo Paclluca.- Perteneciente al Eoceno-Miocen(l, consiste en ocho 

forwaciones que incluyen rocas volcánicas Muy lalladas, intrusionadas, 

alteradas hidroter111aliwente y uinerali::::adas, de co111po:sic;ión a111plia, que 

se extiende desde riolitica hasta bas.Htica. Esta Ior111ación fue 

descrita originah1ente en la Sierra del tllisr.10 no•1bre. 

For•ación Don Guiñyó.- de edad Miocénica Superior-Plioceno 

Inferior, que consiste en productos rioli ticos daci ti CDS 

representados por tobas soldadas ignimbri tas con 

pseudoestratificación e intercaldciones de 111aterial pu111ítico. 

Grupo San Juan.- Plioceno Inferior-Plioceno Superior for111"'da por 

derra1111es andesiticos y has.U ticos y en •enor proporción, pi rocJastos, 

tobas lacustres y congloMerados •al ce111entados, con espesor de •e\s de 

150 M .. Su origen se ubica en el Cerro El Astillero, al oriente de 

Hui chapan. 

For•ación Tarango.- Edad Plioceno Superior, forMada por depósitos 
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cUsticos de relleno, con lentes r!e caliza lacustre e intercalaciones 

lenticulares de basal to. Se incluyr.n ta•bi~n depósitos lacustres de 

cons lituci6n riolí ti c<1. y dndesí ti ca, con estra tilicdción delgada 

tobas arcillosas cubicrli1s por depósi los conglot11erci:ticos lobc\ceos. 

Para h secuencia r:ualernaria encuentran tobas rioliticas, 

basal tos, tobas has.U ticas y der6sitos aluviales. 

la descripción anterior es 1n.1s particular, ya que correlaciona 

con formaciones cronor.stratigr.ificds ya establecidas y servir.1. de base 

para establecer la colwona estrdtiqrci:fica para el &rea de estudio. En 

la 6ltü11a parte de este capitulo se describe la colu•na estratigr.!Eica 

del iarea, Ja que, se elaboró a partir de cortes litológicos. 

C"1rr~1sco (1988) estudió en conjunto tres caMpos volc.inicos, que 

son los Azufres CMichoacci:n>, Aatedlco y el Za1111orano (Querétaro>, cuyo 

origen asocia a grandes c.1milras uagrdticas con di•ensiones esti1111adas 

en ltSO a 800 ktiJ• y e•pla::ados a poc• profundidad Centre 5 y 10 k•>. El 

principal deno111inador a estos ca•pos volc.inicos es su naturaleza 

silícica, aunque ta.ibién se presentan •ani!estaciones b.\sicas. 

Los ca•pos rioHticos de los Azufres (t'licho1clin>, A•edco y El 

Za•orano CQuerétaro>, se ubican respectiva•ente •l frente, parte •edi• 

y norte de la F•ja HeovolcAnica. Esta zona la corta tr•nsvers•l•ente a 

uno de Jos seg•entos •.is angostos, Jo que per•itid establecer un• 

•igr•cidn del •ag•atis•o h1ci1 l• parte Meridional de la •is••• que 

posible•ente esté vinculada con una •igucidn si•il•r del patrón 

t•ctdnico, •unque la orienhcidn del esfuerzo horizont•l •'li•o CE-W> 

es oblicuo al vector d• converg•nci• de las Plac•s Norte•••ric•n• y de 

Cocos. 
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<Tl1A>, las •~aninifestaciones volcAnicas del área deli1dt.lda c;e ubicdn 

dP. los 3::!('1 " lo~·· 380 ku. E~ en fondón de esla-;; disl4nci,,s, que se 

har~ referencia a la rt.igr<1;ción di?! vulcanis1110 local. 

(1 origen de este vulc,,nisMo se relaciona con cierta ;11ifil2nlación 

Que debió E~dstir a partir e!<? r¡:;-crvorios 1.1ác; profundos, posible11H~nle 

dentro del manto ~wperior o bit.'íl df' la corteza inferior. Posible111ente 

en el a~censo de los 111ag1.ia:. dehió exislir asi1dlaci6n de corteza 

superior y "1As tard(> alil.1enhr a centros poligenéticO$ dt> naturaleza 

silícica, e;i l<l que se d\ernn proc~sas co1•0 crislñli:.ación fraccionadd 

principalcH~nte, y convección tf'ra1ogravitacional, acoft1pañados por 

eventuales reinyecciones de •Hgrna 111.Hico y con posibles 111ezclas de 

11~g111as. 

En cuanto a estudios <h g~oquiolica, se tiene que las relaciones 

de FeO y NgO tienden a di~totinuir hacia las zonas t11.1s alejadas de la 

trincherc1, la que podría significar cierto engrasa111iento de l., 

corte::a, sino existiesen perturbaciones en la. qui1dica del Nagtta 

durante su ascenso. Para las rocas b!sicas existe cierto carácter 

toleitico y alcalino, lo que sugiere 111enor participación de la corteza 

en los procesos de transporte desde zonas de relativa profundidad. 

Esto es, que la zona de segregación del uag111a se debió ubicar dentro 

de la corteza inferior. 

Aunque las relaciones co1•0 TiOz y la distancia a la TMA y 

negativa para MgO y t'..zO y la distribución de centros sis111icos sugieren 

que el t1odelo arco-trinchera no es aplicable a la RVAZ de la FVT ,si 

intervinieron en la generación del vulcanis•o en for1u distinta a todo 

lo largo de ella, co1110 por ejei.plo en la región de Michoacán y 

Guanajuato, donde sí se ajusta a este •odelo. 

Los caNpos voldnicos estudiados por Carrasco, que se encuentran 
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cercanos al Area de estudio son la Caldera de Aruealco y El Za1•orano se 

describPn a continuación: 

a> A1ttcalco, una caldera asociada a voHmenes i111porlar.tes de 

ignir.1britas de co111posición d~1cítica, domos rioliticos c1mo$ 

andesilicos y bas,\lticos. Se ha inferido que C'l respr;,orio ciri~en 

tenia 792 ~1l y estuvo e111plaz.:1do a 5 ka1 de profundjdud, 11dentr.1s que 

las e111isiones alcan::aron un radio de 35 kll, just'1Menfo hastd p} 5ur 

de San Juan del Río. 

ti> El Za1i1orano 1 estratovolc.1n ~rndesítico con ignil.1br1 ti!5 de 

composición rioH ti ca, con reservorio origen de aproxi1aada1111:?nl[I 756 

krl a una profundidad de eaiplaza~iento de 10 kai. Es una rle,_• las 

representaciones N.1s alejadas del Cinturón Volcánico Trans1~edr.tlnn. Su 

aiorEologia esU proEundal!ente disectada, por lo que, De111~1nl (1981) le 

asignó edad Mioceno-Oligoceno, aunado a las grandes voH1111enes de 

igniaibritas, se le ha aisociado •1c\s comúnmente con la Sierr~1 Madre 

Occidental. Por aiedio de an.1lisis de K/Ar <I.M.P.) se obtuvo una edad 

de 10.9 M.a. coaio edad •áxiaia, que lo ubica en el Mioceno, seg6n Thl' 

A•erican Association of Petroleum GeologistU978> en el 

Mioceno-PI ioceno segt'Jn HolMes C1960), y en estrecha relación con los 

centras silícicos de A•ealco y Huichapan. 

Carrasco <1987>, explica la evolución espacio-temporal para el 

vurcitnisNo de la RVAZ, y establece distancias con respecto a la 

Trinchera Mesoa.ericana <TMA> para ubicar las diferentes e•isiones 

volcAnicas: 

EDCEHD-OLIGOCENO-MIDCEHO INFERIOR: 

A esta ed!d pertenecen rocas •eta•órficas., sediMentarias y 

•lgunas volcAnicas. Se encuentran restringidas a ld parte frontal o 
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sureña del CVTM d~ los 320 a 375 kti. 

MIOCEllO MEOIO-nrocrno SUP[HllJR: 

Se e1<1i tieron volút.ienes: cansideri\blcs dP. derra11'c~ .rndesí1.lcos 

•Andesita Mil Cu1i1bres", asociad<\ a la Caldcr,1 de (i."ealw, qua pn su 

wayoría se encuentran se pul la.dos par rocas 1~ .. ,s reciente!' ••• (je ub! r;., de 

los 320 a los 380 kr.1 de la Trinchera nesot1111ericrtna ( fMA>. 

MIOCENO SUPERIOR: 

Concentradas de los 335 a lo; 350 h1 respecto a la TMA, se 

encuentran riolitas e igniNbritas 111ás anti9uas de 1,1 R\h'tZ, ~1d COMO 

una serie de domos de cm1po5idón d,1citira 1 que con:;titu,c..r1 los 

eleMcrntos ácidos •As ,rnti9uas de la RVr.z. 

PLIOCEtlO: 

Es el periodo en que se tiene la 01.iyor actividad, con un M,ncada 

111igraci6n Mediados de este periodo hacia la parle 

centro-septentrional de la RVAZ. El vulcanis1110 correspondfoutc SE! 

extiE!nde desde los 370 ki.i a los lt75 kN (apraxi111ada!llente> r.n 1·el.1ción 

con la TMA. El carácter distintivo es h ei.tisi6n de grandes volt'J111enes 

de igniJtbritas, eNlitidos a partir de diferentes aparatos volcánicos. 

Un "ejeMplo es la Caldera de A1o1ealco, otro es el Volcán el Z~Morano que 

se ubica aproxi•adaYente lt65 kN dela TMA. 

Aqui la i111portancia de este punto, ya que lo incnrporct co1110 de 

edad pliocénica o a lo •As 111iocénica con toorEoloqia y estructuras 

volc.lnicas recientes y en estrecha relación con los centros siHsicos 

de Araealco y Huichapan, de edad pliocénica. 



El vulcanis1110 riolítico se encuentra represenhdo no sólo por 

i gniMbri tds origi nadc1s por di le=-en lr;is ap<1 ratos vol cJ.ni cos, entre el los 

el tipo cc1l dera, sino ta1dbtén por diferentes Cc1Mpos Uvicos, i'5tH::iadns 

a estructuras dó11iicas. Se encue-ntra de los ltltO los lt55 k111 de la TMA. 

En cuanto al vul canis1no andesí ti co y basJ.1 tico pliocénico se encuentra 

distribuido de tdaner" c1.1.s at1pl ia por •edio de 30 pequeños 

estratovolcanes o conos escoríc1ceas. Estas eNisiones se encuentran de 

370 a ~00 kM de la TMA. 

PLIOCEl/O INFERIOR: 

El vulcanisaio se distribuye a través de conos cineriticos y 

pequeños estratovolcanes, así co1110 de emisiones fisurales de 

co111posic:ión andcsític:o a b<ts.1ltlca. Se distribuye hacia la parte norte 

y centro-oriental de la RVAZ. 

CUATERNARIO: 

El vulcanismo se localiza en la zona sur de la Región Volc.inica 

de los Azufres-El z.utouno, entre los 31t0 y 365 Jcr., es aquí donde se 

ubica el ca111po geolér•ic:o ~e los Azufres. El car.icter de este 

vulcanisfllo es bi,.odal, donde la fracción Iélsica se eaiplaza através de 

do1Ros y los productos 11.Hicos por atedio de conos cineri.ticos y 

pequeños estratovolcanes, con clara Migración hacia el frente del FVT. 

Para llegar a una solución respecto a la pertenencia o no a la 

FVT y la edad exacta 1 se requiere hacer un estudio de Geocronologia, 

geoqui•ica a fin de deiini r la petra génesis del A rea, ya que por las 

evidencias •portadas por Carrasco se propone que el li•i te de la Faja 

Volc.l.nica se extiend• hasta el Volc'1n El Zauorano. 
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II.~ GEOLOGIA LOCAL. 

La zona de estudio se puede dividir en das entornos fácillllE?nle 

observables, ta1•.rndo COMO punto de referencia al poblado de San Juan 

del Río, en una porci~n septentrional y otra 111eridional, de acuerdo 

con el tipo de lito logia y a la qcrn1aorfologia, Plano II.1 

La primera, en qtte se obsl:'rva orientación general NW-SE, pre~enta 

un claro do11\inio de rocas ígneas rioliticas, especifica111ente 

ignh1bri tas y tobas <Tign) que en el área de San Cle111ente presenta de 

color crelia al i1111te~peris111a, con diferentes grados de solda11iento. 

for•an fuertes escarpes y bloque!i con fractura1denlo •edio. Debido a 

que el gNdo de s0Jd,1111ienlo d~ los depósitos de piroclastos es Muy 

variable, incluso llega a presentarse coMo depósitos dC! ceniza, las 

que se pueden aprovechar coüo bancos de 111aterial. 

Los basaltos ubicados <Tba> en el el poblado de la Valla, se 

presentan de color rojo óxido de textura a Ea ni ti ca, •asiva que en 

ocasiones se intercalan con piroclastos de conposici6n básica en for•a 

de brechas, tobas li ticas con coloraciones que llegan a ocre. 

En el val le se encuentran dcpósi tos aluviales, color rojizo con 

estratificación poco apreciable, en •atriz areno-liraosa, y clastos 

desde uno hasta varios centi11etros, de co•posición bas.\ltica, 

ignih1bri ta, pedernal, brecha y cuarzo. 

En los alrededores de Tequisquiapan, loct1lizados en cortes de 

arroyos se observaron depósitos de toba <Tl t> que presentan color gris 

y cre•a al inte•peris•o y tonos un tanto •ás claros al fresco. Asi 

co•o, cristales de hornblenda, vidrio, líticos, feldespatos y poco 

cuarzo, poco desarrollados, en una •atriz de co•poddón arcillosa. la 
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porosidad y peu1eabilidad son poco iMportantes. En la parte 111edia del 

ca111ino de Tequisquiapan a Fuentezuelas se ubicó una unidad de tob.J. 

poco consolidada, que presenta estratific,lCión cruzada con grild.1ción 

ritui ca, de color cre111a al fresco. 

En el poblddo de la Laja, la unidad ignilfbritica CTign>, presenta 

al inte111perisa10 color óxido y al fresco, color gris, fllñrcado 

diaclasac.iento, que produce fracturardento en intervalos de 2 1!; e•, 

lo que se ve reflejado en lajas, precisa.Mente es esto lo que da no•bre 

al lugar. 

La segunda zona, se ubica al sur de San Juan del Río presenta 

aparatos volcánicos con orientación b.1sica•ente E-W y can l itologia 

predoMinanter.ente andesítico-basd.J ti ca, con horizontPs ocasionales de 

brecha CQb). 

En la Figura II.2 se auestra la colu•na estratigráfica para el 

.trea en general, con la observación de que en el valle de San Juan del 

Ria no se presentan coladas superficiales de •aterial volcd.nico, 

encontr.l.ndose el aluvión directa•ente en contacto con tobas. 

II. 5 GEOLOGIA DEL SUBSUELO. 

A fin de conocer las unidades litológicas en que se •sienta el 

•cuifero en estudio, se recurrid tanto • infor•acidn de geologia 

superficial, recorridos de ca•po, •si co•o • cortes litológicos y de 

ter•inacidn de pozo, que proporcionaron inEor•acidn 

Materiales encontrados, del horizonte explotado y l• construcción del 

pozo. 
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Los corles 1i tológicos recopilados son en total treinta y siete, 

cuya ubicación se obúerva en el Plano IT.1; las caraclerír.tic.l':, 

generales co1~0 la clave y el no111bre con que futl conocido en la l-JlDCñ 

de perforación, el nút11ero de censo de SARH, la zona geuhidioJógicd. a 

que pertenece, la profundidad total y Iecha de pr.rforación se 

encuentra en h. tabla II.1 

La 1111ayoría de los corles encontrados, se ubi raron cercanos a la 

ciudad de San Juan del Río, pertenecen a pozos 11ue fueron construidos 

para abastecer al Distrito de Riego del ttlis1r10 non1bre. la5 obras 

restantes son destinadas ta111bién para usa agrícola a nivel particular, 

excepto dos, una para uso potable y otra para industrial. 

Al analizar la litología encontrada en los cortes litológicos, se 

observo que se pueden diferenciar en cinco tipos de dfr.po:.ición de las 

diferentes Ior111aciones ya descritas. La del irü tación de es ta:; zonas se 

encuentra en el plano II.2: 

TIPO I.-Co•puesto por Material granular con roca consolidad,\ cott10 

base, en espesores que van desde ltO hasta 11,3 • co•o 1t.1.xiNo. Este 

Material granular co•prende en su aayoria toba de co11tposición .\cida de 

diversas texturas co•o lacustre, pu111.ítica, lítica, arenosa y diversos 

productos de cllterac:ión, que en los 'corles litológicos son 

interpretados co•o paquetes de arena, arcilla y conglo•erados. 

Se ubicó en dos zonas principales, una en el valle de San Juan 

del Rio hasta la población de Pedro Escobedo y la otrd en la zona de 

Tequisquiapan. 

Dentro de lcl pri•era zona, se pueden distinguir cuatro subzonas 

que dan idea de la configuración y distribución del acuUero tipo de 

la zona .. Hacia la parte noroeste de San Ger•.tn hacia Pedro Escobedo se 
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PQJB-18 1028 SJR 150 01106173 
P-1 tZllS OTO. RIEOO SJR 1ó0 02/10/78 
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POJB-2 1012 SJR 100 01/01/73 
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encuentra la subzona la, en donde las profundidades al basamento del 

acuífero granular, van de 130 t.1 en el pozo 1026 a 167.6 .a en el pozo 

93. La base acuífera est.i conforh1ada por basalto. Hada el SE de estas 

zona, al norte de San Juan del Rio se encuentra la subzona Ib donde 

las profundidades a la base, la111bién for111ada par basal ta, son de 132 111 

en el pozo 1017, hasta 1lt2 m en el pozo 1015. 

Con el bas.u1ento un poco Más so111ero, se encuentra la zona le al 

Este de la anterior, con profundidades de 91 a 97 • en los pozos 31t 

33 1·espectiva111en te. 

La zona Id, al U de San Juan del Rio, el basamento ca111bia de 

basaltos a riolita y perlita, las profundidades son t.i.bién Menores en 

un orden de l+O • en el pozo 1012 a 96 • en el pozo 1026. En el pozo 

100 se encuentra, por decirlo asi, el contacto entre el basalto y la 

riolita, las dos unidddes que li111itan verticalmente al acuífero~ 

Dentro de esta unidad, la subzona Ie que se encuentra al Este de 

Tequisquiapan para una awplia zona se encontraron dos pozos que son 

los n6111eros de 89 y 53 1 111uestran el basa111enta con.formada por rioli ta a 

profundidades de 55 a 70 111 respectiva11ente. 

De lo anterior se infiere que, el acuífero granular es producto 

de eventos voldnicos shdlares que depositaran varios horizontes de 

toba, nivelando la paleotopograH.a ya existente Ior•ada por 11ateriales 

:i.gneos consolidados co1110 rioli ta y basal to. Posterior•ente, debido a 

la acción de agentes de inte111peris110, pasaron a ser •aterial arenoso 

e•pacado en una •atriz arcillosa, por lo general con buena a regular 

per•eabilidad en tér11inos generales. 

Esta es la secuencia 11.ts frecuente que confor11a el acuí.fero: un 

estrato superior de espesor variable entre 7 y lltO • de tobas arenosas 
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y arcillosas, cuya base se encuentra sobre rocas volc.!nicas de diversa 

co111posición con permeabilidad secundaria. 

TIPO II.- Está for111ado por una secuencia de Material granular con 

alguaos horizontes intercalados de Material consolidado de poco 

espesor. Se ubicó en el valle de Tequisquiap.:in, en las laderas de l.\s 

Montañas que confor~.10 el valle, por lledio de cuatro pozos agrupados 

en parejas, de acuerdo a su proxihlidad y seMejanza litológica. 

Los pozos 285 y 912 ubicados al N\J de Tequisquiapan esUn 

constituidos por Material granular como conglo11rnrado, arena, grava, 

arcilla, horizontes ocasionales de llaterial c~nsolid,1do co1110 basalto y 

andesita, en espesores de pocas Metras. Los pozo:; 372 y 373, al norte 

de Tequisquiapan encontraron, toba areno·arr:i 1 losa ;• arena fina 

interru1tpida por una colada de basal to de 17 14 de espesor. 

Esta unidad se asocia a varios eventos volcánicos de diferente 

grado de e•plosividad, que produjeron hnto tobas y coladas de lava. 

TIPD III. En este la parte correspondiente al Material granular 

es Muy reducida, ocupando la Mayor parte roca volcA.nica. Uno de los 

tres pozos, que se encuentran en este tipo, se ubica al SW de San 

Nícol.is, precisa•ente en las elevaciones Montañosas que dividen a las 

do~ ~onas geohidrológicas; los otros dos pozo5 se ubican •.1s al sur, 

cercanos a San Juan del Ria. 

El pri•ero es el pozo 882, que contiene 21+ • de toba y la parte 

restante es U. constituida en su parte superior por basal to y después 

por riolita con horizontes ocasionales de tobas y arena. Al sur de 

este punto, los otros dos pozos son, uno el 1011 que •Uestra clara 

predoMinancia de rocas .tcidas, co•o riolíta y perlita, en tanto que el 

776 •uestra tanto riolitas COMO andesitas. 
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Este tipo se asocia genera!Mente a coladas •uy sot11eras con poca 

cubierta aluvial, próxi11as a las laderas de las •ontañas. 

TIPO IV.- Para este se encontró un espesor pequeño de •aterial 

granular, asentado en aaaterial consolidado •ayor espesor, 

sobreyaciendo a un horizonte de •aterial granular. Se encuentra 

asociado a coladas so•eras de Mayor potencia que cubrieron depósi los 

lacustres o depdsi tos de piroclastos en for•a de toba'l. Se encuentra 

próxi•o. a aparatos volc.1.nicos Mayores, a bien a pequeñas 10111er:ios 

for1udos por lavas. 

En cuanto a su distribucic'Jn, se encuentra en la parte NE del 

poblado de La Estancia; cercana al cerro del Organal; y al NW de 

Tequisquiapan desde Corral Prieto hasta el SW de la población de La 

Tortuga. 

Se deno•ind co•o !Va a la zona que se ubica al HE del Cerro de la 

Estancia, donde los pozos 1013 y 1016 encontraron una cubierta de 

aproxi•ada•ente 100 • de •aterial granular y después un horizonte de 

basal to que varia de 10 a 18 • de espesor, para después continuar con 

tobas; en tanto que el pozo 121t8 presentó 28 • de r:ioli ta en 160 • de 

perforación. 

La zona del Organal UVb> contiene los pozos 1027 y 139 que 

Muestran horizontes de andesita. 

Al E de la población de Los Cerri tos se encuentra la subzona IVc, 

con el pozo -108 en que a 30 • se encontró un horizonte de 36 • de 

espesor de basal to. 

L• zon• IVd, •l NW de Tequisquiapan se deli•itó por •edio de los 
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pozos i;iguicntcs: el 9lf6 que uhh(J a 106 • 1 una colada de andesita de 

62 t1 de espesor; el puzo 3/1 nm ·. ~,,, colad" 111ls sca;era, a 21 fil de 

profundi1Jad, siendo "'" espcsClr de 12 11'1 1 continuando con 5lf 111 de tobas, 

y colla base riolitas; los po:.or. 91 y 61t encontraron en la pcr.foración, 

superliciah~cnte, 75 a 80 1~ Lle 1 inlitas, intcrruitpidas por u.aterial 

granular, para cncor1tr.:ir col.idas d~· ba!">alto, lifl'litando e~te aculJero 

inferiorlliente. 

TIPO V.-Se encontró en esle tipo sólo caterial granular, sin 

alcanz~rse la base acuífera. PC1'.:.1bleturnte debido a l.a poca profundidad 

de la perforación u bien por ubfr~use en la parte 111.!a potunte dt!l 

acuífero. Los po.:os en este tipo san las 909, 907, 1021+ y 1027 

distribuído5 en toda el Are.i de e5tudio. El pazo 909 esU constituido 

por la tt.lyor divt!rsicfad de 1ut~1·ial gNnular co .. o arena, grava, 

arcilla, escoria en paquetes qm> \-'.ln desde ""Y delgados hasta casi 6 

Metros. En las restantes pozos se encontraron paquetes de •ayor 

espesor de tobas lltica, lacustre y punitica. 

De lo anterior se concluye que las unidades litológicas presentes 

en el Area, cmm el Materiales granulares, tobas en sus diferentes 

estructuras y las diferentes rocas volc.\nicas: basalto, riolita, 

andesita, puedera presentar diferente co•porla•iento hidr.\ulico de 

acuerda al espesor, posición estraligr.\fica y rocas adyacentes, por lo 

que en vez de hablar de unidades hidrogcológicas podrían establecerse 

zonas hidrogcológicas, en que se distingan las diferentes 

CDlllbioaciones dt! rocas, que a su .vez redundaría en diferentes tipos de 

acuHeros. 

En el Plano II.3 se Muestran los tipos de rocas que fueron 

encontradas en la perforación, que de acuerdo a la disposición pueden 

conforttar diferentes acuíferos puntuales. Se tiene que los hacia la 

parle norte de Tequisquiapan, lo!i Acuiferos tienen por base basaltos y 
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riolita, en este orden dc~de el ti.i'j profundo; hacia San Juan del Río 

se tiene un 110co fll.i.s de variación en cuanto a tipo de roca alcanzada 

en la pcrfor:tción. Otro pu~to c!c inlcró~ e:::., al gran porcentaje de 

aprovecha•ienlos que se ubic.10 en bilsal tos en coinparación con los 

ubicados en rocas intf!'r1~cdiao; a .1cid.as, con Menor grado de 

EracturaMien to. 

Otro punto h1parlante es la posición de los N.E. de acuerdo a la 

zona supuesta111ente apartadora y el lra•o ranurado de la coluMna de 

succión, ya qu~ daría infor111aci611 •á!:i aproJCi1uda de las unidades 

explotadas. La clasihcación en tipas di?' acuíferos puntuales, las 

zonas en que se distribuyen se encuentran en el Plano II.lf. No se 

•Uestra una distribución regular, sin e111bargo da idea de las 

diferentes si lu.lcionr~i; rnc:ontrcid.a~, y que, claro, si~uen un patrón 

respecto a la geología y 

expuesto. 

en consecuencia con lo anteriouente 

De ésta •anera, se puede caracterizar de Manera general que 

existe predo•inancia de un acuífero Ior•ado por Material granular y 

tobas, asentado sobre rocas consolidadas fracturadas que funciona como 

li111i tan te inferior. Sin enbargo edsten ciertas zonas en que hay un 

Mayor dominio de roca con peroeabilidad secundaria que pueden 

consti tu.ir en s{ acuHeros, o bien, éstas rocas se encuentran en 

cottbinación con horizontes de tabas o •aterial granular y cansti tuir 

aclliferas confinados. 

De Manera general, la parte norte del .!rea, desde la población de 

Cerritos hasta La Tortuga, presenta diversidad en cuanto a la 

conforaación del subsuelo, donde se encuentran diversos paquetes de 

rocas tanto co1110 de Material granular inlerestratificados, lo que 

produce una serie de horizontes aculferos a nivel local pero que a 

escala regional se co•porta coMo acuífero libre. 
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El tener una iMagen de co1110 es U coníor!llado el it.cuí fe ro es 

bastante dificil, debida a la disposicil111 un tanto hcterogl>r11:a y 

anisatrópica de las unidé\des, sin embargo elaboró un esque1~a que se 

llevó al papel. Se construyó en base a las cortes · litolóyicos 

principah1entc y silapliíicando al lfAxh10 po'iible. Se elabarú un~ 

coofiguración en tercera di•ensión to•anda en cuenta las ele1,'.\cioncs 

para el basa11ento rocoso, de •anera que, Mostrara la configuración del 

acuífero granular. Este esque•a •uestra las diferencias en l"s 

profundidades que se presentan para el acuífero Figura II.3. 

En esta representación se puede observar la diferencia que exi~tc 

entre los espesores acuíferos existentes entre la zona de San Juan del 

Río y Tequisquiapan, presentando las •ayores al sur, en tanto que el 

basa.Mento es un tanto •.1.s soaiero hacia la parte norte rlel A.rea. 

Entre los dos valles e incluso dentro de cada uno de ellos se 

distinguen .lreas conEor•adas · diferente•ente, lo cual redunda en 

diferente co•portauiento hidr.iulico y en diferentes cauda.le~ 

obtenidos. 

Hablando especUica111ente de San Juan del Río, la parte central 

del valle es U. co11puesta por una co111binación de depósitos de tobas con 

coladas de basaltos o riolitas co•o base; en algunos puntos se 

encontró sólo tobas y •aterial granular. En otros si ti os, sobre todo 

hada el NW del .lrea, existen acuíferos confinados por interc-alación 

de basal tos en su •ayoria, aunque ta•bién se encuentran andesitas y 

riolitas en 11enor proporción con Material granular. Al sur de la zona, 

algulnos pozos alcanzaron el acuífero co111puesto por riolitas 

fracturadas. 

La profundidad alcanzada en los pozos de San Juan del Ríase 

encuentra entre los 97 .55 a los 139 •• en el pozo No. 100 en Santa 
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Matilde y al 139 en el Organal, respectivamente. 

Los •ayores caudales se ubican en la zona central donde las tobas 

y el •aterial gr.mular tienen gran espesor. Estos caudales van de los 

107 .3 a los 128 lps. Circundando a ésta A rea se encuentran dos zonas 

con caudales entre 50 y 95 lps. 

En el valle de Tequisquiapan se encuentra diversidad de 

condiciones, ya que por eje111plo las r·ocas presentes van de basal tos a 

rioli tas y de •anera co•hinada entre ellas. Por eje11plo, en la parte 

central del valle, se encuentra toba y •aterial granular, con roca 

consolidada en la base. Hacia la parte norte existen 

interestratificaciones, que en conjunto confori.an acuíferos 

confinados; en otros puntos, se encontró sólo roca fracturada o bien 

sólo waterial granular, en A.reas aparente111ente no afectadas por 

coladas recientes. 

En general la profundidad de la perforación en este valle es 

•ayer con respecto a San Juan del Río, a excepción del pozo 83, los 

de111As tienen profundidades de los 82 a los 391t •, presentando co•o 

•edia de los 175 •· En cuanto a los caudales, en la parte central se 

encuentran en el intervalo de los 23 a los Slt lps y, de 3 a 18 lps en 

la parte norte del valle. 
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CAPITUl.0 IU 

APROVECllAtlIEtlTOS llIPRJrGS 

En este capitulo se hará una descripción tanto dP. los rP.cursos dP. 

agua superEicial, quP coillprenden las fuPntrs naturi\lcs y la~ obras 

ingenieriles que se han construido a fin de aprovechar de •ejor •anera 

las escorrentías drl Río San Juan para el ab.,strchdento a la 

agricultura, co•o el rP.curso subterr.inco, qu~ co111pr~i.ide los pozos que 

para diversos usos, se han construido. 

III.1.-- DESCRIPC!OH DE LA CUENCA llIDllOLOGICA. 

La cuenca del Río San Juan pPrtenPtP a la RPpión Hidrológica No. 

26 del Alto P.\nuco, co•prende una superficiP. total de 5't27 ktJ.
2

, de l1Js 

cuales 3862 kraz se encuentran en territorio quPret<\no y el rrsto en 

los estados de néxico e Hidalgo. Las coordenadas de localización son 

los paralelos 19• 02'08• y 23• S6'1t8• dP La.U tud Norte y los •eridiaMs 

97.lt3'51• y 101·20'1+7" de Longitud Este. 

Su for•a es SP.iejante a un trapezoidP, con di•Pnsiones 

. aprDxi•adas entre vértices con dirP.cciones SE-HW V GM-NE, t08 y 9 k•, 

El Ri.Ó San Juan nace en el surestp dPl eshdo de Mt\~ico, • partir 

de la confluencia de. los r.:.os Arroyo Seco y Prieto, donde c,Hbi..l. dP. 

no~bre, para 1.la•arse dP aM en •delante, R.:.o_ San Juan.. Cruza el 

esb.do de· Querétaro, de sur • norte, en el inic.io recibe aportar.ion'?s 

de los arroyos Galindo, el Caracol, Escolil'f'ticas, la •o• y la •t1•; asi 

COMO un aflÜente artifichl, el DrP.n la Culebra quP. desu.r'J• las 

excedend1s del Di&tri to de Ri•go San Juan del Río CNo •. 0:13) • la 
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altura de la Presa La LlavP.. Aguas abajo, lfls arroyos F.:l CiP.r•·o, 

Cadrreyh y Cerro Dlanco, ingresan a l<l a1 tura dP TPquisquiaran; 

finalllente, el ria Cerro Hondo se une a te krc dt?- la coníuencia con r.•l 

r:i.o Tula, donde for111a el ria Noctezur.1a. 

La cuenca del río San Juan colinda al norte con la cuenca d~l Rlo 

Extorax, aflupnte izquierdo dPl río Moctezu111a; al estP liMi t"' c.on la 

cuenca del r1o Tula al sur y, al oeste su colindanda l?S la Región 

Hidrológica Ha. 12, dPno1o1inada ler11a. 

Esta cuenca es de gran it11portancia, ya que la 111ayor parte de sus 

recursos son utilizados µara la.s actividadPS agrícolas drl Distrito dP 

Riego antl!s •endonado. 

III.2.- INFRAESTRUCTURA llIDRAULICA DEL DISTRITO DE RIEGO. 

Aproiri•adauente P.l ªº" del .trP.a de la zona de estudio su 

encuentra localizada dt?ntro del Dishi to dP Riego No. 23, San Juan dPl 

JHo, que tiene en su punto •edio 100• 06' de Lon~ütud Oi?ste y '20.35' de 

Latitud Norte, con una altitud rtedia de 1,A92 •snM. Abarca los 

•Unicipios de San Juan dPl Río (B?3~ Has), redro Escobedo (lt947 lfai;), 

Tequisquiapan (165 Has) y A•ealco (56 Has). En total cuenta con una 

suP~rficie de 110~8-0'+8-035 Has, con una superficie re~able dP 

lOS66-09S Has. Fig. lll.l 

Los principales aprovecha•ientos superficiales son: 

P. Constitución de 1917 

P. San Ildelfonso Uuera del .trra) 

P. La Llave 09.3 

Bordo la Venta Uuera del iirPa) 

Derivadora Consti tucidn 1857 

Capacidad n•ª 

TOTAL 

69.8 

5?.7 

0?.5 

00.6 

l3~.9N•" 
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En conjunto tienP.n la fUnción de rP.gular y ahlacenar los 

escurrimientos superficiales dPl rio San Ju<\n que es el dren principal 

de la cuenca, para posteriorh:P.nf.e distribuirse al Distrito dP. RiP.90. 

En proh1edio los tHti111os cinco ciclos agrícolas, h<ln cultivado una 

extensión de 10ltt9-000 llas por ario, can un voH1ro•rn de riel)o r:le 

85,063.8 M,.ª /Año, distribuidos por Medio dP una red dP 16~.31+ kft1 de 

canales, de los cuales 122.8 k• P.sUn revP.stidos. 

La red de drenaje, cuPnta con 91.650 k~ dP drC1nes, que tienPn una 

capacidad d~ 200 ,l 1s • La oiicirncia operativa dPl Distrito dP Ripgo 

en la utilización dP.1 agua P.s de 60-':, •ientras quP. el rP.sto, lfO-':, se 

evapora o bien tiende a infiltrarse para rPcarga dPl acuíIPro. 

En cuanto al aprovechaMiento dP.l recurso subterr.i.nco, el Distrito 

cuenta can un total de ltO pozos con caudales medias de 100 a 1?0 lps, 

de los cuales, 32 se localizan en '?l .\rea de estudio. 

Del v0Hia1en total utilizado para el riego, el 971'. corresponde a 

agua superficial y P.1 3~ restante, a agua subterr.inea. Por lo que 

surge la necesidad de tratar de •antener en lo MPjor posible, la 

calidad del agua superficial, a fin de no afectar suelos, cobP.rtura 

vegetal y al acuUero ubicado ahí, que como ya sei •Pncionó recibP 

aportaciones por medio de los retornos de riego. 

Las !binas Medias que son utilizadas en el Distrito dp Riego, 

varían de acuerdo al 111étodo de riego y al ciclo agrícola para los 

~Uferentps cultivos; siendo los •.is i•portantPs: 
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nETOOO OE LAnINA nEDIA 

CULTIVO RIEGO e• 

Trigo nelga 70.3 

Cebada 55.0 

Avena• 35.7 37;5 

Lenteja• 20.s 20.s 

ndz Surco 26.3 

Sorgo• 38.6 38.6 

Frijol• 35.2 35.2 

Alfalfa nel9• 78.1 

EJ1isten tres ciclos agrícolas a lo largo dPl año, que son: 

•> Invierno, en que se utiliz• el riego par• cultivas ca•a avena, 

forraje, cebada, lenteja, trigo y otros. Ocupa el tercer lunar en eJ 

n6eero de becUreas cosechadas. 

b) Pri•avera,. 1e utiliza el •edio riego en cultivos CNrio: chile 

verde, frijol, •aiz, sorgo y otros. Este periodo, P.5 111 sP.gundo en 

i•portancia en cuanto. al nttm•ro de hecUre,¡s cosechadas. 

e> Pri•avera,. &• satish.cen las necesidades del aonocultivo, co•o 

•s .. 1 •aiz, con lluvias de te•pou.l, ocupando el aayor n6•Pro dP 

hecti&reas cosechadas. 

d) Perenne, 1 base dfi riego, en cultivo• COIHJI alfalfa, frutll.s, 

vid, ocup•ndo el •enor n61i•ro de hlictar••• conch•d••· 

En cu•nto •1 uso dfl fertilizantes, l~• •ils c011unes •n su uso son 

•groquÍ•ico• co11cu ure1. hidtol]9Md1., sulf•to de ••onio v s1Jlf•to • 

calcio si•ple y triple, pua toda •I ,,.. • .,. cul Uva. 
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III. 3.- APROVECllANIENTO V MANEJO ACllJAL OE LOS RECURSOS llIOR1COS. 

La zona de estudio co~prendP parte dP dos zonas geohidrolópicas, 

que son San Juan dP.l Río y lqquisquiLl.par., siendo P.l limit1.• P.ntre 

~stas, una linea coMprendida entre la rresa La Llave y el cPrro La 

Dala. 

Se ubican un total de 393 aprovechaaiiento:; subterr.1nros, df1 los 

cuales corresponden 170 a TP.quisquiapan y 2?.3 "' San Juan del Río. Los 

caudales de operación 111,ini•os son dP 0.5 y dP 135 lµs, co::10 111Ad1110; 

representando un potencial instalado de 1'•?? .. 5 •ª /s, P.l cual en 

condiciones ópti111as de oppración significa una extracción dP lt7,285 

Mi•ª /s para San Juan del R;o y de 7,790 Mri\
3 

/'!. para Tequisquiapan. TAllLA 

III.1 

Del total dP aprovechamientos que san dP participación oficial, 

57 se encuentran en San Juan del Río y 11 en TP.quisquiapan. F.n tanto 

que particulares son 166 en San Jui\n dPl Río y J59 en Tequisquiapan. 

Como ya se Mencionó, en la zona de San Juan del Rio se asienta P.l 

Distrito de Riego No. 023, qur cuenta con 48 po7os, dP los cuales 3;:> 

se ubican en el .irea, existiendo adP.ra.is 92 de ad•inistración privada 

para el misl\o uso. Para la porción dP Tequisquiaran existen 53 pozos 

para· actividades agrícolas. 

Para uso potable se cuenta con 25 aprovecha•ientos para San Juan 

del Rfo y 11 para Tequisquiapan, dicho abasteci•iento co•prende a las 

poblaciones dP San Juan dPl Río, lPquisquiapan, San Pedro Ahuacall.in y 

San Nicol.is. Se tienen 15 aprovr?chaMientos en San Juan del Ria y 63 en 

Te
0

quisquiapan para Satis.fa,cer las OPCl"Sidadps dP los habi tantPS de las 

.ireas rurales, en cuanto a usos do .. éstico y abrevadero. 

El abast'Pci1t1iento para usos industriales, se rea1iza por Medio dP 
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NUMERO DE APROVECHAMIENTOS POR 
ZONA GEOHIDROLOGICA V TIPO DE USO 

~ 

ZONn GEOHIDROLOGICA 

SAN JUAll DEL RIO TEQUISQUIAPAN 

11' DE APROVECl!o\MIFllTOS 223 170 
¡-------------~------- --------

ACTIVOS 19lf 129 

INACTIVOS 29 ~1 

CAUDAL MINIMD Clp:;) 1.5 

CAUDAL MAXIMO Clpsl 135 

T RIEGO 127 53 
I 
p INDUSTRIAL 20 1 
o 

AGUA POTABLE 25 11 
D 
E DOMESTICO 12 63 

u ABREVADERO 6 1 
s 
o COMDillADO ~ o 

TOTAL 

393 
---

323 

70 

160 

21 

36 

75 

7 

~ 

TESIS PROFESIONAL 
ELOISA DOMINGUEZ MARIAHI 

TABLA III. 1 
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20 pozos P.n San Juan de Río y uno en TP.quisquiapan, que proporcionan 

el vital li.quido a las principales industrias QUP son pPtroqui•ica, 

papelera, alhienticia, textil. ter•oeléctrica, •etal•ecánica, 

fertilizantes, qui•ica v plásticos. 
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CAPTITULD IV 

HIDllOl.DDJA SUBTERRANEA 

El noabre correcto p•r• este c•pitulo cMb•ri• ser en re•lid•d 

sol••ent• hidrogPologia, Y• quP coaprende el an.U is is cu•li btivo dP 

l•s unidades geológicas del ilre•. L• infor•ación que SI! utili'ló 

provi•ne de prueb•s dP bo•beo, l• Sinopsis Geahidrológica dPl Est•do 

H Quer•h.ro <SARH, 1988), con la que se cubrió la p•rte 

correspondiente a b part• dt- evaluación gPohidroló~lica y dP 

infor•ación piezollétrica obtenida por h. co•pañ{a tPESA. 

La evaluación dPl grado de explotación dPl Acuifero es 

i•portante, por un lado, a fin di! conoc•r bs c,aracteristicas 

hidra6lic•s dPl acuifero con objeta dp tenerlas en cuPnta para evduar 

su potencialidad co•o fuente de abastecieiento y la vulneubilidad a 

1• conta•inación que en deter•in•do •o•ento pudier• pr•sent•r. Co•o un 

••pecto • consider•r se present• de ••n•r• breve el bl••nce 

geohldrologdglco reollzodo en 1987 • 

• , IV.1.- CDNfDRMCIDN DEL StSTEnA ACUIFERD. 

El tr•t•r dP i••gin•r cot10 •• co•part• el •cuifera, es un t•nto 

ca.plicado, pero s• puede ten•H un• ide• •Pro•i••d• en b••• • v•rios 

b~tores coao l• ••dicidn dP los niveles est¡ticos, l• geologí• loc•l 

y hs c•r•cteri.stic•s de construcción de los pozos que •pravechAn el 

•l••cen••i•nta subt•rr¡neo y que han llOdificado el cOllport•eiento 

natural Ml •is11D. 

El b•••Hnto del •cuifero local se encuentr• • ••var profundid•d 

al NE 119 Son Juan del Rio y sur de lo PHH 119 lo Llave, clonll9 ln 



•ateriales tohd.ceos y lacustMs alcanzan los md.xi•os '!Sp~sores. En la 

zona cerr.t1.na a San Juan dPl Río, lcl cobPrturi\ granular es Más dPlqada 

y el .1.eali::-riaÍ volcánico se encuentra más soml'?'ro. Hacia la parte norte 

del A.rea, en las poblaciones dP San Clp111ente, los CPrri tos y sobre 

todo la región al norte de TP.quisquiapan, abundan las intercali\cionP.s 

de t1aterial tobd.cpo y granular con cnlad.1s locales dP aiatPricll 

bas,Utico principah1ente, aunque se presentan en algunos ca~os riolita 

o bien alternantes dP estos dos •ateriales, con espesores variable~. 

Se considera que el acuífero se encuentra asentarJo 1m lo!> 

paquetes de tobas y dP matPrial lacustre, con distribución anisótropa 

respecto a valores de conductividad hidr.1ulica, dehido a la pri,sqncia 

de horizontes dP diferentE" coMpasidad, encontrAndose bien consolidado 

en algunas zonas o solawente coito un depósito. 

Esta distribución dP pPrueabilidad provoca quE.1 loc:lhlrntP 

presente condiciones de confina11iento, sin P.111bar90, actUa como una 

sola unidad para tie111pos largos dP explotación •Pdiante el •vaciado• 

unifor111e del al•acenardento. Si aderds se considera que en la 2'0na 

superficial y •.ts fracturada dPl •aterial volc.tnico, se tiene flujo 

vertical hacia el •aterial granular, produciéndose una cDf.tUnicación 

hidr.tulica entre el •aterial granular y la roca volcJnica, a5i cario 

tar.bién flujo lateral, se considera QUP. a escala re9ional se co._porta 

coma acuilero libre. 

IV.2.- CARACTERISTICAS HJDRAULICAS DEL Af.UIFERO 

la distribución de valores para la conductividad hidrJulica, 

refleja la facilidad quei tiene una dPterwinada for•ación gPolóoic:a 

para el al•acenaMiento y la trans,uisividad dl':ll aqua subterrJnea. Para 

el Jrea, en especifico no fu~ posible contar con una burna cantidad dP 

valores de trans1'isividad, que junto con la esti•ación de ~spesor~s 
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per1dtir.1n obtener los valores de conductividad rP.queridos. 

Sin embargo, se considPró el pará111etro caudal especifico (Qe>, 

que fue obtenido de pruP.bas de bo111br.o sin interpretar, realizaijas en 

la zona, <Tabla IV. 1> corrio una aproximación dP la transtdsividad, 

aunque con ciertas resP.rvas, debido a q~m pueden estar influidas por 

pérdidas del pozo por efecto de una •alconstrucción, ineficiencicl. 

electro.iec.inica, penetración pardcl.l en la for•ación, etc. 

La distribución de las características hidráulicas en la zona se 

presenta en el plano IV.1, en P.! cual se observa cierto zonificación 

para los caudales específicos. que es correlacionable con la 

distribución de la. transaiisividad y la conductividad hidr.iulica. Los 

valores menores de Qe ( < to lps/u) 1 se encuP.ntran hacia los flancos 

del valle de San Juan dPl Río; ubicando los •ayeres ( >100 lps/1111) al 

centro, donde se encuentran los 1111ayores espesores de •aterial 

granular. 

El rango dP transctisividad se encuentra entre los vaJores dP 5.56 

x 10-• • 9.6 1 10-5 •ªIs, quP se consideran co110 dp •uy bajas a bajas 

y que son un reflejó de la relación que existe con la proporción de 

arena y •rcilla, quP es variable en cualquiera de 111s trPs di•PnsionPs 

del acuífero. 

Otro factor en función dP la.s característic•s hidra61ic•s dPl 

acuífero, es el nudal obtenido y que corrobora, la P..ristencia de 

•ayores espesores dP acuífero, con los ••vorPs valorPs para la 

conductividad hidr.tulica y los •ayores gastos, que en este c•so son 

•ayores a 100 lps. y que en tli-r•inos gPnPrales van dP 3 • 128 lps 

Plana IV.2. 
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"' "' 

POZO No. 

1011 

93 

12•7 

91 

100 

168 

909 

912 

913 

1013 

1015 

372 

1016 

1017 

1026 

1025 

1028 

121f8 

1029 

1012 

1027 

MALLA 
No. 

G8 

7F 

G8 

9E 

8F 

8F 

10E 

lOE 

8E 

8F 

8F 

10E 

8F 

9F 

8F 

8E 

8F 

8G 

9F 

8F 

8F 

CAUDAL N.E. 
<Ips> (m) 

65.20 73.75 

21.00 72.9S 

79.50 •5.05 

60.1• 52.50 

130.00 18.05 

118.00 22.13 

'tl.00 35.64 

53.70 55.30 

100,00 37 .55 

79.50 43.70 

135.10 24.55 

44.58 82.91 

115.20 43.16 

107 ,30 23.80 

83.50 29.30 

61.00 45.61 

83.50 38.90 

79.50 lt5.SO 

71.50 33.98 

128.20 •5.05 

111.30 28.36 

RESU:1E,'1 Dl f'~:J~:!•tih :i;:: au·r :_
ZONA D[ SAfl JUAtl D~L f(2:f'. rnr.rnM:O 

TABL,\ :v.: 

N.D. Qo DURAC:ON ( Hrs l TRA :;;M!SIV!DAD ( r.i2 /s x!V5) 
FECHA 1 (¡~) <lps/m} ABAT. RECIJP. ,,M.i RECUP PROM D/11/A 

78.20 11t.6S _l_ 1989 

91.88 l.109 • 2.:. .1..01 6 •• 1 3.705 11/05/83 
-

•5.•o :?27 .llt 1989 

61.50 6.682 1't.100 

22.99 26.315 1:.000 

23.66 77 .121t .Sl.700 

50.37 2.790 't.SSO 

62.15 7.840 4 2.0 31/10/85 

41.09 28.748 
1 

47 .24 22.lf6 l 1 
19°19 

33.23 15.56 1989 

86.56 12.:?10 4 16.000 

51.15 11+.1+2 

30.35 16.38 

35.84 12.77 

60,90 3,99 

39.00 835 

't6.05 14•.s4 

t+l.SO 9.51 

as.•o 3.18 

3•.63 105.05 
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lV.3.- FUNCIONAMlliNTO GEOllIDRULOGICO 

OriginahentP, el •ovhiento d€"l flujo subtE•rr.\nl'o obedtH.ia a 

patrones creados por la propia cuenca hidroló9ica del Río San Juan, 

pero dPbido a la e,;plotación localizada y eicesiva dr los Dlantos 

acuiferos, este curso se Eue •edificado hasta for111.ir cm la actualidad 

conos de abathlitmto de gran diaensión, co1110 los que se localinn en 

la ciudad de San Juan del Ria y al norte de TP.quisquiapan. Todo cslo 

trae consecuencias co•o el dPscenso en los niveles dP bo1111beo y la 

desaparición de •anantiales, algunos de ellos t1n111a1P.s 1 adeai.\s de la 

inutilización de tiUltitud de norias para uso dori~slico. 

La super Iicie piezo"étrica regional se profundiza aiío con "íio, y 

aQn tt.\s en l!poca de estiaje, teniendo t!rscensos dP 1!; 111 en la parte 

central del valle para el periodo 1970-1790, Pl~no IV.3; para el 

período de 1987 a 1990 5t" registra una tendPncia siMilar, acpntuando 

conos de abathiento en San Juan d~l Río y har.ia el NE de 

Tequisquiapan, con valores de -8 • y con una envolvente dP -lt •· rlano 

IV.~ 

Las profundidades al nivel esU.tico, en el año dp 1987, <rlano 

· IV.S ) se localizan entre los valores de to a 50 • en el .\rea ocupada 

por el riego, al parecer ésta actividad •suaviza• los efectos 

ocasionados por el bo•beo al tener'ie un retorno al acuHP.ro de 

volQ•enes de 5obrericgo. Para el .i.rea dP lpquisquiapan 5e llPga a 

profundidades de 70 •· 

Las elevaciones dPl nh•el estitico registradas en el aFío 1967 

•Uestran que, el rio San Juan a pesu de no tener un escurri•iento 

importante sigue actuando co•o recarga dP •anera subsupprficial, esto 

es, ingres~n 111 acuífero • trAY~s de los subUveos escurri•ientos 

desde la zona sureti'a; otra fupnte dp recarga es la Presa La Llave y 

hs elevaciones •ont.ñosas ubicadas al norte. A partir de estos dos 
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puntos el Hujo se dividP. tanto hacia TP.q•1isquiapan, dandi? SP. tiene un 

cono dP abatiksiento, cnriio hacia el HE dr San Juan dPl Rio. l"lano n.1.6. 

Para el año de 1990 el coniporta111iento dP.l flujo subtP.rrAn~o P.s 

bastante siritilar, con la diferpncia dP quP los valores rPp.istrados en 

las equipotenciales son un tanto aienor11s. Con eHP.pción de 1~1 zona r1c 

Presa La Llave dondP incluso las elevacionPs son un tanto t11ayorns. 

La relación que existe entre río-aculfero no ~s ll!UY e·Jidente, ya 

que la superíici~ fre.1ti ca sP encuentra a pro!undidadr-s que l..i hi\ren 

un tanto independiP.nte de la influencia dP. rP.car!Ja provP.niente t!~l 

ria, pero de acuPrdo a los •ateriales dP qup es U consti luido el 

acuifero existen aportaciones desdP. el caucP. y P.n toria la super Eicie 

del valle. El ingreso al acuífero dP escurrülientos es vía suhálvros 1 

y esU. en función de las precipitacionP.s rc9istradas en el año. 

La infiltración al acutfero en las zonas montañosas, se inicia 

cuando los escurrí•iento penetran a través de las fracturas i:!O las 

rocas consolidadas y logran llegar a los dPpósitos piroclásticCis, los 

que al tener diferentes características hidra6licas, ofrec~n diversas 

rutas y diferentes tieMpos dP llegada a la partP profunda dPl 

acuifero. Las dos presas •ayorP.s del Distrito, q•Je son la Presa 

Constitución dP 1917 y la Presa La Llave, san h•bi~n luentP de 

reca.rga, que incluso •uestra •ayer independencia de los efectos 

cli•áticos, que la quP se producfl por escurri•ientas drrivados dP la 

precipitación. 

IV.~.- BALAllCE GEOHIDROLOGICO 

Las •.is recientes estiMaciones del balance geohidrológico 'Se 

encuentran en la Sinopsis Geohidrológica dP Quprétaro 0987>, a5í co•o 

la ponderación de los .factores que co•ponP.n la recarga, así ca1110 la 
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descarga de los acuíferos. Se ha considerado quP., cowo co•ponente 

principal dP la pri•era se encuentra la infiltración dP las 

precipitaciones, principah1ente la ocurrida P.n las ioontañas, le sigllP.n 

en i•partancia la quP se llPva a callo en cauces, rPtorno dP riera y la 

infiltración de aguas residuales. 

La descarga se efectóa principal•Pnte por Pfecto dlPl bo•beo, 

ade•.ts de !actores naturales co•o la evapotranspiración, as:l co•o la 

salida de escurri•ientos dPl ria San Juan. 

Para el año de 1987, de acuerdo a la Sinopsis Geohidroló9ica P.n 

la cuenca dP.l Río San Juan se tuvo una rP.carqa total de ltOS t111
8
• q11e 

co•prenden 298 por infiltración y 107 por influencia de actividadP.s 

antropógenas, co110 son el riPgo, dPscargas industriales y pl'-rdidas dP 

tuber:las. 

la descarga del acuífero .Eue 539 M•ª, dP los cuales 537 se 

efectllan por bo•beo y 2 n•1 por escurriaientos y Pvapotranspiración. Al 

tener que las salidas del acuífero superan a la recar9a registrada,'ie 

tiene co•o consecuencia que 131t na1 se to11aran dPl alaacPnaaiento 

subterr.lineo, lo que produce fuertes abati•ientos que se extiendan an 

tr~~ diaensiones, provoca inutilización de pozos e incre•ento dP los 

costos de producción. 



PODRIA BAILAR EN UN TABLADO DE AGUA 

SIN QUE SU PIE LA TURBASE, 

~IN QUE LA LASTIMRA EL AGUA. 

NO EN EL AIRE, 

QUE AL FIN ES HUllANO EL ANGEL 11UE BAILA, 

!NO, EN EL AIRE NO PODRIA 

PERO SI EN EL AGUA! 

AUTOR OESCONOGIDO 



CAPITULO V 

ANALISIS DE LA CALIDAD DEL AGUA SUPEPFICrnL 

Un factor potencial para la conta111inación del agua subterráne,1, 

es la descarga en superficie de efluentes industriales en el cauce dt> 

los ríos, COMO es el caso especifico de la zona de? estudio. f-'or esto 

se evaluar.i en el presente capítulo, la calidad de lus principdles 

e.Huenles existentes en el A.rea, ya que de la concenli'ación d(I esla 

fuente difusa de conta1\Ünación, se pude estimar la carga conlüfllinanle 

en peligro de infiltrarse al acuífe1·0. 

La existencia del corredor industrial di:' San Juan dcil Río ha 

trdido consigo la descargi\ de cierta cantidad d2 NatP.riales t!~ 

desedio, que al sC?r vertidos en el suelo, al airi: y al río producen 

deterioro al 111edio aubiente. 

La Gerencia Estatal de la CHA en el estado de Querétaro ha venido 

realizando análisis quítdcos aplicado!:i en siete punto!:i específicos 

del río San Juan, denoMinados estaciones de Moni toreo, <Plano V.1) con 

una periodicidad de dos a cuatro veces al año. La ubicacUin de estos 

puntos tiene que ver, con la densidad de activi dade<:i econó~icas o 

bien, los centros de población •.is illlportantes. De aquí en adelante se 

hablar.t: de estas estaciones por su noMbre, el cual consiste de una •R• 

seg~ida por un guión y un nl11wero. 

V .1 ANALISIS CLIMA TICO 

Un Eactor de gran i•portancia para la concentración, infiltración 

y per•anencia en superficie de conta•inantes, es el cli111a t.percrnle en 

la región, y un co11ponente i•porlante a analizar es la precipitación. 

En el presente inciso se analizar.In varias cuestiones coblo son: 
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a>.- la distribución en el tiempo, esto es l.:is variaciones de la 

precipit.lción a lo largo dPl ai1n y alravés dPl períodc1 para el cual sr 

hace el presente tr<lbajo. 

b) .- La cuantía de las lluvias, partp potrncial dr las 

infiltraciono::!s que intc9ran parle de la recarga del acuHero. 

e).- la distril.Jurión en el espacio quP dPstacan la'i zonas 

pohmciales de recarga. 

d) .- La cantid11d dr llu·::J. quP se presenta co110 lluvias 

torrenciales dentro de un dP.ter,.inarlo Ml?S del año, proporciona una 

idea de la velocidad y distribución dP la infiltración y el posible 

lavado de los suelos con cada. {>poc,1 de lluvia. 

la inlort11ación disponible para las estaciones clhiatoló~icas drl 

Jrea abarca el periodo de 1903-1?0? 1 en el que se rP.alizó un an.Uisis 

un tanto 11.1s detallado. <Plano V.1) 

En térMiiaos gen~ralP.s, la época de lluvia SP. ubica P.n los 111es~s 

de junio-julio a septie111bre-octubre, siendo a~osto el •rs •.1.s 

lluvioso, sin presentar~e precipitacion:?s en ~poca invernal. las 

lluvias se presentan cuan da las t11.hi•as tE>~1~era turas ya han pasddo, lo 

cual ocurre en los Meses de abril-Mayo <Figs. V.1 a V.3>. 

Esto trae co1110 consecuencia qur, para el cauce dPl río San Juan, 

durante la época de sequía los canta111inantes se uantengan en él, hasta 

que la lluvia los diluyP nuPvamPntP y pasan al subsuelo. En los •rses 

frias y secos se encuentren en Mayor concentración hasta el siguiente 

caMbio dP estación. 

Se presentan algunas lluvias torrenciales espor.1dicAs, quP 

ocasionan escurri•ientos que van a dar a corrientes o a las zonas 

topogr.1fica111ente •.is bajas, donde se concentran ppqueiíos cuerpos dP 
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agua estancada. esp1?rando infiltrarse. Al ten~r la prP.cipit.:ición una 

regular distribución a lo largo dP la época dr lluvia:., sr fPriirnlc'\ 

ta111bién la continua y regular infiltración a lo lar')o dP.l tiPl'll!'lO· 

En cuanto a la prE.>dpitación anual, SE.' tiPne quP en los at:o::> 19t7 

y 1987 se tir:rnen bajas pretipitacionP.s para el .!rea. P.n 'J~nertil, con un 

periodo de recuperación dr lluvias m.\s abundantPs dP 1S'lJ3 a 1966 en la 

•ayoria de las estacionP.s. En la zona sur, 1.rn 1986 y 1969 se presenta 

un poco 11.!s dP precipitación <rig. V.lt-). Mjentra!> quP en las otras 

cuatro estaciones el co111portarlliento es fluctuante <Fig. V.S y 6) .. Las 

estacionPs que registraron las más al tas prpcipi tacionP!. f11c~1·on San 

Juan del Río, Pa!Millas y P. CentP.nario, por arriba de los 600 t11111. 

Co1110 ya se indicó, la zona sur, qur corresponde• a S,in Ju:rn dPl 

Río presenta las t11.is al tas precipi tacianr.?s 1 descendi 1rntJo ~n valor 

hacia el norte, así co.1110 presentarse con rpguralid.1d. E!ito es 

.favorable para la zona de recarga natural 111.\s h1portante del acuHero. 

V.2 DESCARGAS DE AGUAS SUPERFICIALES V ESTACIONCS DE MONilOílEO 

Es una práctica coa16n el que las industrias P.stabli?cidas P.n una 

región descarguen las aguas de dPsecho en alguna vía, co1110 es un río, 

el .ar, el drenaje o alguna depresión donde lental!lente se infiltren o 

se desequen. 

Es el caso de la zona industrial dP San Juan del Río, donde hasta 

hace pocos aflos se descargaba el agua de desecho, sin trata1.iiento 

11inimo, en el rio, en los drenes del distrito dP riNIO y en la Presa 

Constitución de 1857. 

Esta poco ha disminuido, dPbido a la nuPva •Lpgislación GEoneraJ 

del Equilibrio Ecológico y Protección al Medio A•biente• aplicada par 
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SEDUE, que tiene como uno de sus propósitos vigilar la calidad de los 

efluentes industriales, as~ c0tt10, el au111ento en las tarifas por 

consU1110 de agua para uso industrial. 

las empresas quP sei encuPntran en el .irPa son principah1PntP dPl 

ramo de la transforMación y co111prenden: metal-mecánicas, papi?leras, 

fertilizantes, ali•enticia. Co010 se indicó antps, ha habido un caaibio 

en cuanto a la calidad y nó111ero de las descargas, ya q1ie algunas de 

las CDl'.llpaíiias han establecido plantas de trataruiento o bien canalizan 

sus descargas al drenaje 11unicipal. Las aguas ya tratadas se descargan 

en el rto, o se distribuyrn entre ejidatarios para el riego dP 

parcelas o bien se recicla al proceso. 

lo anterior se observa en la disminución dP Jos voló111Pnes dP 

descarga para algunas coilp~ñí"'c;: ~n 1990, asJlntados P.n la siguiente 

tabla. En Ja Tabla IJ.1., se encuentra la distribución en cuanto al 

vol0111en en 1988, se incluye adP.111.is información sobre algunas to•as 

dor11iciliarias existPnte>s en lds riberas del río: 

Kitt1berly Clark 170 lps 

Pi tsa San Juan 1~6 1 ps 

Papeles Ponderosa 38 !ps 

Asper•ex 1 lps 

Condutel 0.70 lps 

DurcoMPX 0.03 lps 

Aroqui• 

Además descargan: 

Al canal pricipal la Ter•oélectrica El Sauz 

Al Dren La Culebra, QuiMproc (ahora Quest> 

Papelera 

Textil 

Papelera 

NPtal-•ec.1.nica 

Metal-•ec.inica 

Me>tal-mPc.1.nica 

Qui111ica 

1S lps 

5 lps 

Estas son las dPscargas •.Is conocidas, •unquP por otra partP 

existen descargas Municipales 111enores, adP.M.ls de Multitud de·dascargas 
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do111~sticas que no puedP.n ser •l!lapeadas•. 

Un diagrania sh!pli!icado de las descarnas actualPs se ubica en la 

Fig. V.7, en el que se observan las d~scar!JaS adeldc1S •fe las estacion~s 

de ruoni torco qUP han funcionado dt>sde 1'1'6•~. 

La inEor11ación disponible en cuanto a ancilisis quiL1icos fue 

proporcionada. por la Unidad de Calidad dPl A9Ua dP la Gf'rPncia Cst~1tal 

de Querétaro, la que ha llevado a cabo análisis qui1iticos desde hace 

alglln tiempo, y quP para el presentp trabajo abarcó dr [nPro dP 19Blt 

hasta Molyo de 1990. Los res1Jl ta.dos se 111t;estran en la serie de Tablas 

nuMeradas dPl V.3 a V.9. AdPD!AS dP que durantP el año dP 191\8, en 

cuatro 111eses diEerentes se realizaron análisis quirdcos a las 

drscarg.1s dP estas industrias. Dichos análisis SE' t1UPstran en la Tabla 

V.2. 

Los parámPtros no se han analiza.do dP ManPra continua a lo largo 

de todo este tiempo, por lo que no han perrdtido hacer un seguimiento 

total de la calidad dP las descarQas. Se harán dos tipos dP análisis, 

uno en base a 9 parámetros QUE? son: 

PARAMETROS FISICOS 

Conductividad eléctrica 

PARAMETR05 QUIMICOS 

Grasas y acPi tes 

Oxigeno di!iUel to 

Detergentes <SAAM> 

PARAMETROS BlOLOOICOS 

Demanda bioqui11ica dP oxíqeno CDitO) 

SOlidCls totales 

Dureza Total 

Fosfato total 

ColifonPs totales 

de los cuales se obtendr.in las t1rndencias a lo lar!)o d"!l tie•po y las 

abundanciai; relativas para cadi\ parJ.aietro en cada estación, y através 
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ANALISIS QUI MICOS DE DESCFlRGl' 5 INDUSTRIALES 

l!Un SITIO FECHA TC'"1 pHCA~•pHlAi G!AyACo 00 DPO N!/.'~2) llQr7 :Hr:Bl FOHTOT) SI S5T SD! COLIJO! COLIFEC 
----------------------·--------------------------------------------------------------------------------------------·-----------------------

trnlEILVCLARt MAR8! 15 7,'+0 15,60 (.1 237 (.05 1,61 <.l ,51 ó:O 20 605 <2.t.E+S <2.'+E+~ 
AGO !! 37 7,10 '+3,10 (,l :•e (,~·5 '+,9V · .. l 5,66 730 100 630 ,2,1+r+i. <2.~E+t. 

OCJ!8 16 6,90 13,50 (.1 270 ,71 18,3C• <.1 ,01 1116 3~5 fü '+,3tE+'+ ~,JOE+'+ 
GAS, LA VEH!A MAR81 25 7,20 111 {,! 2~7 ?,94 1C•3 :.1 11+,10 JeM n~o s~s 9,30~+6 o,oOE•S 

AG088 20 7,70 71\ 1,32 :m 1.05 6,32 :.~? 2!19161120 7'8 2,'+C·E+i r- 13Q[t6 

OCJll I! l,SO 2209 ,20 699 ,92 2R,SO J,11 ~2,20 9772 9250 522 1,SOE+7 1,SOE+7 
Qll!:SOSSANJUAN nAR 88 2! 6 5,70 225 {.1 2132 <.ci:,1+6,:0 ;.1 36,902260 \8011!0 2,'+CE+7 9 1 3VE+~ 

AG088 21 110,50 116 (,1 162\ 2,41 61 2,6Q 18,1'l3!\d 98i2161 <2.IE'5 <2.4E+S 
OCJ88 ia 1 7,20 m (.1 :OJ1J 6,11 57,20 .~3 ,003 3~38 1513 1725 4 ,60E+6 ¡ ,1+0E+6 

PUEMIEDEF!ERRO AG088 JI 1 7,50 3S 1SO S,M ~,::. ,21 1,i.1 1,1t 211+::' "' S1S 70 <2.liE+S ...:2.1+E+S 
OCJ88 16 1 7,10 13,50 1,:2 22,50 ,91 :.so ,,1 1,% 27•' !O 190 )-2.i.E+6 >2.4E+6 

PIISA SAN JUAN MARl8 35 1 7,!0 17,10 <.l t.5,10 ~.os s,..;1 <.! 1,(IJ 55: 'º 520 (2,4E+S <2,liE+S 
AGOl8 3: 1 l,M ~2,70 1,23 ~6,L~· :.0~ 1L, :·) ··- 2,t.9111., 2CO .,~º <2.4E+S :~.liE+S 

OCJ88 16 1 l,!O l!,10 (.181,:0 ;,•)r :,o 1,:s :,:;r 11~! 355 601 92000 93•)00 
DESPUES DE PIISA MARI! 19 1 1.90 25 (.! 12-. 1,1+i ~ ,25 :.1 J 7B 4•J 6'1 o,or::•s 1+,(0~+S 

AG088 11 7 7,70 37,20 62 62 ,21 2.~·. l,H 2,15 &:6 i6·i ~6 4,30~+/:l 4,JOE•6 
OCT88 16 1 7,70 29,30 (,1 105 (,05 9,S:C ,26 ,57 998 31J MS 1+,0~E+S (.!,4E+5 

PAPELES PONDEROSA MARl8 1~ 1 7,70 21,30 (,1 312 (.05 s,eo (.1 3,0239362960 916 1,SOE+ó 7,00EtS 
AG088 31 8 1,30 59,40 {.! 601 (,05 2,63 -:.1 1,11 310! 211•) a2.5 <2.m5 <2.\Et5 
OCJ86 11 1 7,20 29,20 <.1 911 (.05 ft,90 ,';'1¡ ,2511+10 o:o 110 1,10Et6 2.~or ·~ 

COLECTOR MUNICIPAL MAR88 2' 1 7,!0 52,70 (,1 1316 30,20 2Z,90 .·.1 !5150 15~2 ~15 ill 1.50E+7 7,SOEt6 
~GO 88 19 1 1 11,10 <.l 135 11,70 B,SO ,17 6,56 191 360 1t38 )2,'tE+e >2.!+Etd 
ocr 11 11 1 1 90,20 {.I 281 31,90 15 ,J6 11,506110!!10 100 9,30E+i 2,20C:t7 

DESPUES DEL COLECTOR AGO 88 18 1 1 ,tto l3 't,36 12!t ,35 3,05 l.\: . ~.;~ lZJ!t !00 iJ!t <2.•E•5 <~.ltE+S 

OCJ81 11 1 1 32,10 {.I 325 15,!0 15,30 .li s,201020 :13 n1 >2.!tE+7 >2.ltEt7 
DREN LA CULEBRA MAR 88 20 1 1,80 't,~1 2,03 11,10 (.05 2,59 <.I J,95 196 50 \16 !t,OOE+'t i.,OOE+!t 

AG088 ~! 1 7,70 2,03 2,03 13,50 ,21 2,56 2,01 ~,29 768 'ºº 368 2,30E+5 2,JOE+S 
OCTl8 11 1 7,30 10,30 3,15 21,80 2,9a 2,06 ,i9 1,71 368 65 303 2,30E+!t 2,30E+1t 

m.-RASTRO nPAL. MARI! 21 1 1,60 2~,10 1,01 m 2,81 7,56 ,·,1 !t,lt2 ,,, so 36! 1,10E+7 1,10E+7 
AG088 21 1 7,!tO 52 1,01 230 12,10 11,10 ,:6 1t,23 51! 180 33! >2.ltE+a )2.~E+S 

OCTl8 11 1 6,70 80,50 (.! 115 21,20 32,'tO ,13 B,90 9B2 J70 61:! 7,50Et7 2,30[+7 

TESI5PROfESl!HIL HBLA v.2 
ELO!SA DOM!HGUE! MARIANI 



ANALISIS mmos DE M•"O 5~1mmm 
ESIACIOH DE nDHITOREO R-0 

ESl FECHA ICAMPpHCAMpHLABGWACESOLSED o~ º'º FC~ITOTl S~M Tl!H DufC~COJl 
------------------------------------------------------------------------------------
R-om11 25 7.70 J,\7 .so 2.IJ S9.20 1663V .IJ 70 126 

MAVl7 20 7,50 1.62 <0.1 3.70 ,7210 .os 6! 6\ 
AG087 20 6,60 25.10 (0,13.75 1.01 ,~610 .01 62 3\ 
NOV87 17 7,70 (0.1 l.6\ ,2950 1,-0\ 5 8\ 
nAR Id 22 7,50 5.93 (.17.92 2.70 '9~20 ·'º H 75 
AG088 1,~o 8,12 (,13,35 ~~.60 ,007\! ,u 65 33,S•i 
JUll8'; 2\ 7,70 15,90 1 (,1 16~ .23,3,ll 150 201 
MAV 90 25 6,10 (,1 (.171,05 ,H \2 191 

ESl FECHA COLOR DuCALCIO C.COl H• Ca Mg iAS SI COHDUc tollOT mm mo m 

R-OfEB87 125 101 2,6502,02 ,so 2136 516 "º 90000 \.OS 
MAV 17 300 27 ,3~7 320 110 {.05 
AGOl7 200 192,160 10~ ,10 
NOVl7 25 53 2,~00 320 551 1.1 
MAR!! 200 35 ,m 390 175 2~000 (.05 2,80 
AGO 11 100 u. 120 ,O~J ,32 ,JI ma 11 1600 {.05 1,63 

·JUN89 50 fü 7,0602,9!1,20 1,11 212 1702 1300 83,30 
ftAV 90 50 1662,1703,36 ,60 1,51 516 597 210000 110000 ,10 1,10 

TESIS PROFESIONAL TA!LA V.3 
EL015ADOMINGUEZMARIANI 
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A~r.USIS cwnr.o o~ fiC1JA SUiE~f!CIAL 
Ern.nrn r.r rr~.~!rrm ~-j 

ESl rcc~~ TCA1'1fr.llfA~~ ~Hl~! Gf~¡'r'~E 5DL ':Ü' e~ ¡1p.J MD IHliriJ) tiOr~ 1m:: tHrl~·JlPO~llú!lPO~t~\!Lll Sl.1~~ !!!~~ [1ut[¡(~l) 

------------------------------------------------------·------------------------------------------------------------------· 
l-3 ENE 8~ 2S !3.1') <.! 3·~~ 360 (.! 3.S\ 1.11 ,1J !l l!l 

m11 Jt 1L10 ,](o (,) 2~e SS2 7 ,\2 1,01 2.37 1.~9 s.so so J~7 

JLtl5li n 10.lV ,,1 .20 36~ 10.10 5.hi ,9~ 5.19 1.1s \,28 17 ns 
OC!!\ 11 11 1.50 o m 1.11 ;.92 ,JI ,\7 ,3! 1.01 m 2!0 
MR!S JI 11,90 .20 o 365 5,39 6.11 (.l J.19 2.10 1,37 35 2SO 
JUll ~5 2! .1 o 2S~ 1.12 8.12 ,16 2.5! 1.63 22 190 
fElll 22 6,50 1.10 29.20 .10 <.l 610 2.'tS 1' \,1 1.13 3 1.66 m 319 
APRU 11 1 7.30 17.50 e (,1 \JI (.1 1.7/ 2.13 s: JZS 
MO!! ¡¿ l.90 n.10 l.10 (.1 29! ,.4'02 \,1 J,90 1.01 J.05 2u,r.o 
NO~ 6b JO 1 6.10 Z9.70 (.l \,L 

.,, (,l 1.21 2,89 ll5 115 
me1 25 7 8.20 Jo.;o J.SO ;.l 111 8.7~ l.26 105 150 
MYll n 7 6.Q11 37 .2V ,!O 2i3 ¿,92 3,11 72 190 
A0081 21 1,20 1 ¿2,20 3.50 (,J 507 ;,59 l,25 11 J30 
ffOVll 19 6.90 7 .20 193 5.1! l.52 llO 61 
nAI!! 7 6.9' !9.10 37 2.30 37S J.00 !.O! 302 105 
MAYb8 ó.70 ~.10 m.~o n :.1 30'1 \,SS l.31 61 303 
M~ ta 7 l,11 ~7,~~ 13 <.l F:: 5,7't 11e9 55 2~; 

JUN69 21 1 7 33,lV 1 (,1 ~.¡J ~,76 ~1&5 300 19\ 
Mol! JI 7 ¿,90 13 3 5,9! ~0,60 ,96 e111 250 ,~,10 

N01J89 13 7 7,60 13,JO a.so <.l m \,65 U,30 61 163 
"'!90 21 7 ! ~·) 56,21j ,10 .10 162 3,31 2,11 15 l!! 
MAV90 16 7 1,60 (,J 36~ 7,\3 1.15 55 l!i 

r5T FECHA SO\ COlORbuCALCIOCACOl H1 ,, 
"' RAS Clr !1110) sr ssr SOTCOHOUCTCOLITOTCOLIFEC !OROHTl 

-----------·-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
MEiEll 137 75 175 3.21 3.10 .l! 2.10 Jl.30 JI! 111 !5 6IJ 'ºº 1,10E+8 \ 10C•EtS (,05 

'11.1\ :19 70 m 1.19 5.10 .91 .!O 36.20 JOI! JOO fü 630 1150Et7 1,50Et7 ,29 
l~- 11 2! 200 llO 3.50 1.10 l.10 2.10 36.20 \JI 106 115 591 9JO 7,00EtS 7,00E•S ,JO 
OCf 8\ 156 JIO 253 3.19 5,0! ,5\ 1.JO 18.60 ¡¡¡ 190 61 125 710 ,91 
!!AiES 1i9 J30 22~ J.63 1.12 .11 2.30 6.11 2!' 7J6 10 616 110 )2,\0E•8}2.\0[t8 ,09 
JUH6!; m 15 l!\ 3,76 J.2! .52 2.70 9.7! 25! !12 65 517 690 1t,~OE+7 1150Et7 
FEP!O 22\ 125 ~2 1.11 \,!\ J.51 2.J~ 19 33\ 1110 ''ª 92& 9!0 l,10Et8 1,lOE+! 
A~P 66H3.!0 295 5,21 1.10 .10 Ml 11.10 310 1\60 12~ 1335 1120 >2.'tOE+8>2.\0Et! 
AGO!! 50 171 1.10 3.51 .72 3,\9 5,11 282 13! 10 166 120 ,06 
HOVI! 250 Jl2 2.!8 111 660 (.05 
FEB!I 500 !I 9,66 J.70 l.90 1.90 1016 1200 >2,\E+8 (.09 
nA\'87 150 1S2 5.17 m 910 (,29 
M0&7 2~.o 92.~u 6.61 990 ,J9 
tlQV67 200 39 J.90 2'n 890 lt.!OE+7 nr 2,17 
nAR!I 500 J50 3.65 JI\; 1152 1110Et8 ,26 36 
nAV!! 30 303 li.19 \,\~ 1.62 mo 1027 >ME+& ,l! 29.5 
AUOH 10 l\l 1,23 2,82 i,22 JOJI 191 >2.\E+4 ,01 21.1 
JUH!9 >150 151 3,13 3,06 ,80 2,25 176 n1 >2.\EtS M 
AG0!9 50 51,20 1,0\ ,21 t3aa 217 >2.~E+7 ,O! 1,10 
~CIJ !? so 121 2 132\ 12Z! 1,10E•! ,06 21 
Ml91 JOO 111116,10 2,3! 19& 13.0lt 11.12 1669 )2.\Et& ,ll 19.J 
nAV!O IS 11~ 12,12 2,3! 1,J! 9,0! lm l3Sl =.ltEt& 2,\Et! ,21 21.2 

rrns Fi~fE5rnli:.L 

ELUlSAtGl'!!11jU[Zn:.ml!I UilAIJ,S 
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lo largo del río. 

El otro tipo de análisis dPtereiiínará la potpncialidad dP 

contatoínacíón por parámetro, r!e acuerda a la concentración existJ?nte y 

a sus características toxicológicas. 

V.3 ANALISIS DE tos PARAMCTROS UTILIZADOS 

Los pará111etros dP los que sr tienE' infor1i1ación llá5 o Menas 

continua desde 1?81+, NUP.slran algunos aspectos rJe la evolución t1e la 

calidJd dE' las aguas rPsiduC1.les vrrlidas. En adelantP se hará 

referencia a una serie de figuras que 111uestra ésta evolución y 

distribución tanto en el tie111po co:.io en el espacio. 

La Fig. V.lHM 11tu>?stra la variación de oicigeno disuelto COD> que 

ha existido dPsdP 1961+, la cual 111urstr~' quP las tPndeocia5 a 

incrP.11ientarse :;e presentan en las P.staciones R-3, R-1+ R-·6 y R-7 1 

A?ientras que en las de111.1s estacionPS ha ido disminUyPndo. EstP 

parár:iE'tro indica la capacidad de la corriente para albergar vida 

acuJtica; entre MPnor sea el contenido dP Oíl, PS 111.1i,.•or la 

contaminación elCistentP.. 

En la figura VI.lHD>se tiene la evolución de la DPt11anda 

Bioquíoica de Ox1geno CODO>, que seiíala que sola1Jente en R-1+ ha 

disMinuido •1uy leve111ente, en las dPtds estaciones SP ha increa1Pntado 

de diferente proporcidn. El concP.pto de DBO se define co1110 ta cantidad 

de oxígeno nE'CPsaria, por parte dP los mi croorganisruos para la 

desco•posición de la 111ateria orgánica presentP. un el cuerpo de agua. 

De lo anterior, se tiene que en todas la5 estaciones SP ha ido 

incre111entando la cantidad de materia orgánica P.n la corriente, y que 

con los niveles tan bajos de Ofl no alcanza a SE'r dPscm1puesta por los 

•icroarganis11os. Por lo que se encontrar.in con1Jicones reductoras, 

producción dP gases, re-ducción de sulfatos, etc. 
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Los contenidos en sólidos totalP.s <Sr> y conductivitJad el~ctrica 

CCE) tiuestran lendPncicts incre11entarse, aunquP peruanPcen 

li9era1.11ente por debajo de la non11a ffig. V.9 A y B>. El contenido de 

ST dpterwina el V<llor de la conductividad el~ctrica, por lo quP ambos 

est..in en función de los iones P.n solución, as1 COfdO su tipo, ya q•1e 

los .1cidas, bases y sales son buPnos conductores, en tanto QUP la 

111ateria or!Jfoica presenta una conductividad pobre o nula. 

En cuanto al contenido de gra':".as y acPi lP5, sr ha incre111Pntado 

bastante, hasta encontrar5e ya pcr enciMa dP. la. norma. El contenido '?n 

dl'tergentes, que se reporta como SAflM, 1:1uPstra la oiisll'la tpndencia a 

incretAentarse. Aún r.tds alar111ante, es el Que el contenido de coliformP.s 

totales que sobrepasa por mucho la nor111a CFig. V.10 A, D y C>. El 

grupo de bacterias coliforr.1es inclure no s1Jlo a los 1dicroor9anisr11os 

que or;L' originan en '='l tulio intPstinal dP los anü1aJes dP sangre 

caliente, sino ta111bié.in a los que provienen dP.l suelo y de la 

vegetación. El al to contenido y la tPndencia a incre111entarse de éstos 

tres parJ,.etros indica el alto grado de conta111inación edstente an el 

cauce del río. 

Otro fenóMeno a evaluar sería el tie11.1po y la~ condiciones dP 

persistencia de cada par.htetro al infiltrarse al subsu~lo y si existe 

posibilidad de integrarse al acuífero. Por ejemplo, respecto al 

contenido de grasas y aceites, se deber.! detaninar si son de ori!Jen 

anilttal o bien procPdentes de hidrocarburos, ya qup las priMPras son 

biodegradables y las segundas no. Revisten i•portancia, así Misfl!a, por 

quP puedPn acarrear algunos contaminantes y llevarlos al subsuPlo y 

perttanecer ahí por 111ucho tiempo. 

En cuanto al contenido de SAAM, la lPgislación •Pxicana al no 

obligar a la fabricación de sola•ente detergentes bioda9radabl~s, se 

infiere que los encontrados persistir.in. En cuanto a los colifor1i1es, 

su persistencia est.1 dada por condicionas anaerobias y de pH básicos, 

que no son frecuPntPttPnte encontradas en el sutisupJo. Sin eubar.go, 
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cot110 se ver.! td~s adelante se puJ?dP.n prP.sentar conrficionr.!s QUP. 

favorP.:can la vida o su infiltración rJpida 

El contenido en durP.;:a reportado co1110 fll!J/l d~ CaC03, •~U-1st.ra 

tendencias un tanto alllbiguas para las difi?rcnt'?s i?stacion&?s, <Figura 

V. 11.A) ya quP, en R-0 y R·-J ha aui•Pntddo Ja concPntración, ftliPntr.lf. 

que, en R-3 y R-lt dis11inuy1?n, 111ant1?nit.!ndose igual en R-5, R-6 y R-7. 

La dureza se dPfinP caldo la capacid.ld para precipi tcH ionPs dP c,11cio 

y magnesio, y se 111anifiesta i:mto la capacidad de hac~r •hervir " P.l 

jabón. Al autdentar el contPnida dP Ca y Mn y al se>r arrastrado f'n la 

infiltración, es !actible que acH1e dirP.cta111ente en la coblposición dJ?l 

agua subterr.inea, es dPcir que sea causa d<'l enriqoechiento en estos 

iones .. 

En cuanto al contenido de fosfatos, l.ls estacir.;nc-~ R-J, f\ ·O .,. ~-5 

•uestran tendencias a dis•unuir; 11il.mtras que en R-3, R-lt, R-·6 y R-7, 

se han ido incre111rntanda, adeo111cts de encetntr •. nsP por encima de la noreia 

Fig. V.11.D. Los fosfatos for•an parte de los nutrienti!s necP.s.iril'Js 

para la vida de los uicroorganis•os, y su prPscncia en cantidades 

excesivas produce P.l creciuiento sin control de población alqal, que a 

la larga puPde ser causa dE.1 •uerte de las corrientPs, ya que acaha con 

el oxigeno requerido por otras especiP.s. Su abundancia se puerfe 

asociar a excresiones humanas y dP dPtPrgentPs sint~ticos. 

· ·Sintetizando, de los nueve par.t•etros que se han analizado, siete 

han ido en au111ento y requieren vigilarse, estos son ono, grasas y 

aceites, detergentes, colifones totales, dureza y fosfatos. El 

contenido de OD es para algunas estaciones casi cPro, en tanto sólo en 

R-7 se encuentra cercana a la nor•a. Se dP.b~ tener bajo vigilancia el 

contenido en ST, sobre todo en la parte quP corresponde a sólidos 

su.spendidos y sedimP.ntablP.s, ya que son estos los que afectan en 1r1ayor 

•edida a la posible autoregeneración dP la corriente. 

Para tener la distribución de los parJ.111etrns a lo largo del río 
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ESTACIONES DE MONITOREO, RIO SAN JUAN 
VARIACION DE DUREZA (Caco:r 

JMMJSNJMMJSNJMMJSNJMMJSNJMMJSNJMMJSNJMMJ 
1 84 1 85 1 86 1 87 1 88 i 89 ; 90 i 

MESES 

- R-0 --+- R-1 _,.__ R-3 ~-~ R-4 

-><-- R-5 -+-- R-6 _,,_ R-7 

ELEMENTO A CONTROLAR SI SE ENCUENTRA ENTRE 100 Y 500 mg/I 

16======================~=- -=~ -----"~-~-- --·--· 
!IG. l" r! (A} 
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ESTACIONES DE MONITOREO, R~~~~N JUA;=ll 
VARIACION DE P0

4 
TOTAL , 

0.1 

0.01~+'+'+'-t-'-t-"P+'-+'+''+'-+-'-t-'-1-'-t-'-t-'+'+'+'+'-+-'-t-'-t-'+'+'+'+'-+-'-t-'-t-'+'+'+'+'-t-'-t-'-t-'+'~ 

JMMJSNJMMJSNJMMJSNJMMJSNJMMJSNJMMJSNJMMJ 
1 84 1 85 1 86 1 87 1 88 1 89 1 90 1 

- R-0 

R-5 

MESES 

--1- R-1 -+- R-3 -a- R-4 

-+- R-6 -ó- R-7 

PARA EMBALSES O LAGOS NO DEBERA EXCEDER DE 0.05 mgll 

PARA AGUA POTABLE DE 0.1 mg/I 

FIG. JZ' 11 (8 I 

¡I 

I' 
11 ,¡ 

i! 
1 

1 



Can Ju~n. 511' oin~hzaron 1,,:-~ d;.tos h1J.s reciento'?; pa.rc ca•la pJ.r.hr:trv. 

Se obser\.'an brusco; aua1Pntos espe>c1ah1PritP Ni las estt'\c1anPs R ·~ ..,. 

R-4, d'?bido a Q'Je las de;;c<'rg.;::. ant~rior~c:; a ella: 1:1::iflifiestan alta 

carga contanlina.nte. (s en ést<1s estaciones donde SE' 111.'\nifiestA auP la.o;. 

descargas., son LlS tuh Cd·~'1Cicl11'··~~l(' Oi:;!li9rosas cr1gs.'J. 12 a t5l. 

Entre lci.s estacionr-s r.-o i.¡ R··l, L;s est,;c1onE-s P·-4, i;:-~ y f;'-6 mu?stran 

la 111ayor conti::-n~iación en lo;; sj9ui•:ntes par.11,1·~tros. a excP.pción rJq} 

OD en QU"" se consi".l~r<tr. co~to indi.:10 dP cnntaMinación l.;$ mPnores; 

menores: 

R-3 R-~ R··6 

rCJ. on CAAtl 

ST PCJ. rCJ. 

DDO ST ce 
Col i for'48S totales CE Col i fora:J?s tatal~s 

Grasas y Aceitas Grasas y acPi tes on 
SAAM SMM 

on on 

La tabla ~nt?rior tirrne relación directa con el tipo y núlllPro dP 

las descar!Jas, de las cualJ?s la suuia de co1t1oonentes se anali~a ~n la 

siguiente estación de 111oni toreo; la Tahla V.1. 1nuestra quP el toayor 

nú1~ero de descar9<1s se encuentra antes de la estación R-·:); ant"!s de la 

estación dt:> 111oni tnreo R-1+-, se ubica la d@scarpa dPl Drrn La Culebra, 

que contiene lns: J:?Eluent~s de h cc1.ipa:lía Qu11:1proc, q1Je según 

ob5er ... aciones reali;::adas. contiene gran cantidad dP prodoctos quí111icos 

que son dispuestos directaMente en el sutolo sin ningún tratar•iento 

previo. 

Por co111paración. se •1uPstran algunas nor1:1ao; [Jara a~ua potable v 

p,na conservación de la !auna acuicola ~n la Tabla V .. LO. 111i~ntras que 

en la Tabla V.U, se hayan nor•1as aplicadas al tipo dP industrias 
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R·1 
2.3 

VARIACION DE OXIGENO DISUELTO (mg/I) 
POR ESTACION 

MAYO 1990 

R·3 R·4 
o.ps 

1 =~96 
10 15 20 

km 
25 

LOS DATOS DE R·S FUERON TOMADOS EN MARZO 
Y DE R-7 EN AOOSTO DE 1990 

VARIACION DE o.e.o. (mg/I) 
POR ESTACION 

R·3 
243 

10 

1990 

15 
km 

20 

LOS DATOS FUERON TOMADOS EN MARZO R·6, 
EN MAYO R·O,t Y 4, EN JUNIO R·3 Y AGOSTO ... 

25 

2.3 
R·7 

30 

30 

FIG. Y 12 
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R·1 
971 

VARIACION DE C. E. ( mohos/cm) 
Pon ESTACION 

MAYO 1990 

R-4 
1226 

R-6 
001 R-7 

880 

R-0~ A·v 
~ 6o/ R-3 

91 

10 15 
km 

20 26 

LOS DATOS DE R·5 FUERON TOMADOS EN MARZO 
Y DE R·7 EN AGOSTO DE 1990 

VARIACION DE SOLIDOS TOTALES (mg/I) 
POR ESTACION 

R-3 
1024 

MAYO 1990 

R-4 
918 

R-6 

30 

80 R-7 
632 

n-y 
~ 

10 15 
km 

20 25 

LOS DATOS DE R·5 FUERON TOMADOS EN MARZO 
Y DE A·7 EN AGOSTO DE UUIO 

30 

FIG Y 13 
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IAP.IAt!OH °';.g;~i~::~o~tina lrQIO 

MARZO DE flMIJ ,., 
V.lllAC::t01\0C9AALI lr11U 

r1JJ1nr•c~ 
1.u.vo1111K1 

"~~· 
... 

'!~ H./ : 

M 
1 
1 
1 
1 
o 
n 
s 

o 

. .. 

5 

, .. 
º·:'.::::=::.,¿_._~--~ . . 

VARIACION DE COLIFORMES TOTALES 
EN NMP X 100 mi POR ESTACION 

MAYO 1990 

R·3 
3 

10 15 
km 

R-5 
R·4 o. 6 
~ 

20 

R-6 
4.3 

25 30 

LOS DATOS DE R-5 FUERON TOMADOS EN MARZO 
Y DE R·T EN AGOSTO DE 1990 

FIG.ll 14 
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R-0 R·1 

º·~~ 
o 

VARIACION DE DUREZA(CaCO ) en mg/I 
POR ESTACION 3 

MAYO 1990 

----1 

10 15 
km 

20 25 30 

LOS DATOS DE R·S FUERON TOMADOS EN MARZO 
Y DE R·7 EN AGOSTO DE 1990 

VARIACION DE PO,(mg/I) 
POR ESTACION 

MAYO 1990 

R-3 
7.43 

R-4 
7.49 

R-6 R-7 
3.22 3.31 

/~ 

R-5 

10 15 20 
km 

LOS DATOS DE R·5, 6 V 7 FUERON TOMADOS 
EN AGOSTO DE 1990 

25 30 

FIG.Y 15 

11 
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NORMAS PARA CALIDAD DE AGUA POTADLE 

--
CRITERIOS ECOLOGICOS flORMAS NEXICfl.'.11'1S 

PARAMETRO DE CALIDr-tD DEL AGUA DE CALIDAD DEL r,~Uti 

PARA RIEGO AGRICOLA POTADL'. 
(5) ") 

pH l+.5 A 9.0 6,0 A 3.0 
GRA V ACE (mg/ll WScl/TE 

O D (111g/1) 5 
D B O (hlg/I> 

TURBIEDAD <UTl 10 
D Q O (mg/ll 

DUREZA TOTAL <CaC03l 300 
SOt+ (r11g/l > 130 e SO 

COLOR (PI-Col 5 
CI <h1gll) 11+7 .5 250 

ST C ppm) 1000 
CE ( mhos/cm) 1000 

COL TOT <NMP/100 nil> 1000 
COL FEC <NMP/100 ¡o!) 1000 1000 

BORO <01g/I> 0.7 l 
N03 Cftlg/l> s 
POI+ (111g/l) 0.1 

SAAM o.s 
NH~ (¡og/I> o.s 

(1) CONCENTRAr.ION MXIMA ACEPTABLE 
(2) CONCENTRACION EN EL LIMITE DE CONTAMINACION ADMISID'-E 
( 3) CONCENTRACION LIMITE RECOMENDADA 
(I>) VALORES MAXIMOS PERMISI9LES 
(5) NIVEL MAXIMO 

(!¡) 

o . M • s . 

7 .o A 8.S (1) 
1 (2) 

MININO 5 (3) 
6 (2) 

5 (1) 

10 (2) 

100 A soo (J) 

:!SO (J) 

5 (1) 
200 (1) 

S(lC (!) 

so (3) 

FUENTES: RODIER, J., 'ANALISIS DE LAS AGUAS", EDiiORIAL OMEGA, 1981. 
DIARIO OFICIAL DE LA FEDERACION, J.3 DIC 1989. 
NORMAS DE CALIDAD PARA AGUA POTABLE, S%. 

TESIS PROFESIONAL 
ELOISA DOMINGUEZ MARIANI TABLA V.10 
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NORMAS PARA LA DESCARGA DE INDUSTRIAS 

T I p o D E 
PARAMETRO 

PETROQUIMICA TEXTIL 

pH 6 A 9 6 A 9 
GRA V ACE 48 

D Q O 120 
SOi •• SUSP. 60 

D B O 72 120 
SOL. SEDIM. 1.2 

SOL. SUSP. TOT. 85 
COL!. TOTALES 10,000 

PARAMETROS 

TEMPERATURA 
SOL. DISUELTOS 
Cl, Co, Cu, 
Fe, Ca, Zn, 
Al, SOlt, Pb, 

Hg, Ni, VANADIO 
MERCAPTANOS 

ARSENICO 

FUENTE• GACETA ECOLOGICA 
V.1., N.2 

AGOSTO DE 1989 

TESIS PROFESIONAL 
DOMINGUEZ MARrnNI ELOISA 

TEMPERATURA 
COLOR 

SOL. DISUELTOS 
FENOL 

I N D U S T R I A S 

PAPELERA ALIMENTICIA 

6 A 9 6 A 9 
60 12 

240 180 
8.2 
21t0 180 

A VIGILA R 

TEMPERATURA NITROGENO 
ALCALINIMD FOSFORO TOTAL 

SOL. DISUELTOS D Q O 
D Q O SOL. DISUELTOS 

N AMONIACAL ALCALINIDAD 
COLOR 

METnLES PESADOS 
FENOLES 
SULFUROS 

TABLA V.11 

1 

1 



existentes en la zona. 

De lo anterior se tienP quP los estaciones con oiavor c"r~a 

conta111inante son la estación R-3 y R-4, si9uiendo i:in iuportancia. 

Se 111encionaron anteriornumte, los an.1.lisis practicadt•s durantP 

1988 a las descargas existentes entonces, ahora si:irvirán para evaluar 

que tan cont.u1inante es cada una de éstas, con re-spectn a todos los 

parJ~etros consid.;rados entonces en P.l anJlisis-

Kill\berly Clark.- PAlpresa dPdic.ida al r~u10 papelE.•ro. quP cuPntcl 

con una planta de trata•iento si:icundario, P.n sus aflut>ntr.s sólo 

presenta proble111as en cuanta al contenido dP colifor111Ps tot<llP!>. 

Gasolinería La Venta, no cuenta con planta dQ trata1~ie;itn, lo que 

es necesario por lo 11enos a nivel priD1<1rio, ya quP prt:':.enta gran 

contenido en grasas y acP.i tes, fosfatos, coli.Eor111~s totales y l?n 

sólidos totales, de los que en mayor proporción son ltls sólidos 

sedi1t11entables. 

Quesos San Juan, cot11pañía alimenticia que en sus efluPntes se 

encuentra por encima de las nor111as en cuento a grasas y ac~i tP.s, DirO, 

sólidos totales y colifora1es totales. 

PITSA, corapañia textil que cuenta con trata111iento <:>P.cundario, y 

que aón así, se encuentra por encima de la norota en sólidos totales 

sP.di•entables. 

Papeles Ponderosa, cuPnb con lratainiento primario, se encuentra 

ex.cedida en grasas y aceites, DDO, sólidos totalP.s (P.n esp~cial 

sólidos sedi•entahles> v colifor•es tritales. 

Colector Municioal presenta altos contP.nif1os P.n colifor'11P.S 

totales, incluso en N-Nfla, lo cual rE>vela aiatr-ria en estado reductor. 
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Oren La Culebra, prP.senta niveles altos de OD. coliforri12s total~s 

y fecales y de 11-Nlb. 

Por lo que se puPdE' YPr, cierto nó1teiro dP eMpresas PxcedP con 

Mucho las narblas existentP.s para cada par.h1etro, incluso aun cuando 

cuenten con algún tipo de tratamiento, este no es eficaz. La 

legislación actual señala ciertos parc1.•etros a vigilar para cada tipo 

de e•presa, los quE." no son toatados en cuPnta, ni por las industrias 

ni por las instituciones encargadas de vigilar la!; nor1"as. 
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CAPITULO VI 

llIDROGEOQUIHir.A DEL AGUA SUBTERAllCA 

El objetivo del pres1Jnte capitulo 1!5 1 establecer el 

co~1portatlliento dP algunos elellentos qu.iMicos, co:iio son los ionPs 

mayores en el agua subterránea, en lo que respi;?cta a su distribución 

cuantitativa, las co1r1binaciones entre s.i, su evolución tanto en el 

espacio cotiio en el ti1u1po. 

La hE>rrai\lienta a utilizar son los an.ilisis quiadcos ya rPalizados 

con anterioridad, los cuales fui:oron Sl!ll!ccionarJos Ji? acuerdo al 

porcPntaje dP error en el baJancP iónico. Los tomados lj nal•Pnh• en 

cuenta, coMprenden desde t9BO CB an.1lisis>, 1981 C3) 1 1983 C!2) y 19136 

C15) QUE' se wuPstran en la Tabla VI.1 y 2, y •UPstran una distribución 

•~s o 111enos unifor~1e, aunque no la id~al. Plano VI .. 1. 

Para cumplir el objetivo principal dP este capítulo, se elaboró 

una serie de planos y grJficas, con los cual~s se trata de explicar el 

cot11porta111iento dP la conductividad eléctrica, algunos índices 

hidrogeoquíldcos, fa111ilias de agua, así co•o la evolución de éstas en 

el tie111po. Así 11isam, se trazaron algunas rulas dPl flujo subterr.tnPo, 

que se siguieron por •edia dql enriquech1iento y evolucidn de los 

iones ttayores, co~o son el Na+, Ca++, Mg ++, Cl - , SO.=, HCOa - • 

VI.1 CARACTERIZACION llIDROGEOQUIMICA. 

los iones analizados fUPron los dpno111inados •ayores, los cationes 

Ca+, Mg++ y Ha+ y los aniones HCOa-,so..=, Cl-, dP los cuales ~e 

analizaron las abundancias relativas dP cada ión. Una aanPra de 

hacerlo de una for•a r.ipida es por Medio de la gr.tfica de los índices 

hidro9eoqu:L111icos Ha+/Ca+•+ng•+ vs. HCOa-1so.=+c1-CFigs. VI.1 a lt) y 
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AMA.LISlS QUUt1tO!i DEL ~'G'Jk :iuetERRt.KD 
J.Jl;EASAlo'JUAWDHRID·TEQIJlSQIJlAPAN,QllQ. 

~JlO Fi~l'.ii ¡ \:.t. t.E.Hl-I f:I t·J~n .. 1'ii Íl~i ~~¡\'.~+,";¡~ ri(Jji;~;t(L tliri¡_J~ 
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···························································-·-··········-·······-·················-···· 
lrE.BEl "' m 1.5•6 " 1,sv ·" 1,&t 

I~ FEB iJ !!:O W1,,o 1·1.5 ;¡ 1.n ·" J,i4 
ZO)L:.ílU '" nv.-~ 1·i5 " 1.n l,U !,:r1( 

Z~ HB tl 4~; l.~~ 1.S•G "' z.os ,¡¡ 1,Sl 
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AN.;LISIS QUIMICVS DEL AGUA SUBTtilliAllEA 
AREA SAW JUAN DEL RIO. TEOUISQUJAPAN, QRO, 

~ .. no FECH' SO~)"..t:QiL co1:.i:Q/l H~Olf.!i:O/L NO!~~E)/l CLl-!E:OIL !iA'~EQ!L f.r.IE:iJ1~ c:s:Q:l lillkJ l :~H~G ~:.Va \Ea~·j:j 

l5 JJli Hao , 25~ , 11 1, 11 o 1. Ji • iiil 1 • •c. ~ .. !l.i 
29 ,IL'1 UE~ 
35 ~uL nao 
•1 f.li.R li!H· 
H MAR 1~ao 

118 )'A~ 19SG 
307 ~O' li9il 
S!~ 1r1;,1t lQSll 

71 J~L 1951 
l~l JUl tifa 1 
79~ SEi! mi 

¿FE66l 
llrE663 
2J,Wt3J 
25fEB9J 
29FEB63 
35 ne El 
39 FES 63 
43 V.Ar ~J 

!illlHReJ 
56FEBBJ 
75FE88J 
83 rEB a3 

101 FE6 63 
10,FE883 
130FE86! 
305 MAR U 
715M.-iR83 

IOU1 ABñ 93 
1,;ztFEBU 
IZJOMAF.83 
li" MAfi Sl 
1247 MAFi Bl 

2rE68ó 
U FES S~ 
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los Dia!)rartas de Piper, que se 11111i:istran P.n las Fi!Js. VI.5 a 8. 

Donde se agruparon algunos pozos pensando rn un co~1porlan1ipnto 

se1~ejanle de acuerdo a la posición 9eo9ráfica. 1.a evolución de carta 

pO::!O con respecto a los ionps se mut?stra en otras gráficas. 

El anión predo111inante es el ión bicarbonato, P.l cual se relaciona 

con la entrada de agua de reciP.nle infiltración, cargada de caz 
atlllos!érico¡ en todos los análisis obs1?rvados se encontró al ta la 

proporción con rl!spP.cto al so.i'-Cl-: en cuanto a los cationrs, P.n 

algunos casos it11pP.ra el Ca++ i- Mg i i, debirlo tal YP.Z a dos razonn.s: 

a) por influPncia dP las rocas básicas QUP existrn en la parte 

sur del ár"a. 

b) por •endureci111iento• o s~a intercar•bio iónico de CaH+ Mg++ 

por Ha. 

Segtln la escala dP dureza propuesta por Sat.1yer <1967) 

00 - 75 111g/l de CaCOa a9ua blanda 

75 - 150 •gil de CaCOa agua 111oderadaraPntr dura 

150 - 300 ogll de CaClb agua dura 

300 - ••• •gil de CaCOa agua •UY dura 

la clasifica colla aguas •oderadaaiente duras, y de acuerdo a la 

abundancia dP.l ión bicarbonato y la menor proporción de so.= y Cl-, 

se tiene que es de tipo teuporal, la que puP.de desaparecP.r por •edio 

de la acción drl calor y segón la reacción: 

CaCHCOaJz ~ CaCOa + COz +HzO 

Este tipo dp aguas bicarbonatadas, abundantes en la zPna, al 

salir a superficie pueden precipitar CaCCb, debido a ca•bios en la 

tensión del COz - • 
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En otros casos el catión Na se presenta r.01110 "!l inpP.rantP., para 

lo cual pueden existir cuatro razones: 

i) por influencia de 1.is rocas .leidas, 

ii) por ablanrta111iento, sustitucion de Na+ por Ca++ .. tlg*, 

iii) por infiltración dP cont.ulinantPs procedpnlPs dP las 

descargas que fluye~ por el río San Juan. 

iv) por concentración d~ agua dP lluvia. 

En. cuanto a los diagra•as de Piper, la •ayoría de los anc1lisis se 

situaron en el costado inferior i7quterdo dPl dia•antP CPntral, con 

porcentajes .de 30 a 7S.'í de Ca++ +tlg ++ y 50 a 100.%' de HCOB - +COa =, •UY 

cercanos entre sí. Lo anterior llevó a la necesitfad de subdividir y 

deno•inar pequPhos sectores dPl rombo cPntral, especj fica•PntP, dp 

acuerdo a hs condir.iones de dureza y de concentracion de HCCb::, hastol. 

quedar como lo •uestra la Figura No. VI.9. Con este diagr•t11a se 

mostrar.! la evolución dr· la composición. 

Para observar las fardlias de agua espacial•ente, se recurrió • 

agruparlos en un plano para cada aii'o. En ellos resultó MUY .Ucil 

observar que, los pozos muestreados en las partes al tas dP.l valle 

presentan aguas •ixtas, es decir dP •Pzcla, es decir, sin ninglm ión 

predo.tn.inte; al descender topogrAEica•ente, au•enta el contenido en 

Hco.= v en.Ca+•+ng++. 

Resulta claro que la infiltración de a!J•la cargada en cO: 
at•osférico, ade111.ts del proveniente de las plantas del Airea de 

cultivo, hacen que el contenido en Hcoa= •u•entP. SPpOn 1• rPacción: 

COo + 1110 .. llzCOo 

El endur•ci•iento se dPbe Y• •••, • li disolución dP roc•s 

b.tsic.s situad•s en el sur de li1 zon• y dP.sde donde pi-aviene -.1 flujo 

subterr.tneo o por la infiltri1dón de hs •guas dur•s dP l•s descar~as. 
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Es notorio ver que las aguas con r11ayor contenido 1rn HcCb= y 

Ca+l·+MgHse encuentran entrci el Río !Jan Ju~n, la Prrsa La Llave y la 

presa Constitución d~ .1917. Est.l Arr?a dr!lifAih la llegarla '1~1 flujo 

proveniente- drsde la zona dr rerarga y el paso subsecuentr par el rio 

S.llt Juan. 

VI. 2 CAMPIO EN LA COllCENTR~CIOll DE LOS IOtlES EH EL TIEMPO 

Para realizar esto, se sP.lectionaron po~os que tuviesen análisis 

qui.Micos para varias fechas. Se encontraron tre-ce aprovechaMientos con 

éstas caracterlsticas, el nómero de análisis que tuvieron 

fluctó de dos a tres co:ito Má.xü10. 

Se utilizó el Diagrama de Piper, y en especial el dia.111ante 

central para analizar la evolución de los iones 11ayores ffiguras VJ.10 

y VI.11>. Se observan varios puntos interesantes, por ej1uaplo, de los 

13 pozos suceptibles de evolución, en 10 sc> tuvo enriquecimiento 

general de Hc03= desdp 1960 hasta 1986. rara las ldUC'Stras que tien:?n 

infor•1ación para 1983, se tiene una djs•inución brusca, que se 

correlaciona con un descenso en las precipitaciones en P.l .lraa y por 

consifuiente en la infiltración. 

Aparente111ente el ME!'S Ca lo quP es lo ds11to, la lP111porada ya sea 

de lluvias o de est.10) en que se recolectó la nuestra influye poco, ya 

que no se observó un ca•bio en las concentraciones cuan:do fueron 

to•adas en febrero y algunas otras en junio, debido a q11e las 

perueabilidad produce un retardo dPl efecto dP la lluvia en la recarga 

al acuífero, por esto es que la influenr:ia de las precipi tacionP.s a(m 

se observa. 

Todo esto en conjunto, euestra un auitento de HCCb= en paz.os 

ubicados en la proxi•idad del ria San Juan, registr.lndose oscilación 
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l!l1lre !>fli--Cl y 1;cr..1"' en ZtJH.,s alc--j;u!.1:. c:.c.l ria. tín11trn'> q¡i-~ l ... 

rlÍstJjrwrii'>n c-r. c.<• ~Mrtt sr- lot.lli· . .,.6 f!r, el pry;-o 1:-: al sur ti~ i.~ ;:nn;. 

Cfü·i1 rnu.~r.11·? rn:;ibl~ al:.land<"11.1i<:<nto rli:oloiJ1-1., t.onc•"11•r.,r;il'111 •. !t; .1.7·1.1 d-.· 

ll1r:i;: o infurnda di.: roctl~ ,1r:id<.1s. 

VL.3 RUU;S llCDIWGtoQUtillCfl5 

SE! ha dicho quP lri. hidrogr>oqu:1~i.c.-1 df'l1r> cnrr(¡hor.,r c-nn el sentidl1 

del Elujú o.ubt~rrJ.nco. Paro lo <1nt1!lior ~~ lr.;-:¿ron ruta:; at.1·L•v~s 1J~ 

f'J fl;;jr, 

•.:.iti'.~· r.:.1.'.:ü. r:11 ~1 111.1110 vr.1 !-.'.! t•h 1.'rv •• ·, ¡., ... ~:;i'... r1..d<i3 1 .. 1i;•.· ·-:t.:. •. 

a.lg1ma:.. d:...o L'lla ... Yan d~ San JU,lr¡ cJ.·J r.rc. f¡~ti.;> T~r¡Lii<;;tg1iaµo111, r oh-'<> 

cf~~,1~ a•¡uel iiu:ito h.:.1cia tol tm. 

Suponiendll que vl !lujo sr.- t11f•u·c.1 v si~ c1d•t-l.17.t1, lar. rct.1;;, pul' 

ende, se dividen y SP. col!!bjnan entre sí. Inclu5n L'! 1:•.in·1ra di:: pru>':lid, 

se trazó una rula que atr.lvic;:d el IJujo su'1terr.1n~o, a .íin df· 

obsetvar 1.1 eYolución de los ionet>. 

A fin dP observar esta eYaluci6n, se uti U;-:6 el Di.igraNa 

se111ilog.:iritmico de Shaelll?1 111odificada par O. Esr.alera, que cn~~para la 

cancentr.lción fónica can una Mlli"slra dl' arwn dP lluvia en eJ 

continente ton un.1 111uestr.1 •,1• y así ob~erv.ir la evolución de l1Js 

iones. CFig. VI.12 a 17>. 

E"l patrón dl" los an.1lisis fue si11ilar para las todas •uestrcls 

•graficadas•, siendo prooorcionales sus tontenidos confor1te avan::a P.l 

flujo subterr.1neo. 

las cinco rutas Mostraron QUP, a medida qu? un po;-o se encueontra 

.11.1s alejado de la. 2ona de rec.tr~a, su conten\l!a iónír:o inicial ·ca.111bia. 

Así con respecto al contenido inicial dE' cationPs, ~stos a.u,.e11ta.n al 
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1r.i.-,1.':l rit1 ... ..i, lú C.Ui'.11 ~C' JU~l1HCol p•.11 ¡,, t.!i~1nu•_icn lk· !:>11] .. .., ''" ).1 

roc.,s i:.,1· lrtr: q•1P circuh. Adl't!.1"- de 1'1 infiltr.:ir:it'ln dP \.v 0H!1..111:. 

rc!.idtf.llr:. 

(n cu3nlo ol lo~ anion~s. ~l HCCJ.J"' c'\m1r-11lM 1,ddlih•w·ntr l'll l.wl.u 

qttr.• el ~U.~ y el c1· disú\inu'¡.'í"O, <1lgw1ai:; Yt!'t.i':: pt·;·~··HlPLl'tl cun l.• 'l"i·•~1.1 

concL·nlr.:u .. it1n, y rara ve.~ qui' aur.Pnt,1. 

La :-uta Q!.!l: Iu.: tr.n,.irlJ cort.:ow1· ,::.l n~.10 ~ublurrk·,,.n, •~·-•-;lr.~, ,,, 

flli<>tm p<ii rón, pt•ro con lrt co11c11ntració11 lll.b ll<+j.l p.:..1 .. .! el po:-o S/. y Ll 

tt'·1~ ,,lta con el 307. !le- ru~dr: ob;;e1·v;ir q11·.• Pst.';; cnnc.,nlt·"'cioncs 

tir.:-:rn rrl.1cUJ11 ron el flnjo ~·uhll•:-r.\1 .. :; .. 

. fc!r.hJ:; l•l patróil puet.lrn C'xiclit c.u~L1CJ;;, l'''I' rjr~.plr1 l'l pu•o 3.:. c.11¡¡ 

fcch.1 dt> 1983, 1ro:otr6 qu!:' el valor para t!l [;1- fup "1~~, b:ijf'l, lu que> nü 

existió f..'11 la~ otros pozo~ con focli.1 !Vt"I!·. 

Otru par.11.ietro foportante es h d1stritiuLió11 d~ h c:ondur:livjd.:!d 

clóclrica co~io un equh•<-.lPntP proporciur.al d+>l contf'11it.lo df> ~ólido;;; 

totafo~ disueltos, debe ser p.nalrla con i?l s••ntido d~l flujo 

subtt.>rránPo, con el cual aurnentaria dicho contPnirlu. 

Así pues SC' observa que e:>te car.tenido ~'' 1983, aun~nta desde las 

laderas dt' las 111ontdi':as h.1sta un punto ubicado entre la Prf'SJ. Lo\ Llave 

y Pres.i Constitución de 1?17, desde valores d~ ltOO a 600 µ.,.bJs/c•. fll')o 

sh1ilar ocurre en 1906, que llls dxils:os contimidos llP.qan .i1 11isfllo 

punto alcanzando un valor de 350 µ11hus/c111. Planos VI.2 y 3. 
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CAPITULO VII 

RELACIOll llIDROGrDQUJMICA ENTRE 

AGUAS SUPERFICinLES V AGUAS SUBTERRANEAS 

Este t'Jlti1110 capítulo tiene co:no función p1·psenlar el an.Hi:>ls dt> 

los principales aspectos tocados en las ca pi tul os pr'!cP.dentes, y 

evaluar en conjunto, todo el entorno quP radi?a a la hidro~ro1111Jmica 

tanto supt?rficial, co11:0 subterrAnea. 

VII .1 ANALISIS DE RESULTADOS 

Se logró tener en lér111inos generales buen conoci1dento d~l lil:HCO 

geolt'l!Jico, aunque en aspPctos de gPocronologia y dP pPtroqPnec,i~, st> 

expusieron las diversas teorías que hasta la fP.cha se tienP.n, sin que 

se llegase a una conclusión, ya que esto se sale dP los objetivos 

111arcados. 

Por eedio dP las cortes litológicos, el aspPcto dE" la gf'o:iiPtria 

del acuífero se esbozó, aunque aspectos 111,j_s particulares y dP.tallados, 

se conseguir.in al conocer aun más pro!undaH.trntP los fenóa1E'nos dP tipo 

vulcanosedhentario y lograr, con esto, definir un modelo para la 

distribución de las caractPrísticas hidrodin.irdicas dEI los Materiales 

de,io~i ta dos. Adeüás se requiere evaluar el papel que jue9an ias rocas 

volcánicas fracturadas en su com:unicación hidráulica, hacia el 

acuífero granular. 

En cuanto a balance gPohidrológico. convendría hacer un an.\lisis 

a .escala •ás pequeña de la relación entre río-acuífero, fenó111enos de 

infiltracion y evapotranspiración. Esta vez sP llegó una. 

presentación de los principales aspectos q11e se tienen en la 

explotación del agua subterránea. 
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vulnerabilidad del acuífero. 

El pri11~er fatlor dPpt•nde d~· la intensidad, durac;ón y la 

disposición del conlanti nant~. El :;f!'!]Undo, del estado de la. explotación 

del acuífero, la profundidad dPl ni\.·el estático y la litologia global 

del acui fe ro. En la Iorria en quP 5·~ cor11binen P.stos dos Iactor~s, se 

tendrá un t11ayor o •Pnor riPsgo a la conta111inación. 

Se define, asi t11ismo, el tért1ino riesgo de co~tauinación couo la 

probabilidaJ dP quP las aguas subterráneas se cnnta1i2inen cC1n 

concentraciones por encir11a drlo"; ·~·.J.lores recoo:endadas por la OMG para 

ltl calidad dPl agua de cnnsun10 hu~1ano. 

La deter111inación del ries~11 de contarainación dJ?be servir para 

identificar la zona 11.1.is vulnr.>rables, actividades potencia1'ientP 

cont.1111inantcs y establecer prioridades para la invesli9ación. 

Las condiciones quP se prpsentan en el perfil del suplo y la zona 

na saturada, generahiente presentan cierto contenido en oxigeno, 

condiciones alcalina, pH ácidos, abundantP aiateria orgánica, etc.,que 

producen diferentes electos en los conta1dinantes, P.n ocasiones 

contribuyen a dis•inuirlos o elia1inarlos. Lo que tal Ye"/ ha llPvado a 

sobresti•ar la capacidad de autoelirainación, de este horizonte. 

En la zona no saturada se encuentran los siguientes procesos: 

1> .- Intercepción, sorción y eliminación de bacterias y vi rus. 

2>.- Atenuación de •etales pesados y otros quia1icos inorg.inicos a 

través de precipitación <co1Co carbonatos, sulfuros o hidróxidos>, 

sorción o intPrcaMbio dP cationes. 

3).- Sorción o biodP.gradación de •Uchos hidrocarburos 

cowpuestos org.lnicos sintétcos. 

Estos procesos son •ucho •.is activos en la zona dPl suelo 
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El aspecto básico y que le da no1~bre al presente, es el 

hidrogeoquh1ico, y para el, cu~1l lar. análisis quítllicos constituyQn el 

ariaa obvia. Vale decir que en esta ocas ion los presentados no tienen 

la distribución dpliflla en el tic111po y en el espacio, pero nos da idea 

del tipo de situaciones que se dcihen reconsiderar en el futuro. Estos 

son tre5: la p<:?riodicidad, los par.11~elros a evaluar y la ubicación de 

los puntos de 1~uestreo. 

La definición de las condiciones óptiwas para llev.lr a cabo lo 

anterior es tema de otro tipo, pero se trató en el presente de obtener 

el 11tayor provecho posible de lo ya realizado. Se plantea la necesidad 

de realizar an.Uisis con una d15lribución basada en las condiciones 

clh1.lticas, con par.\metros sj111ilares para el an.Uisis quh1ico tanto en 

aguas supcr.Eiciales co1do en agucG subterr~1neas, así como en las presas 

existentes en r.l área. 

Se consideró que los par.\1111etros utilizados no son todo lo 

especifico que se requieren, pero es una buena aproxi•ación inicial de 

lo que se tendría que hacer a futuro, a fin de evaluar la 

conta111inación de las fuentes subterr.\neas de agua. 

Previo a la definición de par.i11etros, se requiere especificar y 

estb.\r que tipo de substancias se espera encontrar tanto en el agua 

subterr.\nea co•o en el horizonte de suelo. Esto se har.1 en función de 

co1110 se presenta la descarga de conta•inantes, el tipo de y su 

concentración. 

VII.5 POTENCIALIDAD DE LA CONTAMINACION 

Foster (1988) afiraa que •a la _larga todos los acuíferos son 

vulnerables a conta111inantes 111óviles y persistentes•, esto depender.i de 

dos .factores principahlente, que son, la carga contaminante y la 

144 



biológica111Pntl' activa, donde C?xiste ~1 ioa•¡or el cont~nido de arcill.1 y 

la 111.:deria orqánica en dpsco:iiposici6n, adf>111.1s dP 1.1 pC1tl.1ción 

bacteriana 

Por otro lado h disprrsión hidrod;nc\mica asociM1" ttl !lujo 

subtrrráneo, propicia la dilución d~ lo:> co11t . .:ir:tinan+·~<; t.:óvi 1~,.. y 

persistl'nlE>s. Adei.ás, el flujo Ps coplejo y !:>U tc\fhltid.ld p~1ra alt·nuar 

los conta1.1inarites es difícil de predecir. 

De aquí la ili1portancia de la zona no s,1turada ya qu~· PS la 

frontcr~1 entre la superficiP. y la zor1a acuifP.ra .. 

Debido a ld Multitud de actividcldPS hu~1<H1.1" 1 se> pt•edl"'n gPnl'rar 

diferentes Iar1aas dP. dis110sidón de cc:1t~"tdn<!nl""'· Cn •-'l r.~.,;o 

especifico df>l área en estudio, ..-,l" ti~nPo trf'':', ~¡_·t.:fr,rf'" 1!~· i"d i·~·iti."f:i:::. 

que son la urbana-se111irural, la agricoli\ y 1.1 industri.:i.l, qup a su 

ves, gPneran las siguientes accicmes, qu(' sr clrt.si!it:an co:,;o 

potencialMente generadoras de polución: 

SECTOR URPAllO: 

Acción 

Aplicación de desagles al suelo 

Descarga de desagtes al río 

LixiviaciOn de rellenos 

Fosas sépticas 

fu~as de tuberias 

PrincipdlP.s tipos de 

contaMinantes: 

n S D f 

n o f 

o s h 

n f o 

o f n 
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SECTOR INDUSTRIAL 

Acción 

Lagunas de efluentes 

Descarga de e!luentes al río 

Aplicación de desagtcs al suelo 

Lixiviación dP rellenos 

SECTOR AGRICOLA 

Prinr:ipales tipos de 

conta111 i nantPs: 

o h 5 

o h s 

o h s 

o h s 

Aplicación de productos qul111icos n o 

Irrigación can aguas residuales diluidas nos 

Tonada y 1&1odificada dr Foster <1988). 

n = co1:11puestos dt> nutrientPs 

= patógenos fecales 

o = co111puestos •icroogánicos y/o carga orgánica 

s ·;; salinidad 

:;; 111etales pesados 

En las figuras VII.1 y 2 se tienen este tipo de acciones. 

Respecto a los conta111inantP.s, tienen diferentes co~portattiP.nto 

fisicoqui•ico, grado de toxicidad y posibilidad dP encontrarse en las 

aguas subterr.ineas. 

Los ni tratos y plaguicidas son los co111puestos quP 11.!s se 

al•acenan en aguas superficiales y subtert'Aneas. La for•a •As 

frecuente de degradacion del agua es por la acu111ulacion dP ni tratos, 

siendo que 2/3 de los nitratos existentes a nivel 11eneral se da por 

actividadf's de agricultura (fertilizantE"s) y ganadPria Cexcre111entos 

del ganado) y 1/3 por origen do•éstico e industrial. 
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En el .!rea de estudio 'ie tienen al tas conccntracion!'!S ~n las 

descargas, y al ser los nitratos sales fl\U')-' solutilP~, sor. fác:il111~ntP 

arra~tradas através del subs1.rnla hasta las cap~s frf!Jtica, adquiricn1!0 

gran Navilid<ld, p"r lo quP se> estim., QUP dPbe rdshr al~n;M 

concentración en las aguas subterrán~as. 

La ingestión excPsiva dP nitratos d;¡ lu11"r ~' la ap.11'ición dp 

agentes cancerlg~nas, co1.10 las nitrosa111inJs y d~ una aff?cci1'.111 de la 

sangre, la mrthP1t1oglobinec.1ia .. 

En los tipos de> contai.tinaciOo difusa lo:; plñ.9t1icidas, a;1 c.o:iio 

los residuos de la fabricación de cui~pue~tos r¡u{ndto!; que se dP.jan al 

aire libre, que pasan al suPlo y dr ahí pur lixiviación h<tcia las 

capJ!; freAticas .. 

Los coliforiaes presentos en la. 111J.•;.:rriu ll. J.i~ dPsc"!qp.s, 

generalhlente no sobreviven u..is allá del horizunt.e c!~l su~lo, <jin 

e111bargo, los organis•1os asociados, anarróbios p11()deon loorar r.ubrevi ... ir 

en lc1 parte superior del nivel fre,\tiLo .. 

VII.3 RELACJON RIO-ACUIFERO. 

Establecer la relación que pudiera existir entre estos involucra 

una 'serie de conceptos que es preicisoanali::;:ar. 

En condiciones naturales el cauce del rfo y la zona de P.ntrada 

del Mis•10 al valle acusba coáminfluente directo estrecha. Co1110 se h<l 

venida fdencionando ahora el río, algunos drenes y canalP.s, conducen 

agua de dusosa calidad. As.i co1110, los volóNrnes ahacpnados en presas, 

son fuentes puntuales y lineales de contaroinantes. 

El paso ha.cia el acuífero de estos co111puPstos dPpendi> dP la 

concentración, la llovilidad, la capacidad de dilución, absorción, 
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adsorción y la persistencia q•1e p11diera pres~ntar. Ade111<1.s esU en 

/unción dpl papel Qu~ jUf'QUP el horizontP dP suplo. 

A fSTOsso modo, y sin s~r ~...-"ustivos los tipos de su~lo pr~sentP.s 

en el cirea son dos principah1PntP: vllrtisol pMico y phapo;oer.i gll>yico 

16vico. 

VERTIGOL.- Son suPlos h1per111PdblPS dp tPxtura fina, con contenido 

elevado de arcilla. En épocas sl'!cas el suJ?lo se a9riP.ta hacia la 

superficie, dPbido a la contracción dP lai; arcillas. Estas al 

dilatarse se cierran y eJ naterial ~s atraparfo, lo que ocasiona que 

los bloqut>s se dPslizan. llPgando a confort11ar con e] tie.1.1po la 

topografía cardcterística de ~levaciones •uy soaves. 

la arc1lla prrsPntP es &ionh1orilloni t.1. las griet.1s que gPnera 

pueden llegar desde 1 hasta too e~ de profundidad. Este tipo de suelo 

genra condiciones re>ductoreas y anaProbias, adPt11Js dP prPsentar 

carcterísticas bJsicas. 

En el .irea se ubican en el .\rea dp in!luPncia del río, por rsto 

es preciso tener en cuenta este agireta111iento ya que pu~de SP.r una via 

para la entrada dP contaialinantPs. 

PHAEOZEM.- Son suelos per•P.ables o SP.»iper•P.ablP.s, toleran el 

exceso de agua. Genera condicionps aProbias. Pflr11titP el •ovhiienta 

libre del agua. Se ubican P.n toda la superficie dP.l vallf! y 

principale111entc> en la ;;::ona dP entrada al acuifero.El carc1ctPr gleyico 

significa que se saturna peridiar.1ente con agua, practica11ente no se 

erosionan. 

De lo anterior observa111os quP el papPl que juPga el suPlo es 

diferente, de acuerdo a su consti tucidn. El .ir~a dP.lit•itarfa por la 

presencia dP vertisol reviste i•portancia por la fracturacidn quP 

produce, coo una •vía rApida de inliltracidn•. En la c:ona de phaeozP.11, 
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q·ue es •As perueable la conta•inación tendería a 1rntrar en dilución 

•1.1s rápida111ente, y dP acuC'rdo al porcrntaje dP 111<\terial arcillo-;;o, 

podria presentar fenó111nos rle rP.tc'l.rd;¡ción. 

VII.4 INTERRELACION DE FEtlOMENOS CLIMATICOS, AGUAS SUPERrICIALES 

V SUBTERRANEAS. 

La rela.ción que se prPsenfo entre ~stos trPs factores involucra 

en realidad cuatro aspectos: clil:la, rie90, agua superficial y ag11a 

subterránea. La razón d@ inclusión del riego es debido a quP, así co1110 

la lluvia, el riego proporciona una cierta cantidad de liquidas que 

tie11dt-1n a infiltrarse. Este aporte, incluso es t11.1s continuo qur las 

prec:i pi l"ciones. 

En cuanto al clh1a, la tPr.iporada de lluvias sr encuentra bien 

definida, por la cuantía corresponden a un r~gitd~n settiseco; las 

lluvias torrenciales no son en realidad tan frrcuentes, por lo que no 

se presentan lavados .. La infiltración se logra de •anera continua en 

toda la superficie del valle, así co11110 en el cauce del ria, donde el 

suelo, que es i111permeable puP.de favorecer la rJipida inEil tración 

através de grietas. 

La agricultura aporta ta11bién cierto voluNPO dP agua qup inriresa 

al acuífero, que junto con la aplicación de plaguicidas y 

fertilizantes adiciona en solución nutrientPs y otros productos 

qui•icos. 

Coma se •endonó existen tres períodos dP cultivo en la quP 

diferentes zonas y diferentes cultivos son regados con agua 

proveniente del al•acpna•iento de las presas existentes; en prin.ivera 

otro periodo de cultivo se origina de las lluvias de te111poral. El 

riego prc\ctica•ente se tiene al lo largo del año y en toda la 
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f:p1,.n ~.·~ p!1Pri .. vp1· J" olplir.11-J61r dn \•r.lt'•M.:-ni•5 dP so1Jnri»~1n, }¡\ 

pr~::-t.:nri.'\ \!~ VdfÍO!, cuorpn:; de aguJ qi.;c prr::.cnt11rn r.i1!rld in!il trución, 

dt•Sf·.'!'!J''s i11Ju;,lriah~.3, 1<1 fupr,lP linl',11 df' r.•111l-1r,•~r!-1nf,._, t.¡tH' ,.-: el 

río, ,,t!'-":.i;, ~l ser é5tJ un:; zond c..a"'1 rurall clt111ll~ O::.f' tu,1 ..... l.1 

práchc•'\ dL• fU$as sépl"i.<.:ds, en conjunto pr1~pordun.~n ~n dj Ílnu11lc·:; 

lOJf.:.l:., con.:cnlradonc::; en dilución list.~:. ~ inHJlrL1ro.I:' a 1hí .. r:;11lr.?s 

velucid.:\df's. 

El ucuíh::ro i!.l pri;-~c11l.tr U""j)~ pen:;.~.~li<l:~Jt•:;, ~u .. 1.i.\5 dl" qi.ri 1.1::. 

profundid,ldcs al nivel esl.itico se rP.!Ji!,lh'f• ti"' los 10 a la~ 50 tu 

pl'UjJOrcianan Cicrt.l prUtPCción, C-.111\f\tC'ni{n,::.ilu Un t,1nlo ftJ?r.i ¡j¡"l 

alcance in .• ~r.jialu tlt~ lo li>.iv.i<lcibu 1it' t ..... 1 : ir""•>·.-_, .. 

Sin lHub.irgo !>i l:t contMdn,1ción ~"· h;• 11~·4 1:.h 1 p<; pw;ible QOP 

poco a poco !'1C extienda ha~>ta 

cont~~.in<\ción MUY difícil dt> d('tener, pt1r l.'1. ~1is::11 t1r•ll:-'WP,:!r."'idad dí' 

111alrrialcs que prl=!senla. Las roc.:is frac.lu1.i•~.1s r¡1H~ 5C cnrt1r.>ntran ~n h 

base, presentan otro riesgo dP contrnr1• CtJnta~i•Hri6i-, qu::- a\ rimacnlo 

de ser toc..ldas, la vía puP.de lleg.lr a SPr rrny rápi1h. 

La interrelación entre éstos factorrs aún nC\ es tataht~nte 

cu~r~tificada por la serie de elP.LllErnlos ya dP.-:;crilos, sin r.1~bargo, la 

cargil de conta1ninantes, la dilución quP pur>dcn sufrir, y el tipo dp 

sue]a que pudiera !JE!nerar cierta retención. 

El tirio de •ateriales de que se co!llponr el acu:ílero, hace pensar 

en un avance del frente de conta111inación a dil~rentP.s velocidades 

hacia al subsuelo, que de igual llanera podría present.u dift"rentes 

condiciones para la retención de alg(ln col4puP.sto .. 
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VII.S COMPORTAMIENTO V TRANSFORMJ\CIONES HIDROGEOQUIMICAS UE LOS 

COllTANINANTES. 

Entre los elementos de imporhnci<l para la valoración de la 

contat11inación, hay algunos que prescmtan ciclo5 qui,_icos, como son el 

azufre, el .lósforo, el sistetita Ca++_ HCOa: COz y el nitrógeno. Se hace 

continuación una breve enumeración de las principales 

características: 

AZUFRE. 

Este ele111enta se presenta •.1s coeitúnnentr. co1i10 sulfuros y 

sulfatos, que son 111uy sensibles a reacdone'i d~ óxido-rerluc.ción. Las 

co111puestos encontrados en el agua sublen.1nea, ~'Jll en su ai.1yor p.ule 

sulfatos, que pueden reducir su estado de oxidación, para convertirse 

en sulfuros. Algunas características de los sulfatos son, estabilidad 

en agua aereada, presentan interca•bio aniónico con el Cl-.. El gr.ida 

de toxicidad de sulfatos, depende de la concentración, sin er.ibargo, su 

i•portllncia radica en su posible transfor111ación a estado elemt>nlal y 

en .for•a de HzS. A este hecho se le deno•ina reducción de sulfatos: 

El cual requiere de: a•biente reductor, •a te ria org,foica 

abundante y presencia de bacterias,, que producen energia de los 

co•puestos org.inicos, obtienendo así, Oz de los sulfatos. 

La reacción principal es: 

so..= .. s= <S ó Szoa' 

Si se encuentra. en condiciones .icidas la reducción, se presenta 

sa.= + au + a.-.. s= + ~Hzo 
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for i:edío dt! la accil!1i de !.,-. LJ.cteria'l prescrnte~ en el ¡o.gua, s~ 

puedr. pr~sl'nhi· Cfl!llO ¡ :-..Jdot:tn Jl J·-'.:·:, bic.11bnnato y Pl1tv.tr a~.i el p:J 

del agua: 

De aqui QllP se diga qu~ 1 &i""Q.'1 da SCk = equivale a 2 •t>q/l de 

HCrh. 

íOSFOJ/O. 

tos seidüwntos dt~ l~s cuenr:.1~ rerrada~, co1110 son lagos 1 lagunas y 

presó\st son eficat:e'j lf<:l(lp~s dC? muchas sullstdncias que se puE>dcn 

liberar~' re~ultas d~ ttod1ficacionc~ d~ las condicione!> del ticdio. En 

t'l tdso d.1 intoxicasiOn por lo:;Eatos, donde se tiene un e~c:e!.o de vida 

acu.Hic.1., especialuente de alg"s cianoHceas, que no son ingeridas pal' 

org<.\nis•os superiore!:>. Con esto se ro~pe l.a c.idena .J:lüurnticía, 

entonces sobrevient> l.:i aiuerte o eulrofización de la lagun...i, provocando 

las siguientes reacciones: 

OESCOMPOSICIOtt BACTERIAH~ 

produce sulfuros y a•oníaco 

consume oxigeno del fondo, 

produce ligera acidilicación 

liberación intensiva de •ateria or-g.inica, fierro, 

•anganeso, actales pesados y .fósforo 
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SISTEMA Ca++ -llCCb - -COz 

La it:1portilncia dl'l eslt- sistPiui\ Sí' basa t.>n la influPncla quP 

tiene en los valori:-s d~ pll, que Jctúan r1iri:-cta1~P.nte i:>n las r~accicnt?s 

dP ó:cido-reducci6n. DP ~~tas últi~ias, dPpendP pl tC'l:iiportan1icnto dt< 

todos lo; contu1.ünant.~s. l?n lo QU~ concil'!rne a pr":'o:ipitación, .~stadu 

dP oxidación y esli\do tóxico. 

La prrpondrrancia de uno u otro ión liPne qu¡:. VC'r con el dE>licadiJ 

equilibrio del sislr?ma COz-HCO-Z-Co:f, Pl CaH· 't' Pl pll. La priMera 

reacción, quP es rrversiblP, e:; lil corre~piJndien\P a la dPl anhídrido 

carbónico con el agua, y que tiene co1110 producto el bicarbonato 

COz + llzO <> llzClb 

Si en el agua e.dste cierto contenir1o de CaCOa junto con el COz, 

se establecen condicicnAs de P.quilibrio, y que d1?penden d€' la 

\p111peratura y dr la IuPrza iónic" dP la solución, por lo cual el 

bicarbonato puP.de hidrolizarse y paSJr a la fona di? ácido carbónico. 

llzCCb <+ t( + Coi.¡. 

V que se precipita cm10 CaCO:a, o biPn perManece en solución, lo 

cual explica la durPza encontrada en aguas subterránPas. En ca~o dP 

encontrarse abundanr:ia dP.1 ión Na, se P.Xplica co1110 la presP.ncia dP.l 

ión preponderante en soltJción, ya quP. P.l contcmir1o r1e Ca +t ~su en 

for111a de precipita.do. 

NITROGENO 

Es el contaMinante •ás cnmOnmPntP encontradl'.l en el ap,ua 
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subtcrr.~n~..i, gen~rJlw:nte i;e enc.u~ntra en forna úe ni trato, Nlli. 
f~Mbié'l St: enrn•rnt1 J ~ f~c. t.:H!O p<H foCÓ1.:d,•J:; rf~ Ó.(irio··r1~dt1L:dÓO 1 P.l 

paso hacia la rPdu1..ción SP dPnomiM arnnni!lc<l.ción. V E!'l in\'Prr.o ~í' 

conoce co1i•o nitri!icacil~n CB~cP.rril, 1??1>. l.ds raaccion"?~ q1w se 

prescnt.1n !ion: 

Est~ procpso se da frPCUf'ntr!llrntc sc•Llre> C'l nivel dPl ap,lta, t'n 1~1 

;;:ona dt? suelo, do11de a.hunda lit 111at~'!ri.1 orgánir:a y P.l oxíqeno. 

Otra reacción iMportantr es la dPsnitrificación, quf1 SP effoctóa 

cuando el potencial rertox desciende y el cont~nido de oxig~no disuelto 

es 1~íniMo, enton:::cs los nitraf.o!:i s~ r~dul.'.'r>r. u ta.O ~· ta. 

Este proceso P.s det;eab1'~, ya que se eli1.dnan de esl.d Eor1i1a los 

ni tratos al escapar en Iort11a de ga~. 

La reacción que se presenta es de la sig1Ji~nlr;- 111anera: 

CllzO + ~/5 Nfu ~ 21 5 Nz ( g) + llCfu + 1/5 11• + 2/S llzO 
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CAPITUi O VIII 

COHCLllBIOll[C V R[Cot:nmM:1or:cs 

CílUC'LUStom:c 

J.- El cliflia predo!.'.linantr> e~ se:.t.iSPco o f'Stf-pcnio, tr-:.1pl~•dt1 cno 

un ver<"nC'I cJlido y con tei•porada de lluvi..is >'n ~sta rti;::t:.o P.:>tadón¡ en 

invierno se prí'sentd 111Pnos dPl S}; de lit llu\:ia. .rnu:'\l .. 

II.- Geolllorfoló~ica~cnte la ::ona de estudio presentados enlornris: 

la prhlera, la forMa l.ls siPrras situad.1s al l.J 't' [ dP San Juan di?l 

Río, con orieniación i¡eneral Nl./-S[, prw,~r.!J un el.Ha dn1Jinio di? 

1·0..::dS ígneas riolilicas especlf1CM1P'lfi qrni;•l-r\t.:-. r tot•as¡ l.:'1 

segunda, se: ubica al sur, presenta apJr,do:. \•::olc!ni:-os con orientación 

bAsic.u1ente E-W 11 tologia prf'do~ii na ntí':uPntP 

andesitico-bas.Utica, con hori~ontes ocasionalP.s de brecha. 

III.- El acuifPro local está for111ado por un estrato superior de 

espesor variable entre 7 y 11t0 • de tobas ar~r..J!>as y arcillosas, cuya 

base se encuentra sobre rocas volcánicas dP dive>rsa co~posic:ión con 

per111eabilidad secundaria. 

IV.- Las unidades litológicas presentPs en el árri.i, co210 el 

uaterial granular, tobas en sus diferent~s estructuras las 

diferentes rocas volcánicas~ basalto, riolita, andt>sita, puedPn 

prP.sentar diferente co1111porta•iento hidr.iulico de acuerdo al espesor, 

posición estratigr.lfica rocas adyacPntes .. 

V .. - El basamento del acuíf~ro en explotación se encu"?ntra con 

•a;·or profundidad al NE dP San Juan dPl Rio y sur d~ la PrPsa de la 

Llave, donde los Materiales tobáceos y lacustrns alcanzan los •.hi111os 

espesores. En la zona cercana a San Juan dPl r..:o, la cobertura 
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..... '1:·.llar es t.i.~s d':'l!J~da 'r' P.1 1J1i.!dill V:J1c.inii:o sc P.ru:uentra ~As 

so~1..,rci. ll,1c:i~ },1 r.irlr n1 .. ;tn cJ, i. árp,1, en 1,1'."'· rnt.lt1.dnnC': df.I San 

Cle1M•ntc:, lo:; Cr:tritr_-, ~· ~n!.·~1~ tc:lfu In· r[lyión ~l nnrt'.: d':' 

TE'quisqui.ipan, abt!Mhri l<l~; int.•.r.-.1.:.lcionc>:-. d~ 11·1tcr1.'l ttitJc.t"J y 

granula con rol.1rl:;>s Jnc.-.leo; d·-:- 1·dlt;'d·:>l hJs.ilhni, princi~Jlt~·'!nt~, 

dUfl!Jll~ 1;C Pl'f'!it.'fl1·líl en .ilgu111·1,, .:-.:.···:; rio1itu o Lit11 ;¡ltt"r11a11t,•:; di-> 

VI.-Dt> los nlJ("Ve rnr.\1Jrtro::. ql•ro ~P cu~fll•lfl con in!or11tación 

cont;.nua, s1~ti:, /1.i;, ir!:_i r~11 .. 1u,.-i ... .-.to y se rQQIJÍ'~re crmtinuar con 

.:ir.~il11s, cl0otern~r.trs 1 

cCJliforues tot,lles, durP<'.'a >' fosf<:Jtas. 

l.'lTf.- El ard1~n prerl•1.dn1nt,· ¡;.:¡ el bic.i\rlwnatn, e11 1.is af!tklS 

snbtf.'rrJ110:.?s, P.l cu~l se relaciona con la rmtrada de agua de rP.ciente 

infiltr.lCión, rarga:la d~ Cfü clln·o:;f:.rico. 

IX.- Las cinco rutat; hidrogf'OQUillicas mostraran qur, a t1Pdida QUf' 

un po:?:o se encuP.nlra 1~J:s C1lejado de la zona di? rr!carqa, l'?l agua 

ca.1biarco1 su contenido iónico inicial, totiando ionos Ca H y f1g H y 

enri quedéndose en ión HCOJ. 

X.- RPspecto al coritf'nido inicial dP cationes, ~stos au111Pnhn al 

t.iis1.rn ri t.10 1 lo cual se justifica por Ja disolución de salQS de las 

rocas por las QUf' circula, •ostranda la influencia de la litología en 

la colllposición del agua. 

XI.- los valores para conductividad el~ctrica, aun1pntan desdp las 

laderas de las u:ontaiías hasta un punto ubicado entre la Presa la Llave 

y Presa Constitución dP 19J7. Corroborando el sentido dPl flujo 

subterr.ineo. 
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XII.·· S'i' consid~rl1 que los parái:etror;;. utili:!~l'!os no 50n to1Jo lr.· 

espucíficos qut> Sl' requir-ren, brind.tn un.1 burn.i aproun,1ción u~ los 

p.n.i"'ctros que :;e r~quicre J?Ve1lua1 a dPt,,1 Ie,. 

XIII.- Se> considt>ra qu~ e>.istr potPnci3.l di' CN1L11odnacion t.nc,;,, 

las .:-guas subterr~neas, el cual se debe r~va.luar. 

RECONrHDACIOllEf. 

l.- Se reco1io1iendu llevor a cabo estudio:; geolóJHOS en especía.l, 

de gPocrunologL1, petrogéncsis a esc.i.la P!!'l'·i ... í'í;. 1 el fjn dt4 establPcer 

con uayor precisión los lí1.1iles de la FVí y de la Sierra Mc1.1lt·~ 

Occidental. 

II.- Se dPbe tem•r bajo vigilancia el conten1dp l"fl Sl, en la;. 

descargas industriales y •unicipales. sobre toda en la parte que 

corresponde a sólidos suspendidos y sPdiflli::intables, ya qu<" sPn e$tos 

los que afectan en Mayor •edida a la posible autoregene?ración de la 

corriente. 

III.- RespE"cto al contenido dP grasas y acPi tPs, sr dPberA 

deterMinar si son de ori9en anifaal o vJ?go?tal Cbioc!~oradablJ?s), o bien 

procPdentes dP hidrocarburos. RevistPn h1portancia, por la Iadlidad 

para acarrear algunos conta•inantes y llevarlas al s•Jbsuelo y 

perManecer ahí por •ucho tie•po. 

IV.- Se requiere evaluar el tie•po y lac;. condiciones dP 

persistencia de. cada par.1..,etro al infiltrarse al subsu~lo y así, 

deter11inar que parhetros son suceptibles dP intPgrarse al acuífero. 
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v.- Con los paráa1etros definidos en el punto anterior, eshblP.cer 

aiooitoreo en agua supe>rficial, subterránPa, dPScarga~ industria}ps v 

Municipales, asi co1o10 en pl?rfiles del su~lo. 

VI.- Establecpr plantas d~ trata•dento acordPs a la nPCPsidad dt> 

eliuinar los principales conta111inJ.ntes y de d1.?scar9arlas para uso 

agrícola, sin quP esto it1pacte a la calidad dPl suplo. 
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ºALL OUR DREA"S CAN CO"E TRUE, 

If WE llAUE THE CDURAGE TO PURSUE THE"" 

llALT DISNEV 
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