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INTRODUCCION

£l agua se enrcuentra en todas partes: en plantas, animales vy
rocas, en la superficie de la Tierra, donde corre por los cauces de
los rios, hasta llegar al mar; en lo alto de las woptaRas y en las
regiones polares en foyma de glaciares e incluso en el aire que

respiranos.

Sin importar el momente histdrico del que se trate, la
importancia del papel que toma €l agua ep el desarrollo de cualquier
sociedad, es tal, que de la abudancia o escasez, o de la calidad de un
cuerpo superficial dependia el asentamiento de una comunidad, y su

desarrollo posterior.

Al inicio, se apovecharon las fucntes de que se tenian a la wano,
pero al agotarse éstas, poco a poco se fue iniciando el uso de fuentes
de abastecimiento subterrdneas. Los cauces de las corrientes
superficiales, fueron aprovechados coio drepaje para aguas negras, lo
cual, aunado a la falta de control en la infiltracidén de desechos
industriales, fosas sépticas sin proteccion, uso  excesivo de
fertilizantes para uso agricola, han producide contaminaci6n de
acuiferos. Lo anterior trae comwo consecuencia la disminucién de la
calidad de agua para consuso humano, provocando dafos a la salud,

problemas de excesiva salinidad para uso agricola, etc.

La sitvacidn que guarda cada tipo de emplarawiento de agua, vya
sea superficial, por ejemplo: rios, presas, lagos, lagunas, esteros,
de pégiwen perenne, intermitente, etc.; o subterrdneo: tipo de
acuifero, grado de explotacién, entorno geoldgico, etc., le hace
vulperable en diferente grado a la contaminacién , ya sea fisica,
quimica & bacterjolégica. Las medidas que se towen a fin de controlar

la intoxicacién presente, asi como el éxito esperade son en si wmismas



sumanente costosas y lentas.

En nuesiro pais, poce a poco se ha ido tomando conciencia de los
problewas y riesgaos de contasinacidn que generan algunas actividades
econdmicas. Se ha actualizado recién la legislacién correspondicnic,

eupero, falta evaluar el dafo ya causade en algunas zonas.

En parlicular, si coexisten, una serie de coupafias dedicadas a
la transforeacidn de materia prima, algunos centros iwportantes de
poblacidn, y actividades agricolas en una zona ol recursos
hidratlicos (superficiales y subterrdneas) linitados, es de esperarse
que exista algtn tipo de impacto de éstas actividades con respecto  al
ambiente.

La situacidn anterior es la que se encuentra en el drea de Tan
Juan del Rio-Tequisquiapan, y para la cual el prcsenlg trabajo tiens
como propdsito wmostrar el peso que tienen: la  litologia, la
circulacién de aguas negras en el cauce del rio San Juan; las
condiciones climdticas; y el wso de fertilizantes artificiales en el
cosportamiento hidrogeoquimico, la relacidn rio-acuifero. Adoads se
tratars de establecer la potencialidad de la contamipacién de las

aguas superficiales.
La distribucidn del presente es la siguiente:

En el primer capitulo se eshozan los antecedentes de la - zona en
cvanto a estudios ya practicades, las caracteristicas de ubicacién,
comunicacién y algunas generalidades econfmicas, de wvegetacién y
clima. Este Gltimo aspecto serd tratado mds ampliamente en el Capitulo
v.

En el segundo capitulo se presenta el contexto geolégico de la
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zona, incluye geomorfologia, geologia regional, geologia local, asi
cono la correlacidn de cortes litulogicos, a fin de establecer la
columna esiratigrdfica del 4drea. Con este precedente, se evaltan las

unidades litoldgicas desde ¢l punto de visla geohidrolégico.

Debido a la importancia que tiene el rio Sap Juan, como fuente de
recarga al acuifero y como principal suministro del Distrito de Riego
023, ol Capitule III se refiere a la descripcién hidroldgica del dreas
la infraestructura hidraGlica y la operacidn del Distrito de Riego. El
drea, adewds de agua superficial, cuenta con el aprovechamiento del
agua sublerrdnea por madio de pozos, para Jos cuales se tienen
diversos usos en las dos zonas goohidrolégicas existentes, lo cual es

descrito en la altima parte del capitulo.

La explotacién que se ha hecho del recurso hidrico subterrdneo, a
tin de satisfacer en swayor wedida las variadas necesidades de 1la
poeblacidn, se ha visto reflejada ep el ritno de abatimiento de 1los
niveles estdticos y que segtn el balance geohidroldgico efectuado en
1988, se pierden del almacenawiento subterrdnec 13y te’/aio. Otro
punto que trata el capitule 1V es el referente al funcionariento
geohidroldgico, que serd retosado en la parte correspondiente a 1a
hidrogeoquinica subterrdnea.

Para la operacidn de) distrito de riego, el rio San Juan es
retenido en la Presa Constitucién de 1857, siendo aguas abajo de este
punto, de régimen intermitente, conduciendo escasamente algtn wvoldmen
de agua de escorrentia, el porcentaje mayor lo constituyen en su wayor
parte descargas industrieles y domésticas.

El Capitulo V, versa acerca del andlisis de 1la calidad de las
aguas superficiales, esto es, 1os efluentes vertidos en el rio San
Juan. El tratamiento gue se hace a la inforwacién, persite determinar

3



qué pardmetros son los mds sobresalientes cuanlitativamente, asi cono
los sitios en que se descargan con sayor abundancia. Se evaluard con
si, la potencialidad de éstas desrargas como fuente de contaninacidn.
Al tener gren influencia del clima con las aguas superficiales, se
hace un andlisis de la precipitacién y de la tewperatura para el wmisxo
periodo para el que existen los andlisis, a fin de establecer pasibles

relaciones.

El cosportamiento hidrogeoquiaico de las aguas subterrdneas <ord
tratado en el Eapitulo VI, que a partir de los andlisis quinicoc se
astablece la evolucién tanto en el espacio conmo en el tiewpo de 1los

ipnes, y su relacién con el flujo subterrinco.

‘Finalnente en el Capitulo VII se analizan los  resvltados
obtenidos y se correlacionan todos los aspectus invalucrados fin de
dar solueidn a los objetivos planteados al inicio de este trabajn.

Se presentan de wanera wds sucinta algunas cenclusiones, que
junto con ciertas recomendaciones forwan la parte final de este
trabajo, en el Capitulo VIIT.



0BJIETIVOS

ESTARLECER EL NARCO DE IMFLUENCIA DE t0OS FACTORES QUE
INFLUYEN EN LA HIDROGEGQUIRICA LOCAL.

DETERMINAR LA THFLUENCIA DE LA  LITOLOGIA, RIO,
DIRECCION DE  FLUJO, CLINATOLOGIA Y DESCARGAS
SUPERFICIALES EN EL AGUA SUBTERRANEA.

ESTABLECER LA CARACTERIZACION HIDRGGEDDUIMICA DEL AGUA
SUBTERRANEA.

EVALUAR LA CALIDAD QUINICA DE LOS EFLUENTES
INDUSTRIALES COHO FUENTE POTENCIAL DE COKTAHMINACION.
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CAPITULO I

GENERALIDADES

I.1.~ ANTECEDENTES.

Los estudios de evalvacidn geohidrolégica de la zona se iniciaran
con el realizado por la Conpafiia INSISA (Ingenieria y Sisiemas, S.A.)
en 1970. Entances se observéd que el flujo en condiciones casi
naturales, iba de la zona de recarga, ubicada en las serramias al sur
de San Juvan del Rio, hacia el N, y al Valle de Querétaro. La grnlogia
del drea, es descrita cown “rellenos aluviales del Cuaternario y
circundando a dstos, depdsitos aluviales del Terciario:r las zonas
altas estdn cubiertas en su mayor parte por forwaciones igneas del
Terciario y esporddicas conos cineriticos del Cuaternario™. La calidad
del agua, segén pruebas de conductividad eléctrica, era wuy buena,

especialmente en la parte central del valle de San Juan del Rio.

En 1973, Ledezma-Vega hace notar que existia wmayor cantidad de
pozos en San Juan del Rio, que en los otros wvalles del estado,
evidenciando asi el mayor desarrollo ; asimismo, presenta doce corteg
litoldgicos que smuestran que la formacitn de edad wds reciente estd
constituida por tobas de granulometria wvariada que constituyen el
relleno de los valles y que en espesor es no wenur a diez metros;
subyaciendo “aparece una segunda capa forsada por tobas y riolita e

inwediatamente se encuentra basalto®.

En téraminos generales, cita que el acuifero estd formado por “un

estrato superior wvariable en cuanto a granulometria y grado de



compactacion, formado par lobas arenosas y arcillosas, apoyado sobre
un manto basdltico...{el cuel} se nncuentra fracturadp y alterado. Con
esto justifica, que la capacidad especifica (e) de los pozos ubircados
en este Gltimo material es elevada, aunque esto no se refleje en la

productividad de los puzos establecidos en esa Area.

En cuantn al flujo subterrdnen, se observan adn las wmismas dos
direcciones referidas anteriovwunle, una hacia el N de 1a poblacida de
Tequisquiapan, con otra al WY, con valores para las elevaciones del
nivel estédlico (ENE) de 1880 wson en San Juan del Rio a L1850 msnn en

el N de Tequisquiapan y Vihorillen.

En 1986, Honroy y  Sandoval proponen  u#na  secuencia
litogestratigrdfica, que se inicia con el Grupo Pachuca ({(Eocenol,
localmente estd representado por riolitas pridcticamente impermeables
que funcionan como acwifugo. En tanto que, ciertas Fformaciones como
Don Guiyno, e1 Grupo San Juan y la Foramacién Tarango, constituidas por
altenanias de material pirocldstico y coladas de lava, presentan
diferencias verticales de perweabilidad, gque las hacen comportarse
cowp acuvilardo, o bien, si presentan cantidades menores de waterial
arcilloso, wenor grado de soldamiento o mayor grado de fracturamiento,

constituirdn los acuiferos actualsente en explotacién.

I1.2.- ASPECTOS GEOGRAFICOS.

La zona de estudio se ubica en los municipios de San Juan del
Rio y Teguisquiapan, en la porcién centro-sur del estado de Querétaro,
en un cuadro enarcado & grosso modo por los paralelos 20721 y 20737’
de Latitud Norte y los weridianos 99°52* y 100°05° de Longitud OCeste,

de manera aproximada, ya que el dred de estudio presenta forma



irregular.

El 4rea wmostrada en la Figura no. I.1 cosprende una extensidn
aproxinada de 582 ke®. Se ubica en la unidn central de las carlas
denosinadas F14C64 (Villa del Margues), FI4C47 (Tequisquiapan), FINCTE
{La Estancia), FI4C77 (San Juan del Rio), escala £:50,000, editadas
por DETENAL, con las cuales se integrd el plano base para el prosents

estudio.

Los nGcleos principales de poblacién son: San Juan del Rio vy
Tequisquiapan, los gue ocupan el 2° y el 3* lugar respectivamente, en

cuanto a poblacidn e importancia econémica en el estado.

La zona estd cruzada por importantes vias de comunicacién como la
autopista Namero S7, federal, México-Querétaro, que 1la comunica con la
capital del estado y con la ciudad de México, ésta wmisema via conduc
hasta San Luis Potosis otra ruta que enlaza con la ciudad de féxico y

con Irapuato, Gto., es la No. 45, este caso libre.

Otras arterias menores son la ndwero 55, denowinada San Juan del
Rio-Xilitla, ademis de la ntmwero 120, Pinal de Awoles-Acdmbaro. En
cuanto a vias ferroviarias, se encuen(fa la linea Néxico-Nucvo Laredo
y MWéxico-Guadalajara. Existen ademds nuserosos caminos vecinales

asfaltados y de terraceria.
1.3.~ CLINA ¥ VEGETACION.

Dentro del drea de estudio ~se  ubican seis  estaciones
climatoldgicas que sont Paleillas, Presa Centenario, Presa La Llave,
Presa Constitucién 1917, Presa Paso de Tablas y San Juan del Rio,
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El cliea predowinante es semiseco o esieparis, tewplado con  un
verano cdlido y con tlewporada de lluvias en ésla sisna estacion, en
invierno se presenta wenos del 5S4 de la 1luvia anual. Presents
cardcler extrensoso hacia Tequisquipan, esto 5, la oscilacidn térmca
diaria es entre 7'y 1°c. La siguicnte tabla auestra los valores e
precipitacion media anual que se utilizaron para elatorar el Plang

1.1,

ESTACION PERTIODOD PRECIPITACTON {en wm)
PRESA CENTENARIO 1946-1978 497,20
PRESA PASO DE TABLAS 19661978 £39.5
SAN JUAN DEL RIO 19460-1782 5944
PALHILLAS 1970-1982 607.3
PRESA LA LLAVE 1970-1%86 478.6
PRESA CONSTITUCION DE 1917 1960-1985 585.6

Precipitacidn anuval. TRBLAN NO. I.1

Las altitudes en el valle van de 1900 a 1950 wmsna, &5 en é&sta
4rca donde se registran los sengres indices de huwedad debido a los
‘también wenores valores de precipitacidn. En el plano I.l, se puede
observar la distribucién de la precipitacién anual en la zona. la cual
alcanza los 500 au en el centro del valle, incrementdndose hacia las
porciones wontafosas ubitadas al sur de la zona, donde alcanza los 400

ue.
Para el presente estudio, se recabd inforsacidn wensuval de

precipitacidn y tewperatura, de los a%os 1984 a 1990, que se analiza
con mayor énfasis en el Capitulo V.
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En cuanto a la vegetacidn es muy escasa, debido a que el tipo de
clina propicia lluvia poco abundante;. cosprende hierbas y plontas
xer6fitas: mezquites, huizaches, magueyes, lechuguilla y nopales. Sélo
existe arbolado a orilla de los arroyos y rios y en las regiones uds
favorecidas por las lluvias, cumo son las partes altas de las

sontaias.

I.b.- ACTIVIDADES ECONODHICAS,

La ciudad de San Juan del Rio es la segunda poblacién de
iwportancia en la entidad, tanto por la densidad de poblacidn, como
por las actividades econémicas que desarrella, cono son la industria,

la agricultura, y el turissn.

En cvanto a la poblacidn, segin el censo de 1990, el sunicipio de
San Juan del Rio cuenta con 125, 335 hahitantes y el de Tequisquiapan
con 38, 583 habitantes. En conjunto el drea alberga a 64 industrias
entre las que se encuentran: transforwacidn del ramo papelero, textil,
metal-wecdnica, vitivinicola, alieentaria, pldstice y maquiladuras. En
cuanto a la agricultura, ésta se haya concentrada en su mayoria en
torno al Distrito de Riego no. 23, el cual cuenta con infraestructura

para regar 85,063.75 has, por sedio de 182.34 kms de capales,

Ubicada a 168 km de la civdad de México, fue fundada en 1531 y es
£amnsa por su agradable clima. Cuenta con atractives turisticos - cose
el peente de mamposteria sobre el rio San Juan, construido en 1847, al
que se le llama ®1 "puente de la historia® y que figura en el escudo
de areas de la ciudad; existen monumentos coloniales como 1a iglesia
de Santo Domingo, el Museo de la Santa Veracruzy, la Hacienda de La

tLave, que conserva un pértico neocldsico el «cual, cuenta 1la

12



tradicidn, fué uno de los regalos de Herndn Cortés a La Halinche.

La ciudad de Tequisquiapan se ubica a 188 ke de la ciudad de
México y cuenta entre sus atractivos turislicos los fawosos balneario:s
de El Reélox, El1 Centenario, La Pefa y otros. Coso wmonuwentos
coloniales se tiemen numerosas parroquias, capillas, portales y plorzas
de los siglos XVI a XIX. Se lleva a cabo la cria de toros de lidic en
la antigua Hacienda del Virrey Luis de Velazco. Cowo caracleristica
del paisaje de los alrededores de Tequisquiapan, se tienen extensos
vifiedos. Las artesanias wds caracteristicas consisten en articulus de
cesteria de wimbre, vara y ratdn, asi cowo joyeria semiprecinsa que
tiene gran desanda.

13



CAPITULD I

HARCO GEOLOGICO

En este capitulo comprende fundasentaluente una revisién a lo
realizado con respecto al estudio del Eje Transmexicano. Se exponen
las diversas teorias respecto a su origen y evolucidn se han elaborado
atraves del tiempo, haciendo énfasis en lo que corresponde al drea de
estudio. Los Gltimos dos incisos estdn realizados en base a algunos

recorridos de campo y al andlisis de cortes litolégicos recopilados.

IX.1 Fisiografia.

La clasificacién de Provincias Fisiogrdficas para la Repéblica
Hexicana ha sido ya establecida, aunque sus limites en alguros casos
soh iwprecisos, o bien, con el avance de las investigaciones han sido
ligeramente cawbiados. Este es el caso de la zona de estudin, que se

le ubica en diferentes provincias de acuerdo al autor consultado.

En este trabajo se decidid adoptar 1la clasificacién de Raiz
{1964), que indica que, el drea de estudio se localiza en la provincia
fisiogrdfica del Eje Neovolcénico. Fig. II.i. Se considerd ads
adecyado, debido a que las caracteristicas geomorfolégicas ¢
litnldgicas, la ubican mejor ahi. Carrasco (1988), opina que el limite
septentrional, para ésta provincia, se encuentra al norte del wvolcdn
€1 Zamorano, esto es, un poco mis al norte del 1lisite propuesto por
Raiz.

14
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En comparacién, otros autores, por ejesple Alvarez (1962), la
ubica casi en los limites de la Meseta Central y 1a 2ona de Fosas
Tectdnicas y Vulcanismo Reciente. Lépez Rawos  (1982), en su
clasificacién en provincias geolégicas, define el lisite la Faja
Valcdnica couo ®la linea que rodea al volcdn de Coliwa y que avanza
hacia el este, entre un curso sinuoso, cortande las cabeceras de 1los
tributarios septentrionales del Rio Balsas y 1la parte oriental del
Pico de Orizaba. E1 limite de la cuenca del Rio Palsas pasa por la
parte sur del estade de Querédtaro; de esta forma y de acuerdo a este

investigador, la zona de estudio quedaria fuera del Eje Neovolcdnico.

IX.2- HIDROGRAFIA.

La corriente principal es el rio San Juan, que corre con
direccién aproxisada de 5-N, desde Santa Gertrudis a San Juan dol Rio.
Cercana a las poblaciones de San Pedro Ahuacatldn y La Llave, casbia
de sentido a SW-NE, labrando su cauce entre depdsitos de conglozerados
y pequefios lorerios de rocas volcdnicas de cardcter dcido, hasta dos o
tres kildmetros adelante de Tequisquiapan, donde vira coan rusbo casi
¥-E y escapa, por entre la serrania, hacia el oriente, donde se une
con el Rio Tula y forma el Rio Moctezuma; aqui constituye un liwite

natural para los estados de Hidalgo y Querétaro.

Existen en su recorrido, weandros y 1lanuras de inundacién de
svave pendiente, en las que ahora se establecen campos agricolas,
dando al walle caracteristicas de wadurez. En las sierras gque
circundan al valle, se dibujan talwegs por los que escurren corrientes
juveniles en cauces bien tallados, forsando drenaje de tipo
subdendritico a paralelo; en el drea de San Nicolds a Presa Centenario

drenan directamente al Rie San Juan.
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En la actualidad, sohre tado en el valle, va no se diztingua ot
drenaje natural, debido al sistema de canales que sirve « la
agricultura, Adewds de algunes bordes que detienen el cursu do las
escurrentias hacia el rio, existen varias presas iaporlanles en el
curso de2l rio San Juan; algunos de 1lns antigunos  arroyns sun
aprovechados como drenes o canales de distribucién para el Distrite de

Riego.

11.3- GEOHORFOLOGIA.

El 4rea se puede dividir fdcilmente en dos partes: la surefa, en
la vecindad de la ciudad de San Juan del Rio, donde predominan
basaltos y depésitos de toba; al oriente de esta porcidn, se encuentira
la miswa disposicidén de la litologia, aungque se presenlan adewds
algunos lomerios de andesita. El cardcter distintivo de esta zona es,
la presencia de lomerios de poca altura (50 a 100 w) con cimas
redondeadas, pendientes suaves (3"a 6°), estas lomas que en  conjunto
forwan un franja de direccién este-oeste, son depdsitos de taba
coronados por basalto. En aquellos 1lugares donde 1la diseccidn ha
cortado al basalto y ha 1llegado a la toba, forma depresiones de

pendiente fuerte, ademds de ser poco profundos.

La zona norte se ubica en la parte cercana a 1la ciudad de
Tequisquiapan, donde forma prepiamenie un valle, cuyas estribaciones
estdn conformsadas grandes aparatos volcdnicos de composicidn
esencialmente Acida, con orientacién ME-SW de 700, o wnds waetros de
altura sobre el nivel del valle; presentan pendiente de pedia a
fuerte, con medio a alto grado de fracturamiento que favorece 1la

presencia de barrancos profundos.
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La parte wds baja, topogrdficasente, 1a constituye el nivel base
del rio, el cuval en la parte NE de Tequisquiapan funciona coso
culminacién del piedewonts, con pendientes svaves @ wWuy svaves,
encontrdndose constituida por sedinentos aluviales y lacustres de edad
Reciente, mientras que enm la parte cercana a esa poblacién se
encuentran sedinentos fluviales. Las corrientes que presenta son de
tipo dendritico y de cardcter erosive principaleente; los flancos son
anplios, en los que se ubican piedesontes, que se presentan como
conglonerados. producto de la acumulacidn de wmateriales de acarreo

provenientes de estructuras volcdnicas.

De acuerdo a la caracterizacién propuesta por DETENAL, la zona se
encuentra en la Subprovincia de Llanuras y Sierras de Querétaro e
Hidalgo. Hacia la porcidén que va de San Juan del Rio a Querétaro, se
encuentran loserios de basalto, en tanto que hacia Tequisquiapan. se
conpone de lowas de material volcinico con valles rellenos de aluvidn
antiguo. Las sierras ubican en sus laderas elevaciones wenores de

pendiente suave.

II.3 GEOLOGIA REGIONAL.

La faja volcdnica que croza la RepOblica Mexicana ha recibido
diferentes noabres a lo largo del tiempo, tales como Eje MNeovolcdnico
Transmexicano, Faja Neovolcdnico Mexicana o Cinturdn Volcdnico
Transwexicano. Aqui la llamaremos Faja Volcdnica Transmexicana (FVT).
Tiene una distribucidn espacial a lo ancho de la repiblica de manera
general cercana a los paralelos 19 a 21" de Latitud Norte y se
extiende desde el estado de Jalisco hasta Veracruz, a lo large de
aproximadamente 100 km. Se encuentra forsado gor cerca de 8,000
centros eruptivos entre los que se  encuentran  estratovolcanes
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andesiticos, conas cineriticos basdlticos y andesiticos, adends de
algunas centros de vulcaniswo riolitico, asi cowo campos de domos

riolitico-riedacitico.

Uino de los investigadores que mds ha estudiado a la FVT ha sido
Demant, al cuwal se tomard como punto de partida asi cowo de

comparacién para con otros autores.

En cuanta & edad, Dewant (1975) propone el Pleistoceno, ¢
Miocéno-Reciente para VYenegas (1987}, lo que representa el wulcanismo
wds joven del pais. En las contrapartes de 1los principales aparatos
velcdnicos del pais coao son, @) Pico de Orizaba, el Popocatépetl, el
Iztacihuatl, el MNevado de Tolugca y el de Colima, se originaron
nuaerosas fosas, que en la acturlidad se encuentran rellenas de
sedimentos lacustres, formade cuencas endorreicas muy jévenes, de

fines del Terciario e inicios del Cuvaternario.

De acuerdo a la morfologia y alineacidn de estratovolcanes se
observa que los mds septentriopnales se encuentran erosionados, en
tanto que, los meridionales conservan su estructura, lao gque podria
indicar una migracidén del vulcanisxo dcido de norte a sur. Los conos

cineriticos muestran distribucién amplia pero irregular.

fara el vulcaniseo riolitico se han localizado cinco centros
principales que son la Priwavera, Los Azufres, Awealca, Huichapan vy

Ltos Huaseros, los que se encuentran dentro del frente andesitico.
En cuanto al origen Demant y Shubert-Cebull en Ferpriz-NHahood
(19864}, propone diversas hipdtesis gue se agrupan en tres categorias

que son:

1) Hipdtesis que relacionan la actividad volcdnica con una 2zona

19



estrecha de debilidad corlical, como puede cer la extensidén
continental de fracturas ocednicas, una zona de suiura entre blogues
‘cratdnicos, fallas de desplazamiento lateral o una zona iacigiests de

evtension coantinental,

2y Hipétesis que asocian el magmaticao al procese de subdircidn
de l1a Placa de Cocos, atribuyendo la falta de paraleliswo entre ~1 Eje
y la Trinchera a procesas tales cowo, cambios en la velocidad y en el
4dngulo de subdutcién, o en el espesor y edad do la placa ocednica, o a
cambios dursnte los ¢ltinos willones de afos en la velocidad wu

orientacién de subduccidn.

3) Hipdtesis que atribuyen la orientacidn del Eje Neovolcdnico al
réginen de esfuerzos «corticales, inducida por la cowbinacidn del
procesa de subduccidn a lo largo de la Trinchera Hespcawericana y el
desplazamiento relative entre las placas Norieamericana y 1la  del

Caribe.

Demant (1978), supone que el vulcanismo perteneciente al Eje
Neovolcdnico es danicamente Plio-Cuaternario, wds especificamente
dentro de 1los Gltimos 9 willones de anos, asigndndole adad
Dligo-Hiocédnica a las vulcanitas Candesitas e igniwbritas de ruwbo

NW-SE)} pertenecientes a la Sierra Madre Occidental.

Asimismo, divide a la Faja Volcdnica Mexicana en cinco =onas de

acuerdo con caracteristicas vulcanoldgicas y estructuraless

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

con direccidn NW-SE.

2.~ La Fosa Tectédnica de Chapala con direccién N-S.
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3.- La regidn volednica cuaternaria de flichoactn que presenta una
direccion HF-SW, limitada al £ por el Anticlinarioc de Tzitzio-Huotawmn

y las fallas San Higuel de Allende-Taxco.

4.~ La cuenca de Héxico integrada por los valles de Toluca,
Réxico y Punbla, separadas por % de 1os 7 principales estraln-velcanes

del pais.

S.— La zona mds oriental con direccion M-S cuyn limite es 1la

Cadena Pico de Orizaba-Cofre de Perotle.

De acuerdo cor ésta divisién, se ubica a la zona de estudio fuera

de los limites para la Faja Neovolcdnica,
Otro punto son el tipo de wmanifestaciones que Demant caracterizd:

a) Grandes estrato-volcanes, cuyos ejemplos cldsicos son el
Nevado de Coliwa, el Volcdn de Colima, HNevado de Toluca, el
Paopocatépetl, el Iztacihuatl, la Malinche y la cadena Pico de
Orizaba-Cofre de Perote, generalmente compuestos por dacitas con
abundantes fenocristales de plagioclasa y hornblenda, adewds de
enisiones frecuentes de nubes ardientes y derrames de pémez, en forma
de lahares y depdsitos aluviales, Se encuentran alipeados segdn 1la

direccién N-5.

b) Los pequefos volcanes 6 volcanes monogénicos, constituidos por
materiales pirocldsticos y derrames de lavas de basaltos, basaltes
andesiticos y andesitas, se encuentran alineados segon la direccién
N-8 en la Regidn de la Fosa Tectdnica de Chapala y HE-SW en la Regidn
al oriente de Chapala. Sin relacién con los estratovolcanes a los qua

pueden estar préxinos,
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c) Los productos rioliticos son escasos y con ausencia total de
ignimbritas son caracteristicas de 1a FUNM. Las riolitas se encuentran
de itanera notoria en el occidenle del Eje Neovolcdnico couo en el
pequedio dowa de edad Cuaternarin situado entre Tepic e Xxitldn del Rios
otros productas ahora cubiertos par andesitas del volcdn Tequila se
encuentran entre Magdalena y Tequila; al SW de Guadalajara se
encuentra la Caldera de la Priwmavera con edad mepor 100,000 aifos vy
cardcter potdsico de 1as riolitas; en los Azufres, en el estady de
Nichoacdny Cerros Derrumbadas, proximos a Zacatecas y en la Caldera de
los Humeros, donde se¢ encontraron basaltos de cardcter alcalino vy

pomez de composicidn dacitica.

La anterior es 1la caracteristica distintiva del Eje Neovolcdnico
para Demwant (1978). Sin ewbargo, al encontrarse en la zona de estudio
grandes voldwenes de rocas dcidas, habria que  establecer su
pertenencia ¢ no al Eje Neovolcdnico, © bien encontrar el gproceso

vulcanogenético que le dié origen.

Otro punto es la delimitacién en provincias magmdticas y su
evolucidn espacio-temporal. Demant (1975} define cuatre en México, gue
para fines del presente trabajo, son tres las que se podrian encontrar
relacionadas con la zona:

i} Eje Neovolcdnico Transmexicano.~ Con orientacidén E-W,
interrumpida por un sistema de qrabens de orientacidn N-5 @& NH-5E y
con edades desde el Oligo-Mioceno hasta el Cuaterpario. Estudios
geoquinicos realizados en la zona demuestran el cardcter calcoalcalino
de las rocas. En cvanto a la litologia predominan las andesitas y las
dacitas, encontriandose en menor proporcidn los basaltos y riolitas. De
acuerdo a la evolucidn petrogréfica se clasifica a este vulcanismn

couo caracteristico de 2onas de subduccidn.
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ii) La Provincia Oriental.- La caracteristica principal es el
caracter alcalino de las lavas (tanto saturadn cowmo subsaturado),
adewds esla franja de intrusiones y extrusiones con direccién HHW-SSE
s¢ ung con una serie de intrusiones fisurales dcidas y bdsicas que
cubren la paleotopografia Cendzoica y Mesozeica de 1la Sierra Hadre

oriental de grandes plegamientos sedimentarios.

El ejenplo mds caracteristico para la secuencia volednica es la
Sierra de Tamaulipas, en el se encuentran riolitas, traquitas,
sienitas y fonolitas. Para el resto de las vulcanitas existen
viriaciones en cuanto a la composicién, aunque predominan las rocas
interncdias a Adcidas, tanbién existen basaltos calcoalcalinns. En
cuanto al emplazamiento, cowo se dijo pueden rellenar la antigua
topografia y aparecer asi intercaladas cen rocas sedimentarias cowo
calizas. En cuanto a edades, varian desde Mioceno hasta Plioceno,

intercaldndose o interfiriendo con las rocas del Eje Neovolcdnico.

Anteriormente Demant (1975) supone que el vulcanismo de la Sierra
Hadre Oriental se prolonga hasta el drea de Tulancingo, a 170 ka de
distancia del drea. Incluse, supone la Sierra Hadre QOccidental se
extiende desde Guadalajara hasta Tulancingo, con lo cual los limites

entre estas tres provincias aparecen confusos.

iii) Provincia de la Sierra iMfadre Occidental. Gran cobertura de
rocas 4dcidas (tobas y lavas ignisbriticas) que bordean al Golfo de
California y Pacifico. Se pueden distinguir tres fases en la actividad
smagudtica: la prisera, fase calcoalcalina de edad cretdcica
representada por batolites y dioritasy la  segunda, vulcaniseo
calco-alcaline oligocénico, bdsicasente andesitas y weigracién de
cuerpos intrusivos al E y finalweente emisiones ignimbriticas del
fioceno. Adewds, para el Plioceno-Cuaternario, se encuentran emisionas

de basaltos cuvaternarios, cubriendo a las ignimbritas.
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La descripcidn ubica al drea de estudio como ura prolongacidn de

la Sierra Madre Occidental.

Se han realizado esludios con un enfoque ads local en el drea,
como el de Ortufo (1981}, que abarca la porcion oriental de Querédtarn

y el poniente de Hidalgo.

En la hoja Tequisquiapan (DETENAL) denomina IGEA a una secucncia
de rocas icidas cowo "riolitas, ignimbritas eristalo-vitreas, tobas
rioliticas y liticas, traquitas y algunas riodacitas®. Respecla al
arreglo estratigrdfico establece que “las tobas en general ocurren en
la parte baja de la secuencia dcida, ©siendo cubiertas por
ignimbritas(?), las cuales conforwan algunas planicies con pequefios
cafiones hastd de 150 w de profundidad y, finalwente las riolitas y
traquitas conforman unidades orogrdficas de cierta importancia
conforman unidades de cierta importancia. Lo anterior es wds tipico

hacia el surceste del estado de Querétaro®.

Lo anterior es un tanto imspreciso, ya que, generalmente las tabas
s¢ epncuentran dentro de la secuencia ignimbritica (Tign) de wanera
ocasional, y como un paquete de gran importancia sobreyaciendo a la

secuencia de basaltos y andesitas denominada (T10),

Esta secuencia volcdnica de edad Oligoceno Superior-Mioceno Medio
constituye *la base de la secuencia volcdnica cenczaica del Eje
Neavolcdnico®, por sobreyacer "discordantemente a las rocas treticicas
<o ¥ también de manera discordante al Fanglowerado E1 Morro®. E1
autor asigna esta edad, al correlacionarla con "una secuencia de tobas
dcidas de edad Oligoceno Superior, (que se encuentran) sobreyaciendo
en clara discordancia al Congloserado Rojo el cual es correlacionable
con el Fanglomerado E1 Morro, (Edwards, 1955)°.

24



Los espesores #ayores de ésla unidad {150 a 400 w), se encuentran
hacia la parte sur de su drea de estudio, a la altura de

Tequisquiapan.

El Fanglomerado El Morro es descrita,cont  conglomerados calizos
bien consolidados cop watriz arenosa de color rojizon, y algunos cantos
rodados de rocas igneas contempordneas., Se encuenipran con una
distribucion muy restringida, dentro del 4rea abarcada por Ortufio se

encontraren en los alrededores de Zimapan.

Honioy y Sandoval (1984), establecen la- siguiente tolumna
estratigrdfica para las unidades volcdnicas, sin profundizar en

cuestiones de génesis:

Grupo Paclhiuca.~ Perteneciente al Eoceno-Rioceno, consiste en ocho
forwaciones que incluyen rocas volcdnicas wuy falladas, intrusionadas,
alteradas hidrotermaluente y wineralizadas, de composicidn awplia, que
se extiende desde riolitica hasta basdltica., Esta formacion fue

descrita originalmente en la Sierra del mismo noabro.

Forsacién Don GuiRyd.- de edad Hioccénica  Superior-Plioceno
Inferior, que consiste en productos rioliticos ¥ dariticos
representados por tobas soldadas -] ignimbritas con

pseudoestratificacidn e intercalaciones de material puwitico.

Grupo San Juan.- Plioceno Inferior-Plioceno Superior foraada por
derrames andesiticos y basdlticos y en menor proporcidn, piroclastos,
tobas lacustres y conglomerados msal cementados, con espesor de mds de
150 w. Su origen se ubica en el Cerro El Astillero, al oriente de

Huichapan.

Formacién Tarango.- Edad Plioceno Superior, forsada por depdsitos
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clésticos de relleno, con lentes de caliza lacustre e intercalaciones
lenticulares de basalte. Se incluyen también depdsitos  lacustres de
constitucion riolitica y andesilica, con estratificacién delgada vy

tobas arcillosas cubierlas por depdsitos conglomerdticos tobdceos.

Para la secuencia ruaternarta encuentran tobas rioliticas,

basaltos, tobas basdlticas y depdsitas aluviales.

La descripcién anterior es nds particular, ya que correlacionpa
con formaciones cronoestratigrdficas ya establecidas y servird de base
para establecer la colunna estratigrdfica para el drea de estudio. En
la Gltima parte de este capitulo se describe la coluena estratigrdfica

del drea, la que, 5@ elaboréd a partir de cortes litelégicos.

Carrasco (1788) estudié en conjunto tres campos volcdnicos, que
son Los Azufres (Michoacdn), Amealco y el Zaworano (Querétarn), cuyo
origen asocia a grandes cdmaras magmdticas con dimensiones estiwadas
en 450 a 800 ku' y emplatados a poca profundidad (entre 5 y 10 kw). El1
principal denominador a estos campos volcdnicos es su naturaleza

silicica, aunque tawbién se presentan sanifestacianes bisicas.

Los campos rioliticos de Los Azufres (Hichoacdn), Amealco y El
Zamorano (Querdtaro), se ubican respectivasente al frente, parte sedia
y norte de la Faja Neovolcanica. Esta zona la corta transversalmente a
uno de los segeentos mds angastos, lo que permitié estadlecer una
wigracién del sageatiseo hicia la parte meridional de la missa, que
pasiblemente esté vinculada con una wmigracién similar del patrdn
tecténico, aunque la orientacidn del esfuerzo horizontal edximo (E-)
es oblicuo al vector de convergencia de las Placas Norteasericana y de

Cocos.

Tomando coso referencia la distancia a la Trinchera Mesoasericana
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{THA), las naninifestaciones volcAnicas del drea delinitada se ubican
de los 320 a los 380 kin. E= en funcidn de estas distancias, que se

hard referencia a la migracisn del velcanisano local.

£l origen de este vtlcanisno se relaciona con cierta alimentacidn
que debid existir a partir de reservorios wds profundos, posiblenente
dentro del manto superior o bivn de la corteza inferior. Posiblemente
en el ascenso de los magnmaz  dehid existir asiwilacitn de corteza
superior y wds tarde alimentar a centros poligendticos de naturaleza
cilicica, en la que se dieron procesos como cristalizacidn fraccionada
principalmente, y conveccién termogravitacional, acompafados por
eventuales reinyecciones de wagna wdficoy con posibles wezclas de

NAGHAS .

En cuanto a estudios d3 gooquinica, se tiene que las relaciones
de Fell y Ho8 tienden a dicwinuir hacia las zonas mds alejadas de 1la
trinchera, lo que podria significar cierto engrosamiento de la
corteca, sino existiesen perturbaciones en 1la quimica del magea
durante su ascenso. Para las rocas bdsicas existe cierto cardcter
toleitico y alcalino, 1o que sugiere wenor participacién de la corteza
en los procesos de transporte desde zenas de relativa profundidad.
Esto es, gue la zona de segregacidn del wagua se debid wubicar dentra

de la corteza inferior.

Aungque las relaciones cowo TiBz y la distancia a la THA y
negativa para Mgl y K20 y la distribucién de centros sismicos sugieren
que el wodelo arco-trinchera no es aplicable a la RVAZ de la FVT,si
intervinieron en la generacidn del vulcaniswo en forma distinta a todo
lo largo de ella, cowo por ejesplo en la regidn de Hichoacdn vy

Guanajuato, donde si se ajusta a este wodelo.

Los caupos volcdnicos estudiados por Carrasco, que se encuentran
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cercanos al &rea de estudio son la Caldera de Awealcn y El Zaworano se

deseriben a continuacidn:

a) Amcalco, una caldera asociada a vollmenes iaportantes de
igninbritas de cowposicidn dacitica, domos riolitices y  cunos
andesiticos y basdlticos. S ha inferido gque el reservorio origen
tepia 792 kuz y estuvo eaplazado a 5 ka de profundidad, mientras que
las eaisiones alcanzaron un radio de 3% kmz, justamaente hasta el sur

de San Juan del Ria.

b) El Zasorano, estratovolcdn andesitico cun ignimbritas de
composicién riolitica, con reservorio origen de aproxiwadamente 756
M’ a una profundidad de emplazamiento de 10 km. Es wuna de  las
representaciones wdés alejadas del Cinturdn Volcdnico Transmexicann., Su
morfologia estd profundawente disectada, por lo que, Demant (1981) 1le
asigné edad Ricceno-Dligoceno, awnado a los grandes volGwenes de
igniabritas, se le ha asociado mds comOnsente con la Sierra Hadre
Qccidental. Por wedio de andlisis de K/Ar (I.M.P.) se obtuvo una adad
de 10.9 N.a. cono edad mixima, que lo ubica en el Mioceno, segln The
American Association of Petroleum Geologist{1%78) o en el
Hioceno-Plinceno segtn Holwes (1940), y en estrecha relacidn con laos

centros silicicos de Awealco y Huichapan.

Carrasco (1987), explica la evolucién espacio-temporal para el
vulcanismo de la RVAZ, y establece distancias con respecto a 1la
Trinchera Mesoamericana (THA) para ubicar las diferentes esisiones

volcdnicass
EOCEND-OLIGOCEND-HIDCEND INFERIOR:

A esta edad pertenecen rocas wsetawdrficas, sedimentarias vy

algunas volcdnicas. Se encuentran restringidas a la parte #rontal o
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surefra del CVTH de los 320 a 375 ka.
HIOCEND HEDIN-NTOCEND SUPERLOR:

Se pwitieron wvoltGuenes considerables de dervases andesitlicos
*Andesita Mil Cumbres®, asociada a la Caldera de Awealco, que en Su
wayoria se cpcuentran sepultados por rocas eds recientes.. Se ubica de

los 320 a los 380 kn de la Trinchera Nesoarericana (THAY.
HIOCEND SUPERIOR:

Concentradas do los 335 a los 350 ks respecto a la THA, se
encuentran riclitas e ignimbritas mds antiguas de 1a RVAZ, a=i como
una serie de dumns de composicitn dacitira, que constitu.in los

elementos dcidos mds antiguos de la RVAZ.
PLIOCENO:

Es el periodo ep que se tiene la mayor actividad, con un wMarcada
wigracién a wediados de este periodo hacia la parte
centro-septentrional de la RVAZ. El wvulcaniswo correspoandiente se
extiende desde los 370 ke a los 475 kw (aproximadamente) en relacidn
con la THA. ELl cardcter distintivo es la ewision de grandes volGuwenes
de ignimbritas, ewitidos a partir de diferentes aparatos volcdnicos.
Un ‘ejenplo es la Caldera de Amealco, otro es el VUolcidn el Zamarano que

se ubica aproximadawente 445 km dela THA.

Aqui la iwportancia de este punto, ya que lo intorpaora cown de
edad pliocénica o a lo wds miocénica con worfologia y estructuras
volcdnicas recientes y en estrecha relacién con los centros silisicos

de Auealco y Huichapan, de edad pliocénica.
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El vulcaniswo rinlitico se encuentra representado no sélo por
ignimbritas originadas por diferentes aparatos volcdnices, entre ellos
el tipo caldera, sino también por diferentes campos ldvicos, asociados
a estructuras démicas. Se encuentra de los %40 los 455 km de la THA.
En cuanto al vulcanismo andesitico y basdltico pliocénico se encuentra
distribvido de wanera ods amplia por wmedio de 30 pequeRos
esiratovolcanes o conos escoriaceons. Estas emisinnes se encuentran de
370 a 400 km de la THA.

PLIOCEND INFERIOR:

El vulcanismo se distribuye a través de conos cineriticos y
pequeros estratovolcanes, asi cows de ewmisiones fisurales de
composicidn andesitico a basdltica. Se distribuye hacia la parte norte

y ceptro-oriental de la RVAZ.
CUATERNARTO: '

El vulcanismo se localiza en la zona sur de la Regién Volcdnica
de los Azufres-El Zamorano, entre los 340 y 365 km, s aqui donde se
ubica el caupo geotérmico de los Azufres. El cardcter de este
vulcanismo es biwodal, donde la fraccién félsica se eaplaza através de
dowos y los productos wdficos por wedio de conos cineriticos y

pequefios estratovolcanes, con clara sigracién hacia el frente del FVT.

Para llegar a una solucién respecto a la pertenencia o no a 1la
FUT y la edad exacta, se requiere hacer un estudioc de Geocronologia,
geoquimica a fin de definir la petrogénesis del 4rea, ya que por las
evidencias aportadas por Carrasco se propone que el limite de la Faja

Volcdnica se extienda hasta el Volcdn El Zaworano.
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IT.% GEOLOGIA LODCAL.

La zana de estudio se puede dividir en dos entornos fdcilwente
observables, lomando como punto de referencia al poblado de San Juan
del Rio, en una porcién septentrional y otra weridional, de acuerdo

con el tipo de litologia y a la geonorfologia, Plano IX.1

La primera, en que se observa orientacidén general NW-SE, presenta
un claro dominio de rocas igneas rioliticas, especi ficanente
ignimbritas y tobas {Tign) que en el &rea de San Clemente presenta de
color cresa al imtewperiswo, con diferentes grados de soldamiento.
Forman fuertes escarpes y bloques con Fracturawiento medio. Debido a
que el grado de soldamiento dz 1ns depdsitos de piroclastos es  wuy
variable, incluso llega a presentarse como depésitos de ceniza, las

que se pueden aprovechar cowo bancos de material.

Las basaltos ubicados (Tha) en el el poblado de la Valla, se
presentan de color rojo éxido de textura afanitica, wasiva que ep
ocasiones se intercalan ton piroclastos de composicién bdsica en forea

de brechas, tobas liticas con coloracicnes que llegan a ocre.

En el valle se encuentran depdsitos aluviales, colar rojizo con
estratificacién poco apreciable, en wmatriz areno-limosa, y clastes
desde uno hasta varios centimetros, de composicidn basdltica,

ignimbrita, pedernal, brecha y cuarzo.

En los alrededores de Tequisquiapan, localizados en cortes de
arroyos se observaron depésitas de toba (T1t) gue presentan coler gris
y crema al intesperismo y tenos un tanto mds claros al fresco. Asi
cowa, cristales de hornblenda, vidrio, liticos, Feldespatos y poco

cuarzo, poco desarrollados, en una matriz de composicidn arcillosa. La
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porosidad y permeabilidad son poco ismportantes. En la parte media del
cawino de Tequisquiapan a Fuentezuelas se ubicéd una wunidad de {oba
poce consolidada, que presenta estratificacién cruzada con gradacidn

rituica, de color creaa al fresco.

En el poblado de la Laja, la unidad ignimbritica (Tign), presenta
al intemperismp color é6xido y al fresco, eolor gris, marcado
diaclasaaiento, que produce fracturamiento en intervalos de 2 15 ca,
1o que se ve reflejado en lajas, precisamente es esto lo que da nombre

al lugar.

La segunda zona, se ubica al sur de San Juan del Rio presenta
aparatos velcdnicos con orientacién bisicamente E-W y con 1litologia
predosinantesente andesitico-basdltica, con horizontes ocasionales de
brecha (Qb}.

En la Figura IL.2 se suestra la columna estratigrdfica para el
drea en general, con la observacidn de que en el valle de San Juan del
Rio no se presentan coladas swuperficiales de waterial volcdnico,

encontrdndose el aluvién directamente en contacto con tobas.
II.5 GEOLOGIA DEL SUBSUELO.

A fin de conocer las unidades litoldgicas en que se asienta el
acuifero en estudio, se recurrid tanto a informacidn de geologia
superficial, recorridos de campo, asi como a cortes lilolégicos y de
terminacidn de pozo, que proporcionaren informacién acerca de los
wateriales epcontrados, del horizonte explotado y la construccién del

pozo.
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Los cortes litolégicos recopiladas son en total treinta y siete,

cuya ubitacién se ohserva en el Plano IT.1; las caractericticas

‘goenerales cowo la clave y el noibre con que fue conocide en la époea
de perfaracién, et nimero de censo de S5ARH, 1a zona gechidroldgica a

que pertenace, la profundidad tptal ¢ fecha de perforacién se

encuentra en-la tabla II.21

La wayoria de los corles encontrados, se ubicaron cercanos a la
ciudad de San Juan del Rio, pertenecen a pozos que fueron construidos
para abastecer al Distrito de Riego del mismo npombre. Las obras
restanies son destinadas tawbién para uso agricola a nivel particular,

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

Al analizar la litologia encontrada en los cortes litolégicos, se
abservd que se pueden diferenciar en cincto tipos de disposicidn de las
diferentes formaciones ya descritas. La delimitacidn de estas zonas se

encuentra en el plano 1I.2:

TIPO I.-Compuesto por material granular con roca cotisolidada como
base, en espesores que van desde 40 hasta 143 w como wmdrinoc. Este
waterial granular comprende en su sayoria toba de cowposicion dcida de
diversas texturas como lacustre, pumitica, litica, arenosa y diversos
productos de alteraciénm, que en los ‘tortes litolédgicos son

interpretados comn paquetes de arena, arcilla y conglomerados.

Se ubicd en dos zonas principales, una en el valle de San Juan
del Rio hasta la poblacién de Pedro Escobedo y la otra en la zona de

Tequisquiapan.

Dentro de 1a primera zona, se pueden distinguir cuatro subzonas
que dan idea de 1a configuracién y distribucién del acuifero tipo de

la zona. Hacia la parte noroeste de San Germdn hacia Pedro Escobedo se
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encuentra la subzona Ia, en donde las profundidades al basawento del
" acuifero granular, van de 130 & en el pozo 1028 a 187.46 m en el poza
. 93. La base acuifera estd conforwada por basalto. Hacia el SE de estas
zona, al norte de San Juan del Rio se encuentra la subzona Ib donde
las profundidades a la base, también formada por basalto, son de 132 n
en el pozo 1017, hasta 1%2 m en cl pozo 1015.

Con £1 basawento un poco mds somero, s encuentra la zona Ic al
Este de la anterior, con profundidades de 91 a 97 e en Yos pozos 34 y

33 respectivamente.

La zona Id, al Y de San Juan del Rio, el basasento cambia de
basaltos a riolita y perlita, las profundidades son tawbién wsenores en
un orden de 40 m en el pozo 1012 a 96 w en el pozo 10246. En el pozo
100 se encuentra, por decirlo asi, el contacto entre el basalto y 1la

riolita, las dos unidades que limitan verticalmente al acuifero.

Dentro de esta unidad, la subzona Ie que se encuentra al Este de
Tequisquiapan para una amplia 2ona se encontraron dos pozos que son
los nbseros de 8% y 53, muestran el basawento conforsado por piolita a

profundidades de S5 a 70 o respectivasente.

De 1o anterior se infiere que, el acuifero granular es producto
de eventos volcdnicos similares que depasitaren varins horizontes de
toba, nivelando la paleotopografia ya existente formsada por materiales
igneas consolidados cowo rielita y bhasalto. Posteriorwente, debido a
la accidn de agentes de intemperiswo, pasaron a ser wmaterial arenoso
empacado en una watriz arcillosa, por lo general con buena a regdlar

permeabilidad en términos generales.

Esta es la secuencia mds Ffrecuente que conforsa el acuifero: un

estrato superior de espesor variable entre 7 y 140 m de tobas arenosas
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y arcillosas, cuya base se encuentra sobre rocas velcdnicas de diversa

couposicidn con permeabilidad secundaria,

TIPG IX.- Estd forwado por una secuencia de material granular con
algunos horizontes intercalados de wmaterial consolidadn de poco
espesor. Se ubicd en el valle de Tequisquiapan, en las laderas de las
rontafias que conforman el valle, por smedio de cuatro pozos agrupados

en parejas, de acuerdo a su proximidad y semejanza litolégica.

Los pozos 285 y 912 ybicados al NW de Teguisguiapan estdn
constituidos por material grapular como conglowmerado, arcna, grava,
arcilla, horizontes acasionales de material consolidado cowo basalto y
andesita, en espesores de pocos seiros. Los pozos 372 y 373, al norte
de  Tequisquiapan encontraron, toba areng-arcillosa  arena fina

interruspida por una colada de basalto de 17 w de espesor.

Esta unidad se asocia a varios eventos wvolcdnicos de diferente

grada de explosividad, que produjeron tanto tobas y enladas de lava.

TIPG I1I. En este la parte correspondiente al waterial granular
e5 muy reducida, ocupando la mayor parte roca volednica. Uno de 1los
tres pozos, que se encuentran en este tipo, se ubica al SW de San
Nicolds, precisamente en las elevaciones montafiosas que dividen a  las
dos zonas geohidrolégicas; los otros dos pozos se ubican mds al sur,

cercanos a San Juan del Rio.

El prisero es el pozo 882, que contiene 24 m de toba y 1la parte

restante estd constituida en su parte superior por basalto y después

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

este punto, los otras dos pozos son, uno el 1011 que muestra " clara
predominancia de rocas dcidas, como riolita y perlita, en tante que el

776 muestra tanto riolitas comso andesitas.
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Este tipo se asocia gencralwente a coladas wuy someras con poca

cubierta aluvial, préximas a las laderas de las montaRas.

TIPO IV.- Para este se encontrd un espesor pequefic de waterial
granular, asentado en waterial consolidado wayor espesor,
sobreyaciendo a un horizonte de saterial gramular. Se encuentra
asociado a coladas someras de mayor potencia que cubrieron depédsitos
lacustres o depdsitos de piroclastos en forma de tobas. Se encuentra
préximn a aparatos volcdnicos mayores, o bien a pequefos louwerios

foruados por lavas.

En cuanto a su distribucidn, se encuentra en la parte NE del
poblado de La Estancia; cercana al cerro del Organaly y al NW de
Tequisquiapan desde Corral Prieto hasta el §W de la poblacién de La
Tortuga.

Se denomind como IVa a la zona que se ubica al NE del Cerro de la
Estancia, donde los pozos 1013 y 1014 encontraron una cubierta de
aproximadamente 100 m de material granular y despuds un horizonte de
basalto que varia de 10 a 18 » de espesor, para después continuar con
tobas; en tanto que el pozo 1248 presentd 28 w de riolita en 140 @ de

perfnra;lbn.

La zona del Organal (IVb) contiene 1los pozos 1027 y 137 que

muestran horizontes de andesita.
Al E de la poblacién de Los Cerritos se encuentra la subzona IVc,
con el pozo-108 en gue a 30 m se encontrd un horizonte de 34 m de

espesor de basalto.

La zona JVd, a! NW de Tequisquiapan se delimité por medio de los
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pozos siguientes: ol Tué que ubicG a 106 m, una colada de andesita de
&2 w de espesory el poze 371 con .na colada wAs souera, a 21 w de
profundidad, siendo su espesor de 12 m, continuande con B4 & de tobas,
f cano hase riolitas; los pozoz %1 y 64 encontraron en la perforacidn,
superficialuente, 75 a 80 n de violilas, interruspidas por waterial
granular, para eacontrar coladas de basalte, limitando este acuifero

‘inferiorsente.

TIPO V.-Se encontrd en esle tipo sélo waterial granular, sin
alcanzarse 1a base acuifera. Pos'blesente debido a la poca profundidad
de la perf&racion u bien por ubicarse en la parte mnda potente del
acuifero. Los pozos en este tipe son los 909, 907, 1024 y 1027
distribuidos en toda el 4rea dv estudio. El pozo 907 estd constituide
por la mayﬁr diversidad de waiwrial granular coso arena, grava,
arcilla, escoria ea paguetles gue van desde suy delgados hasta casi 6
wetros. En los restantes pozos se  encontraron paguetes de wmayor

espesor de tobas litica, lacustre y pumitica.

De lo anterior se concluye que las unidades litoldgicas presentes
en el drea, cowo el wateriales granulares, tobas en sus diferentes
estructuras y las diferentes rocas volcdnicas: basalto, ricolita,
andesita, pueden presentar diferente comportamiento hidraulico de
acuerdo al espesor, posicidn estratigrdfica y rocas adyacentes, por lo
que en vez de hablar de unidades hidrogcolégicas podrian establecerse
zonas hidrogenlégicas, en que se distingan lasc  diferentes
coshinaciones de rocas, que a su vez redundaria en diferentes tipos de

acuiferos,

_ En el Plapo II.3 se euestran Jlos tipos de rocas que fueron
encontradas en la perforacidén, que de acuerdo a la disposicién pueden
conformar diferentes acuiferos puntuales. Se tiene que los hacia 1la

parte norte de Tequisquiapan, los acuiferos tienen por base basaltos y
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riolita, en este orden desde el nis profundo; hacia San Jvan del Rio
se tiene un poco wds de variacidn en cuanto a tipo de roca alcanzada
en la perforacién. Otro punts de interés esy, el gran porcenlaje de
apravechamientos que se ubican en basaltos en comparacién con los
ubicados en rocas interendias a dcidas, con  menor grado de

Fractyranmiento.

Otro punto iuportante es la posicidn de las N.E. de acuerdo a 1la
zona supuestasente aportadora y el traso ranurado de la columna de
succidn, ya que daria informacién wds aproximada de las wnidades
explotadas. La clasificacién en tipos de acuiferos puntuales, las
zonas en que se distribuyen se encuentran en el Plano II.4. HNo se
muestra una distribucién regular, sin embargo da idea de las
diferentes situaciones encontradas, y que, claro, siguen un patrén
respecto a la geologia vy en  copsecuencia con lo  anteriormente

expuesto.

. De ésta wanera, se puede caracterizar de wsanera general que
existe predominancia de un acuifero forsado por waterial granular y
tobas, asentado sobre rocas consolidadas fracturadas que funciona como
limitante inferior. Sin esbargo existen ciertas zonas en que hay un
wayor dosinio de roca con permeabilidad secundaria que pueden
constituir en si acuiferos, o bien, éstas rocas se encuentran en
combinacion con horizontes de tobas o material granular y constitwir

acyiferos confinados.

De manara general, la parte norte del drea, desde la poblacién de
Cerritos hasta La Tortuga, presenta diversidad en cuanto a 1la
conforsacién del subsuelo, donde se encuentran diversos paquetes de
rocas tanto como de wmaterial granular interestratificados, lo que
praduce una serie de horizontes acuiferos a nivel local pero que a

escala regional se cosporta como acuifero libre.
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El tener uma imagen de cowmo estd contarwado el acuifero es
‘bastante dificil, debido a la disposicin un tanto heterogénea y
anisotrdpica de las unidades, sin embhargo elabaré un esquena gque S¢
llevé al papel. Se construyd en base a los cortes ' litoldgicos
principaluente y simplificando al nmdximo posible. Se elabord una
configuracidn en tercera disensién tomando en cuenta las elevaciones
para el basawento rocuso, de manera que, mostrara la configuracidn del
acui fero granular. Este esquema wmupstira las diferencias en las

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

En esta representacidn se puade observar la difereacia que existe
entre los espesores acuiferos existentes entre la zona de San Juan del
Rio y Tequisquiapan, presentando las mayores al sur, en tanto que el

basawento es un tanto sds soeero hacia la parte norte del drea.

Entre los dos valles e incluso dentro dc cada uno de ellos se
distinguen d4reas conformadas. diferentemente, lo cual redunda en
diferente comportawiento hidrdulico y en diferentes caudales

obtenidos.

Hablando especificamente de San Juan del Rio, 1la parte central
del valle estd cospuesta por una combinacidn de dep6sitos de tobas con
coladas de basaltos o riolitas como base; en algunos puntos se
encontrd sélo tobas y material granular. En otros sitios, sobre todo
haci; el NW del drea, existen acuiferos confinados por intercalacién
de basaltos em su wayoria, aunque también se encuentran andesitas vy
riolitas en menor proporcién con material grapular. Al sur de la zona,
algulnos pozos alcanzaron el acuiferc cowpuesto por riolitas

fracturadas.

La profundidad alcanzada en los pozos de San Juan del Riose
encueptra entre los 97.55 a los 139 m, en el pozo HNo. 300 en Santa
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Hatilde y al 139 en el Organal, respectivamente.

Los sayores caudales se ubican en la 2ona central donde las tobas
y el material granular tienen gran cspesor. Estos caudales van de 1los
107.3 a los 128 lps. Circundando a ésta 4rea se encueniran dos zonas

con caudales entre S0 y 95 lps.

En el wvalle de Tequisquiapan se encuentra diversidad de
condiciones, ya que por ejespla las rocas presentes van de basaltos a
riolitas y de manera combinada entre ellas. Por ejemplo, en la parte
central del valle, se encuentra toba y waterial granular, con roca
consplidada en la base. Macia la parte norte existen
interestratificaciones, que en tonjunto  conforuan acuiferos
confinados; en otros puntos, se encantrd sdlo roca fracturada o bien
s6lo material granuvlar, en dreas aparentemente no afectadas por

coladas recientes.

En general la profundidad de la perforacién en este valle es
sayor con respecto a San Juan del Rio, a excepcién del pozo 83, los
demds tienen profundidades de los 82 a los 39% w, presentando como
wedia de los 175 m. En cuanto a los cavdales, en la parte central se
encuentran en el intervalo de los 23 a los 54 Ips y, de 3 a 1B lps en

la parte norte del valle.
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CAPITULO ITI

APROVECHANIENTOS HIRRICOS

En este capitule se hard una descripcién tante de los recurses de
agua superficial, que cowprenden las fuentes npaturales y las obras
ingenieriles que se han construido a fin de aprovechar de uejor manera
las escorrentias del Rio San Juan para el abastecimiento. a la
agricultura, cowo el recurso subterrdneo, que compresde los pozos que

para diversos usos, se han construido.
III.i.—- DESCRIPCION DE LA CUENCA HIDROLOGICA.

La cuenca del Rioc San Juan pertenece a la Regidn>ﬂidrolaglca No.
26 del Alto Pénuco, comprende una superficie total de 5427 knz, de los
cuales 3842 ka® se encuentran en territorio queretano y el resto en
los estados de México e Hidalgo. Las coordenadas de localizacién son
los paralelos 19" 02/08° 9 23°56/48" de Latitud Norte y los meridianns
97°43°51° y 101°20°47" de Longitud Este.

Su forma es sewejante a un  trapezoide, con disensiones
. aproximadas entre vértices con direcciones SE-NW Y GW-NE, 1086 ¢y 9 in,

réspectiva-pntp.

€1 Rio San Juan nace en el sureste del estado de Néxico, a partir
de ‘1a confluencia de los rios Arroyo Seco y Prieto, donde cambia de
nosbre, para llamarse de ahi en adelante, Rio San Juan., Cruza el
estado de Querétaro, de sur a norte, en el inicio recibe aportacionss
de los arroyos Galindo, el Caracol, Escoldsticas, la "D* y la "H®j; asi
COND un afldeﬁtc artificial, el Dren ta Culebra que descarga 1las
excedencias del Distrito de Riego San Juan del Rio (No. 023) a 1a
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altura de la Presa La Llave. Aguas abajo, 1los arroyns El Ciervo,
Cadereyta y Cerro Blanco, ingresan a la altura de Teguisquiapan;
finalnente, el rio Cerro Hondo se une a 8 ke do la confuencia con o}

rio Tula, donde forwma el rio Hoctezuwa.

fa cuenca del rio San Juan colinda al norte con la cuenca del Rio
Extorax, afluente izgquierdo del rip Hoctezumaj al este limita con 1a
cuenca del rio Tula al sur y, al oeste su colindancia =s la Regidn

Hidroldgica No. 12, denowinada Lerma.

Esta cuenca es de gran importancia, ya que la mayor parte de sus
recursos son utilizados para las aclividades agricolas del Distrito de

Riego antes wgencionado.

IIX.2.- INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA DEL DISTRITQ DE RIEGD,

Aproximadanente @1 BO%¥ del 4rea de la zona de estudia se
encuentra localizada dentro del Distrito de Riego Mo. 23, San Juan del
Rio, que tiene en su punto medio 100" 046" de Longitud gnste y 207357 de
Latitud Norle, con una altitud wmedia de 1,492 wushm. Abarca los
municipios de San Juan del Rio (8732 Has), Pedro Escobedo (4947 Has),
Tequisquiapan (165 Has) y Aspalco (56 Has). En total cuenta con una
suﬁe}ficie de 11046-048-035 Has, con una superficie regable de
105656-09S Has. Fig. IIX.1

Los principales aprovechasmientos superficiales son:
Capacidad te®

P. Constitucién de 1917 69.8
P. San Yldelfonso (fuera del 4real 52.7
P. La Llave 09.3

Bordo La Venta (fuara del dreal 02.5
Derivadora Constitucidn 1857 00.5

TOTAL  t34.9He"
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En conjunto tienen 1a funcifdn de tRgular y alwacenar los
escurrimientos superficiales del rio San Juan gque es el dren principal

de la cuenca, para posteriormente distribuirse al Distrito de Rinrgo.

En pronedio los ultimos cinco ciclos agricolas, han cul tivado una
extensidn de 10419-000 Hlas por aflo, con un volfmen de rieqo de
85,063.8 nu'/aﬁo, distribuidos por sedio de una red de 162,34 km de

canales, de los guales 122.8 km esidn revestidos.

La red de drenaje, cuenta con 91.450 ke de drenes, que tienen una

capacidad de 200 W /s . La eficiencia operativa del Distrito de Riego ~

en la utilizacién del agua es de &40%, mientras que el resto, 40%, se

evapora o bien tiende a infiltrarse para recarga del acuvifero.

En cuanto al aprovechamiento del recurso subterrdneo, el Distrito
cuenta con un total de 48 pozos con caudales medios de 100 a 120 1ps,

de los cuales, 32 se localizan en o1 drea de mstudio.

Del voltmen total utilizado para el riego, el 97% corresponde a
agua superficial y 1 3% restante, a agua subterrdnea. Por lo que
surge la necesidad de tratar de wantener en lo wejor posible, 1la
calidad del agua superficial, a Fin de no afectar suelos, cobertura
vegetal y al acuifero vbicado ahi, que como ya se weacioné recibe

aportaciones por medio de los retornos de rieqo.

Las liminas medias que son utilizadas en el Distritoc de Riega,
varian de acuerdo al aétodo de riego y al ciclo agricola para 1los

diferentes cultivos; siendo los mds importantes:
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RETODD DE LANINA MEDIA

CULTIVD RIEGO [
Trigo Helga 70.3 )
Cebada - 5£5.0
Avena* 5.7 37.5
Lenteja” 20.5 20.%
faiz - Surco 26.3
Sorgo* 38.6 38.4
Frijol® 35.2 35.2
Alfalfa Nelga 78.1

Existen tres ciclos agricolas a 1o largo del aBo, que son:

a) Invierno, en que se utiliza el riego para cultivos coso avena,
forraje, cebada, lenteja, trigo y otros. Ocupa el tercer lugar en el
nfisero de hectireas cosechadas.

b} Primavera, se utiliza el sedio riego en cultivos cown: chile
verde, frijol, waiz, sorgo y otros. Este periode, es al segunda on
isportancia en cuanto. al nGaero de tectdreas cosechadas.

c) Prisavera,. se satisfacen las necesidades del monocultivo, como
es @l maiz, con 1lluvias de tesporal, ocupando el sayor nGmsero de
hectdreas cosechadas.

d) Perenne, a base de riego, #n cultives como: alfalfa, frutales,
vid, ocupando el menor noasro de hectireas cosachadas.

En cuanto al uso de fertilizantes, 10s mds cosunes en su USD  sOR
agroquiwicos cowo: urea hidrosenada, sulfato de asonio y sulfato de
calcio siaple y triple, para toda el drea de cultivo.
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ITXI.3,~ APROVECHAMIENTO Y MANEID ACTUAL DE 1.0S RECURSOS HIDRICOS.

La zona de estudio cosprende parte de dos zonas geohidrol6picas,
que sen San Juan del Rio y Tequisquiapan, sSiendo 21 limite entre
éstas, una linea comprendida entre la Presa La LLave y el cerro La

Pola.

Se ubican un total de 393 aprovechamientos subterrdneos, dr los
cuales corresponden 170 a Tequisquiapam y 223 a San Juan del Rio. Llos
caudales de operacidn siniwos son de 0.5 y de 135 1ps, como adxiwoj
representando un potencial! instalado de 14779.5 Ia/E. 2l cual en
condiciones dptimas de operacién significa una extraccién de 47,285
?hf/s para San Juan del Rso y de 7,790 Mo® /s para Tequisquiapan. TARLA
IIr.1

Del total de aprovechamientos que son de participacién oficial,
57 se encuentran en San Juan del! Rio y 11 en Tequisquiapan. En tanto

que particulares son 166 en San Juan del Rio y 15% en Teguisquiapan.

Como ya se wenciond, en la zona de San Juan del Rio se asienta el
Distrito de Riego No. 023, que cuenta con 48 pozos, de los cuales 32
se ubican en el Adrea, existiendo adeuwds 92 de adwinistracidén privada
para el mismo uso. Para la porcidn de Tequisquiapan existen %3 pozos

para’ actividades agricolas.

Para uso potable se cuenta con 25 aprovechasientos para San  Juan
del Rio y 11 para Tequisquiapan, dicho abastecisiento cosprende a 1las
poblaciones dé San Juan del Rio, Tequisquiapan, San Pedro Ahuacatldn y
San Nicolds. Se tienen 15 aprovechamientos en San Juan del Rio y 63 en
Téquisquiapan para satisfacer las necesidades de los habitantes de las

dreas rurales, en cuanto a usos dowéstico y abrevadero.

El abastecimiento para usos industriales, se realiza por sedio de
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NUHERD DE APROVECHAHIENTOS POR
Z0NA GEOHIDROLOGICA ¥ TIPO DE USD

Z0NA GEOHIDROLOGICA

SAN JuAll DEL RIO |TEQUISQUIAPAN | TOTAL
N% DE APROVECHAMIENTOS 223 170 393
ACTIVOS 194 129 323
INACTIVOS 29 (33 70
CAUDAL MINIMO (1ps) 1.5
CAUDAL HAXINMG (1ps) 135
T RIEGO 127 Lx] 180
g INDUSTRIAL 20 1 21
’ AGUA POTABLE 28 11 36
g DONESTICO 12 -] 75
u ARREVADERD 6 i 7
g COMINADD 4 [«] 4

TESIS PROFESIONAL
ELOISA DOMINGUEZ MARTANI

TABLA ITI. 1
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20 pozos en San Juan de Rio y uno en Tegquisquiapan,
el vital liquido a las principales industrias que
papelera, aliwenticia, textil, tersoeléctrica,

fertilizantes, quimica y pldsticos.

Ggue

so0n

proporcionan
petroquimica,

wetaleecdnica,
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CAPTITULO TV

HIDROLOGTA SUBTERRANEA

El nosbre correcto para este capitulo deberia ser en realidad
solasente hidrogeologia, va que cosprende el andlisis cualitativo de
lag unidades geolégicas del drea, La informacién que se utilizé
proviene de pruebas de bombeo, la Sinopsis Geghidroldégica del Estado
de Querdtaro {(SARH, 1988), con la que se cubrio la parte
correspondiente a 1a parte de evaluacidn geohidralégica y de
informacion piezométrica obtenida por la compaiiia TPESA.

La evaluacidn del grado de explotacion del acuifero es
importante, por un lado, a fin de conocer las caracteristicas
hidraGlicas del acuifero con objeto de tenerlas en cuenta para evaluar
su potencialidad como fuente de abastecisiento y la wulnerabilidad a
la contaminacidn que en determinado somento pudiera presentar. Como un
aspecto a considerar se presenta de eanera breve el blaance
geohidrologdgico realizado en 1947.

* 'IV.1.- CONFORMACION DEL STSTEMA ACUIFERU.

€1 tratar de imaginar cowo se cosparta el acuifera, s un tanto
cosplicado, pero se puede tener una idea aprozisada an base a varios
factores coso la sedicidn de los niveles estdticos, la geologia local
y las caracteristicas de construccion de los pozos que aprovechan el
almicenamiento subterrineo y que han modificado el comportasiento

natural del siswo.

El basasento del acuifero laocal se encuentra a sayor profundidad
al NE de San Juan del Rio y sur de la Presa de la Llave, donde los



waterfales tobdceos y lacustras alcanzan los wdxiwmos aspasores, En la
zona cercana a San Juan del Rio, la cobertura granular es mds delpada
y el naleriai volcdnico se enacuentra mis somero., Hacia la parte norte
del Area, en las poblaciones de San Clewente, 1los Cerritos y sabre
todo la regidn al norte de Tequisquiapan, abundsn las intercalacienas
de material tobdceo y granular con coladas locales de aaterial
basdltico principalwente, aunque se presentan en algunos casos rinlita

o hien alternantes de estos dos materiales, con espesores variables,

Se considera que el acuifern se encuentra asentado on los
paguetes de tobas y de material lacustre, con distribucidn anisdiropa
respecto a valores de conductividad hidrdulica, debido a la presencia
de horizontes de diferente compasidad, encontrdndose bien consolidada

en algunas zonas o solauente cono un depésito.

Esta distribucidn de peraeabilidad provoca que localaente
presente condiciones de confinamiento, sin maebargo, actoa como una
sola unidad para tiempos largos de explotacién mediante el “vaciado®
unifaree del alwacenamiento. S5i adewds se considera que en la zona
superficial y wds fracterada del material volcdnico, se tiens {lujo
vertical hacia el material granular, produciéndose una coamunicacidén
hidrdulica entre el material granular y la roca wvelcdnica, asi como
tanbién Flujo lateral, se considera que a escala regional se comporta

como acuifero libre.

IV.2.- CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DEL ACUIFERD

La distribucién de valoves para la conductividad hidrdulica,
refleja la facilidad que tiene una determinada foreacidn geoldoica
para el almacenamiento y la transwisividad del agua subterrdnea. Para
el 4drea, en especifico no fué posible contar con una burna cantidad de

valores de transaisividad, gque junto con la estimacion de espesorss
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peraitirdn obtener los valores de conductividad requeridos.

Sin embargo, se considerd el pardmetro caudal espacifico {(Qe),
que fue obtenide de prusbas de boubeo sin interpretar, realizadas en
la zona, (Tabla IV. 1) cowo una aproximacién de la transeisividad,
aungue con ciertas reservas, debido a que pueden estar influidas par
pérdidas del pozo por efecto de una 'nalcunslrucciﬁn, ineficiencia

electromecdnica, penetracidn parcial en la foraacién, etc.

La distribucién de las caracteristicas hidrdulicas en la zona se
presenta en el plano IV.1, en #l cual se abserva cierto zonificacidn
para los caudales especificos, que es correlacionable con la
distribucién de la transmisividad y la conductividad hidrdulica. Los
valores wenores de Qe ( < 10 lps/u), se encuentran hacia los Flancos
del valle de San Juan del Rio; ubicando los wayores { »>10¢ 1ps/m) al
centra, donde se encuentran los wayores espesores de waterial

granular.

El rango de transsisividad se encuentra entre los valores do 5.56
107 & 9.4 x 107% u’/s, que s¢ consideran como de suy bajas a bajas
y que son un reflejo de la relacidn que existe con la proporcién de
arena y arcilla, que es variable en cualquiera de las tres disensiones

del acuifero.

Otro factor en funcidn de las caracteristicas hidratlicas del
acuvifero, es el caudal obtenido y que corrobora, la axistencia de
mayores espesores de acuifero, con los wmayores wvalores hara 1a
canductividad hidrivlica y los mayores gastos, que en  este caso son
wayores a 100 Ips. y que en términos generales van de 3 a 128 1ps
Plano IV.2.
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RESUMEN DE PRULE

TABLY Tv.L

ZONA DE  SaN JUAMN DEL R ETARD
PDZ0 No. [MALLA|CAUDAL| N.E. N.D, Qe DURACION (Hrs) |TRAVGHISIVIDAD(n?/sx1g®)| FECHA
No. |(1ps) (i) (o) [{lps/m) | ABAT, RECUP, ABAY RECUP pROM prasa
1011 G8 |45.20 | 73.75 | 78.20 | 14.4T 1939
93 7F  j21.00 | 72,95 | 91.88 | 1.109 4 2,5 1.0 &4 3.70%  |11/05/83
147 G8 |79.50 | 45.05 | 45,40 ) 227.14 1989
91 9E  ]60.14 | 52,50 | 81.50 | 6.482 1h.100
100 8F [130.00| 18.05 | 22.99 | 26,315 12,000
148 8F 110.00} 2.13 | 23.66 | 77.12k $1,700
909 10E |41.00 | 35.6% | 50.37 | 2.790 4.550
942 10E |53.70 | $5.30 | 62.15 | 7.840 4 2.0 31/10/85
913 8E  |100.00] 37.55 | 41.09 j 28,748
1043 8F 179.50 | 43,70 | &7.24 | 22,46 1939
1015 8F [135.10| 24,55 | 33.23 | 15,56 1989
372 10E (44,58 | 82.91 | B4.56 | 12.210 4 16,000
1016 8F [115.20| 43.16 | 51.15 | 14,42
1017 9F |107.30( 23.80 | 30.35 | 16.38
1026 BF |83.50 | 29.30 | 35.84 | 12,77
1025 8E  ]61.00 | 45.81 | 60.90 3.99
1028 4F |83.50 | 38.90 | 39.00 835
1248 86 |79.50 | 4S.50 | u6.05 | 1b4.By
1029 9F |71.50 | 33.98 | wl.50 ?.51
1042 8F 1128.20| 45.05 | 85.40 3.18
1027 8F 1111.30| 28.38 | 34.63 | 105.0%5
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1V.3.- FUNCIONAHIENTC GEOHIDROLOGICD

Originalwente, el wovimiento del flujo subterrineo obedocia a
patrones creados por la propia cuenca hidrolégica del Rio San Juan,
pera debido a la explotacidn localizada y excesiva de 105 wmantos
acuiferos, este curso se fue mpdificado hasta forwar en la actualidad
conos de abatimiento de gran dimensidn, cowo los gque se localiran en
la ciudad de San Juan del Rio y al norte de Tequisquiapan.  Todo eslo
trae consecuencias como el descenso en los niveles de bowbeo y 1la
desaparicién de manantiales, algunos de ellos tetmales, ademds de la

jnutilizacion de multitud de norias para uso doméstico.

La superficie piezowétrica regional se profundiza aio con afio, ¥
atn sds en época de estiaje, teniendo descensos de 15 @ en la parte
central del valle para el perioda 1970-1990, Plane 1V.3§ para el
periodo de 1987 a 1990 se registra una tendencia similar, acentuando
canos de abatimiento en San Juan del Rio y hacia el HNE de
Tequisquiapan, con valores de -8 m y con una envolvente de -% w. Plano
vy

Las profundidades al nivel estatico, en el afo de 1987, (Plana

- IV.S ) se localizan entre los valores de 10 a SO w en el drea ocupada

por el riego, al parecer #sta actividad ®svaviza® los efectos

ocasionadas por el bowbeo al tenerse un retorno al acuifero de

volgsenes de sobreriego. Para el 4drea de Tequisquiapan se llega a
profundidades de 70 .

Las elevaciaones del nivel estitico registradas en el afo 1987
muestran que, el rio Sam Juan a pesar de npo tener un escurrimiento
importante sigue actuando como recarga de sanera subsuperficial, esto
es, ingres;n al acvifero a través de los suhdlveos escurrisientos
desde la zona surefia; otra fuente de recarga es la Presa Lla llave vy
las elevaciones montafopsas ubicadas al norte. A partir de estos dos
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ptntos el flujo se divide tanto hacia Tequisquiapan, donde se tiene un

cono de abatiwiente, como hacia el NE de San Juan del Rio. Plapo TV.4.

Para el afo de 1990 el coaportamiento dol [lujo subterrdnco ns
bastante similar, con la diferencia de que los valores repistrados en
las equipotenciales son un tanto menores. Con excepcidn de la zona  de

Presa La Llave donde incluso las elevaciones son un tanto wmayores.

L.a relacién que existe entre rio-acuifero no ms wuy evidente, ya
que la superficie fredtica se encuentra a profundidades que 1a hacep
un tanto independieate de la influencia de recarpa provesiente dal
rio, pero de acuerdo a los wmateriales de que estd constituido el
acuiferp existen aportaciones desde el cauce y en toda la superficie
del valle. El ingreso al acuifero de escurrinientﬁs es via suhdlveos,

y estd en Funcidn de las precipitaciones registradas en el a®o.

La infiltracién al acuifers en las zonas wmontafiosas, se inicla
cvando los escurrimiento penetran a través de las fracturas en las
rocas consclidadas y logran llegar a los depésitos pirocldsticusy los
que al tener diferentes caracteristicas hidrafilicas, ofrecen diversas
rutas y diferentes tiespos de 1llegada a la parte profunda del
acuifero. Las dos presas wayores del bistri(n, gue son la Presa
Constitucidn de 1917 y la Presa La Llave, son también fupnte de
recarga, que incluso suestra wsayor independencia de laos efectos
cli-éticos, que la que se produce por escurrimientos derivados de la

precipitacién.

IV.&.~- BALANCE GEOHIDROLOGICO

Las wds recientes estimaciones del balance oqechidroldgico se
encuentran en la Sinopsis Geohidrol6gica de Querétaro (1987), asi como
la ponderacién de los factores que componen la recarga, asi towo la
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descarga de los acuiferos. Se ha considerado gue, cowo <cosponente
principal de la prisera se encuentra la infiltracidn de  las
precipitaciones, principaleente la ocurrida e2n las sontaRas, le siguan
en imspartancia la que se lleva a cabo en cauces, retorno de riepo y la

infiltracién de aguas residualms.

La descarga se efectda principalmente por efecto del bosbeo,
adewds de factores naturales comso la evapotranspiracién, asi coso 1la

salida de escurrimientos del rio San Juan.

Para el aRo de 1987, de acuerdo a la Sinapsis Geohidrolégica en
1a cuenca del Rio San Juan se tuvo una tecarqga total de 405 na’. que
comprenden 298 por infiltracidn y 107 por influencia de actividades
antropégenas, cowo son el riego, descargas industriales y pérdidas de

tuberias.

ta descarga del acuiferoc fue 539 H-B, de los cuales S37 se
efectoan por bhowbeo y 2 H-'por escurrimientos y evapotranspiracidn. Al
tener que las salidas del acuifere superan a la recarga registrada,se
tiene coso consecuencia que 134 Me' se tomaran del alwsacenamiento
subterrdneo, lo que produce fuertes abatisientos que se oextienden on
treg dimensiones, provoca inutilizacién de pozos e incremento de los

cuétos de produccidn.



PODRIA BAILAR EN UN TABLADD DE AGUA
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!NO, EN EL AIRE NO PODRIA

PERD SI EN EL AGUA!

AUTOR DESCONDCIDO



CAPITULO V
ANALISIS DE LA CALIDAD DEL AGUA SUPERFICTAL

Un factor potencial para la contaminacién del agua subterrdnea,
es la descarga en superficie de efluentes industriales en el cavce de
los rios, cowo es el caso especifico de la zona de estudio. Far esto
se evaluard en el presente capitule, la calidad de 1lus principales
efluentes existenles en el 4rea, ya que de la cancentracién de esla
fuente difusa de contaminacidn, se pude estimar la carga contawinante

en peligro de infiltrarse al acuifero.

La existencia del corredor industrial do §San Juan del Rio ha
traido consigo la descarga de cierta cantidad de materiales dn
desecha, que al ser vertidos en el swuelo, al aire y al rio producen

deterioro al medio aubiente.

La Gerencia Estatal de la CNA en el estado de Querédtaro ha venido
realizando andlisis quimicos aplicados en siete puntos especificos
del rio San Juan, denominados estaciones de wonitoreo, (Plano V.1) con
una periodicidad de dos a cuatro veces al afo. La ubicacidn do estos
puntos tiene que ver, cen la densidad de actlividades econdwicas o
bien, los centros de poblacidn mis importantes. De aqui en adelante se
hablard de estas estaciones por su nombre, el cual consiste de una *R*

seg&ida por un guidn y un nimero.

V.1 ANALISIS CLIRATICO

Un factor de gran importancia para la concentracién, infiltracién
y permanencia en superficie de contaainantes, es el clima isperante en
la regidn, y un componente importante a analizar es la precipitacidn.

En el presente inciso se analizardn varias cuestiones cowo son:
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a).- La distribucidén en el tiewpo, esto es las variaciones de 1la
precipitacién a lo largo del afin y através del periodo para el cual se

hace el presente trabajo.

b).= La cuantia de las 1lluvias, parte potencial de las

infiltraciones gue integran parte de la recarga del acuifero.

€).- La distribucién en el espacio que destacan las zonas

potenciales de recarga.

d).- La cantidad de lluvia que se presenta cowo 1luvias
torrenciales dentro de un detersinado mes del afo, proporciona una
idea de la velacidad y distribucion de la infiltracidn y e1 posible

lavado de los suslos con cada fpoca de lluvia.

La informacién disponible para las estaciones cliwatoldgicas del
drea abarca el peripodo de 1983-1987, en el que se rralizé un andlisis
un tanto wds detallado. (Plano V.1)

En térainos generales, la época de lluvia se ubica en los wess?s
de junio-julio a septieabre-octubre, siendo agosto el wmes mds
1luvioso, sin presentarse precipitaciones en época invernal. Las
1luvias se presentan cuando las mdximas teaperaturas ya han pasado, lp

cual ocurre en los weses de abril-mayo (Figs. V.1 a V.3).

Esto trae como consecuencia que, para el cauce del rio San Juvan,
durante 1a época de sequia los contaminantes se santengan en 41, hasta
que la lluvia los diluye nuevamente y pasan al subsuelo. En los weses
frios y secos se encuentren en sayor concentracidn hasta el siquiente

cambio de estacién.

Se presentan algunas lluvias torrenciales esporddicas, que
ocasiohan escurrisientos que van a dar a corrientes o a las =zonas

topogrdficamente ads bajas, donde se conceptran pequetios cuerpos de
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agua estancada esperando infiltrarse. Al tener la precipitacidn una
regular distribucién a lo large de la época de 1luvias, sr  fomenta

tawbién la continua y regular infiltracidn a lo largo del tiewmno.

En cuanto a la precipitacion anual, se tiene que en los atlos 1982
y 1987 se tienen bajas precipitaciones para el drea en general, con un
perindo de recuperacidn de lluvias wds abundantes de 1983 a 1786 en la
sayoria de las estaciones. En la zona sur, on 1988 y 1989 se presenta
un poco wds de precipitacidn (Fig. V.b4). ﬂientrAE que en las otras
cuatro estaciones el cowportamiento es Ffluctuwante (Fig. V.5 y &), Las
estaciones que registraron las mds altas precipitaciones fueran San
Juan del Rio, Palmillas y P. Centenario, por arriba de los 400 wm,

Como ya se indicd, la zona sur, que corresponde a San Juan del
Rio presenta las ads altas precipitaciones, descendiendo e¢n valor
hacia el norte, asi cosp presentarse con reguralidad. Esto es

favorable para la zona de recarga natural wds iwportante del acuifero.

V.2 DESCARGAS DE AGUAS SUPERFICTALES Y ESTACIONCS DE MONITORED

Es una prdctica comGn e) que las indestrias establecidas en una
region descarguen las aguas de desecho en alguna via, toao es un rio,
el nhi, el drenaje o alguna depresién dende lentauwente se infiltren o

se desequen.

£s el caso de la zona industrial de San Juan del Rio, donde hasta
hace pocas afios se descargaba el agua de desecho, sin tratawiento
winimo, en el rio, en las drenes del distrito de rieco y en la Presa

Constitucidn de 1857.

Esto poco ha disminuido, debido a la nupuar *Legislacidn General

del Equilibric E£colégico y Proteccién al Hedio Asbiente® aplicada por
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SEDUE, que tiene cowo uno de sus propdsitos vigilar la calidad de los
efluentes industriaies, asi coao, el aumento en las tarifas por

consusp de agua para use industrial.

Las empresas que se encuentran en el drea son principalmente del
rano de la iransfareacién y cowprenden: wmetal-secdnicas, papeleras,
fertilizantes, alimenticia. Como se indicd antes, ha habido un caabio
en cuanto a la calidad y noeero de las descargas, ya que algunas de
las coupanias han establecido pilantas de tratamiento o bien canalizan
sus descargas al drenaje municipal. Las aguas ya tratadas se descargan
en el rio, o se distribuyen entre ejidatarios para el riego de

parcelas o bien se recicla al proceso.

Lo anterior se observa en la diswminucién de los volisenes de
descarga para algunas companias ep 1990, asentados en la siguiente
tabla. En la Tabla V.1., se encuentra la distribucién en cuanto al
volduen en 1988, se incluye ademds informacidn sobre algunas touwas

domiciliarias existentes en las riberas del rios

Kiwberly Clark 170 1ps Papelera

Pitsa San Juan 144 1ps Textil

Papeles Ponderosa 38 lps Papelera
Aspersex 1 1ps Hetal-mecdnica
Condutel 0.70 1ps fetal-wecdnica
Durcosex 0.03 1ps Hetal-aecdnica
Aroquie Quimica

Adends descargan:

Al canal pricipal 1a Termodlectrica E! Sauz 15 1ps
Al Dren La Culebra, Quimproc {ahora Quest) S 1ps

Estas son las descargas mds conocidas, - aungue por otra parte

existen descargas municipales menores, adesds de asultitud de-descargas
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dosdsticas que no pueden ser “mapeadas®.

Un diagrama siwplificado de las descarnas actuales se ubica en la
Fig. V.7, en el que sc observan las descarnas ademds de las estaciones

de monitorco que han funcionado desde 190%.

ta inforsacién disponible en cuanto 3 andlisis quiwicos fue
proparcignada por la Unidad de Calidad del Agua de la Gerencia Lstatal
de fluerétaro, la que ha llevado a cabo andlisis quimicos desde hace
algin tiempo, y que para el presente trabajo abarcé de Enero de 1964
hasta Mayo de 1990. Los resunltados se wmuestran en la serie de Tablas
nuneradas del V.3 a V.9, Ademds de que durante el a¥o de 1948, en
cuatro weses diferentes se realizaron andlisis quimicos a las
descargas de estas indusirias. Dichos andlisis se mtistran en la Tabla

v.2,

Los pardmetros no se han analizado de manera continva a lo large
de todo este tieapo, por lo que no han persitide hater un seguimiento
total de la calidad de las descaraas. Se hardn dos tipos de andlisis,

uno en base a 9 pardmetros gue son:

PARAMETROS FISICOS
Conductividad eléctrica Solidos totales

PARAMETROS QUINICOS

Grasas y aceites Dureza Total
Oxigeno disuelto Fosfato total
Petergentes (SAAN)

PARANETROS BTOLOGICOS

Demanda bioquinica de oxigeno (DRO} Colifornes totales

de los cuales se obtendrdn las tendencias a lo largo del tiempo y las

abundancias relativas para cada pardwetro en cada estacidn, y através

8o
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lo largo del rio.

El otro tipe de andlisis determinard 1a potencialidad de
contaminacién por pardmetro, fde acuerdo a la concentracidn existente y

a sus caracteristicas toxicoldgicas.
V.3 ANALISIS DE LOS PARARHCTROS UTILIZADOS

Los pardsetros de los que se tiene inforwacidn wds o aenos
continua desde 198%, muestran algunos aspectos de la evolucidn de la
calidad de las aguas residuvales wvertidas. En  adelante se hard
referencia a wpa serie de [iguras que muestra #Asta evolucidpn y

distribucidn tante en el tiewpo como en el espacio.

La Fig. V.8(A) muestra la variacion de oxigeno disuvelto (0D) que
ha existido desde 1984, la cuval mupstra que las tendencias a
incrementarse se presentan en las estaciones R-3, R-4% R-6 y R-7,
nientras que en las dewmds estaciones ha ido disminuyendo. Este
parémetro indica la capacidad de la corriente para albergar vida
acustica; entre wepor sea el contenido de OD, es mayor la

contaminacidn existenta.

En la figura VI.8{R)se tiene 1la evolucidn de la Deuanda
Bioquinica de Oxigeno (DR), que seifala que solasente en R-4% ha
disminuido muy levewente, en las deads estaciones se ha incresentado
de diferente proporcidn. E1 concepte de DBED se define como la cantidad
de oxigeno necesaria, por parte de 1los microorganismos para la
descosposicitn de la materia orgdmnica presents un el cuerpo de agua.
De lo anterior, se tiene que en todas las estaciones se ha ido
increswentando la cantidad de wateria orgdnica en la corriente, y que
con los niveles tan bajos de 0P no alcanza a ser descoupuesta por los
sicroorganissos. Por lo que se encontrardn cendicones reductoras,

produccién de gases, reduccién de sulfatos, etc.
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ESTACIONES DE MONITOREO, RIO SAN JUAN
~ VARIACION DE OXIGENO DISUELTO (mg/1)
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ESTACIONES DE MONITOREO, RIO SAN JUAN
VARIACION DE D.B.O
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Los contenidos en sélides totales (5T} y conductividad eléctrica
(CE) wuestran tendencias a incresentarse, aunque peraanacen
ligerawente por debajo de la norma (Fig. V.9 A y B). E} contenido de
8T deterwina el valor de la conductividad eléctrica, por lo que anbos
estdn en funcidn de los iones en solucidn, asi cowo su tipo, ya que
los dcidos, bases y sales son buenos conducteres, en tanto que la

materia orgdnica presenta una conductividad pobre o nula.

En cuvanto al contenido de grasas y aceites, se ha increspntado
bastante, hasta encantrarse ya por encima de la norma. L1 contenido en
detergentes, gue se reporta cowo SANM, muestra la miswa tendencia a
increasentarse. Atn wds alarwante, es el que el contenido de coliforuss
totales que sobrepasa por mucho la norma (Fig. V.10 A, B y C). El
grupo de bacterias coliferees intluye no solo & los wicroorganissos
gue c¢ originan en wl  tube intestinal de 1los animales de  sangre
caliente, sino tawbi®n & los que provienen dal surlo y de la
vegetacidn. E1 alto contenido y la tendencia a incrementarse de éstos
tres pardwetros indica 1 alto grado de contaminacién existente =n el

cauce del rio.

Btro fendweno a evaluar seria el tiempo y las condiciones de
persistencia de cada pardeetro al infiltrarse al subsuelo y si  existe
posibilidad de integrarse al acuifero. Por ejesplo, respecto al
contenido de grasas y ateites, se deberd deterwinar si son de origen
animal o bien procedentes de hidrocarburos, ya que las primeras son
biodegradables y las segundas no. Revisten importancia, asi miswo, por
que pueden acarrear algunos contawinantes y llevarlos al subsuela y

permanecer ahi por aucho tiempo.

En cuanto al contenido de SAAM, la legislactidn wexicana al no
obligar a la fabricacién de solasente detergentes biodegradables, se
infiere que los encontrados persistirdn. En cuanto a los coliforees,
su persistencia estd dada por condiciones anaerobias y de pH bdsicos,

que no san frecuentewente encontradas en el subsuelo. Sin ewbargo,
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ESTACIONES DE MONITOREO, RIO SAN JUAN
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ESTACIONES DE MONITOREO, RIO SAN JUAN
VARIACION DE GRASAS Y ACEITES (mg/1)
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coso se verd wds adelante se puyrden presentar condicionns que

favorezcan la vida o su infiltracidn rdpida .

El contenido en dureza repartado cowo wg/l de CaCla, wuastra
tendencias un tanto awbiguas para las diferentes astaciones, (Figura
V. 11.A) ya que, en R~0 y R-1 ha auwentada la concentracidn, mientras
gue, en R-3 y R-4 disainuynn, santenidndose igual en R-5, R-6 y R-7.
La dureza se define como la capacidad para precipitar iones de calcio
y wagnesio, y se manifiesta romo la capacidad de hacer “hervir " el
jabdn. Al auvusentar el contenide de Ca y Ho y al ser arrastrado en la
infiltracidn, es factible gque actde directawente en la composicidn del
agua subterrdnea, es decir que sea causa del enriquecimiento en estas

iones.

En cuanto al cantenido de fosfatos, las estacicnes R-1, R-0 y R-5
myestran tendencias a dissunuir; sientras que en R-3, R-4, R-6 y R-7,
se han ido incrementando, ademds de encontrarse por encima de la norma
Fig. V.11.R. Los fosfatos forman parte de los nuirientes necasarios
para la vida de los microorganissos, y su presencia en cantidades
excesivas produce =1 creciuiento sin control de poblacién algal, que a
la larga puede ser causa de muerte de las corrientes, ya que acaba can
el oxigeno requerido por otras especies. Su abundancia se puerde

asociar a excresiones humanas .y de detergentes sintéticos.

+ *$intetizando, de los nueve pardmetvas que se han analizado, siate
han ido en aumento y requieren vigilarse, estos son DRD, grasas vy
aceites, detergentes, coliforwes totales, dureza y fosfatos. E1
contenido de 0D es para algunas estaciones casi cero, en tanto sélo en
R-7 se en:qentra cercana a la norsa. Se debs tener bajo vigilancia el
contenido er ST, sobre tade en la parte que corresponde a sdlidos
suépendidus y sedisentables, ya que son estas les que afectan en mayor

sedida a la ﬁusible autoregeneracion de la corriente.

Para tener la distribucién de los pardsetros a lo largo del rio
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Can Jusn, se anszlizaron loz datos mds recientes para  cads  pardeetrs.

Se observan bruscos auvaentos especialaente en  las estacionss £-3 ¢
R-4, debido a que las descargss antoriores a ellas wmanifiestan alta
carga contaminante. £s en éstas estaciones donde se manifiesta gus las
descarges. son Jas mds sotescialwnnte peligrosas (Figs.W. 12 a 81,
Entre las estacionss R-0 v R~7, las astaciones P4, K-S y F-4& muestiran
la mayor concentracidn en lns siaguiantes pardwntros, a excepcion dal

0D en que s consideran cowmo indicio de contaminacidn las meporess

mgnores:
r-3 R-t R-6
PGs an CAAN
5T PDs PG
DBO -y cc
Coliforeas totales CE Coliforues totales
Grasas y Aceites Grasas y aceites an
saAl Shan
an on

La tabla anterier tiene relacidn directa con el tipo y néusro de
las descargss, de las tuales la suma de cowconentss se analiza =an la
siguiente estacién de monitoreo; la Tabla V.1, muestra gue el wmayor
ntero de descargas se encuentra antes de la estacidn R-3; antes de la
estacién de nonitoreco R-4, se ubica la descarpga del Dren La  Culebra,
gue contieng les efluentes do la ccowpa¥ia Quiwproc, 4que sealn
observaciones realizadas, contiene gran cantidad de productos guimicos
que son dispuestos directamente en ] swuele sin ningdn  tratakiento

previo.

Por comparacién, se auestran algunas normas para aaua potable v
para conservacidn de la fauna acuicela en la Tabla V.10, mientrss que

en la Tabla V.11, se hayap norwas aplicadas al tipo de indusirias
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VARIACION DE OXIGENO DISUELTO (mg/}
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VARIACION DE C. E, { mohos/cm)
POR ESTACION

MAYO 1990
R4
1226
R-1 R-6
o7 001 R-7
880
R-0 R-6
5?,7 R-3 g,B
ot
. L . . . : ;
0 6 10 15 20 25 30
km
LOS DATOS DE R-5 FUERON TOMADOS EN MARZO
¥ DE R-7 EN AGOSTO DE 1800
VARIACION DE SOLIDOS TOTALES (mg/1)
POR ESTACION
MAYO 1990
R-3
1024 s
918
R-1
R-5
72 5 -
R0 632
54 o6
. 1 1 1 1 1 ]
0 5 0 15 20 26 a0
km
LOS DATOS DE R-5 FUERON TOMADOS EN MARZO
Y DE R-7 EN AGOSTO DE 1090
FIG X 13

104
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VARIACION DE DUREZA(CaCO,) en mg/l
POR ESTACION 3
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NORNAS PARA CALIDAD DE AGUA POTABLE

LO0T

CRITERIDS ECOLOGICOS HORMAS MEXICANGS
PARANETRO DE CALIDAD DEL AGUA |DE CALIDAD DEL ASUH g. f .
PARA RIEGO AGRICOLA POTABLE
(%) M)
pH L. h ?.0 4.0 n 3.0 7.0 A 3.5 (1)
GRA Y ACE (mg/1) AUSENTE 1 (&3]
0D {mg/l) < AINIMG © {3
D EO (ng/1) 3 2)
TURBIEDAD (UT) 10 ) = (69
D40 (ngsl) 10 (23
DUREZA TOTAL (CaC03) 300 100 A 500 (3
S04 (mg/1) 130 250 250 3)
COLOR (P1-Co) s 3 )
€l twng/1) 7.5 280 200 1)
ST (ppm) 1000 500 [¢%]
CE { mhos/cm} 1000
COL TOT ¢NMP/100 wl) 1000
COL FEC (NP/100 il) 1000 1000
BORD (mg/1} 0.7 1
NO3 (mg/l1) 5 €0 )
PON (wg/l) 0.1
SAaAn 0.5
NHY (mg/1} 0.5
(1) CONCENTRACION MAXIHA ACEPTARLE
(2) CONCENTRACION EN EL LIMITE DE CONTAMINACION ADMISIRLE
(3> CONCENTRACION LIMITE RECOHENDADA
() VALORES MAXINOS PERMISIBLES
(5) NIVEL HAXIMO
FUENTES: RODIER, J., "ANALISIS DE LAS AGUAS", EDITORIAL UNEGA, 1981.
DIARIO OFICTIAL DE LA FEDEPACION, 13 DIC 1989.
MORMAS DE CALIDAD PARA AGUA POTABLE, SSa.
TESIS PROFESIONAL
ELOISA DOMINGUEZ MARIANT TABLA V.10
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HORMAS PARA LA DESCARGA DE INDUSTRIAS

TIPO DE INDUSTRIAS
PARANETRO
PETROQUINICA TEXTIL PAPELERA ALINENTICIA
pH 6h°9 6A79 6A9 6A79
GRA Y ACE 4“8 60 12
DQo 120
S0t.. SuUSP. 60
DErO 72 120 240 180
SOL. SEDIN. 1.2 8.2
SOL. susp. TOT, 33 40 180
COLI. TOTALES 10,000
PARAMETROS 2} VIGILAR
TEMPERATURA TEHPERATURA TEHPERATURA NITROGEND
SOL. DISUELTOS CoLoR ALCALINIDAD FOSFORD TOTAL
cl, co, Cu, 50L. DISUELTOS SOL. DISUELTOS pQo .
Fe, Ca, In, FENOL DQo SOL. DPISUELTOS
Al, S04, Pb, N AMONIACAL ALCALINIDAD
Hg, Ni, VANADIO COLOR
NERCAPTANOS HETALES PESADOS
FENOLES
SULFURQS
ARSENICO
FUENTE: GACETA ECOLOGICA
V.i., N.2
AGOSTO DE 1949
TESIS PROFESIONAL TABLA V.1l

DOMINGUEZ MARIANI ELOISA




existentes en la zona.

De lo anterior se tiene que los estationes con sayoer carga

contaminante son la estacién R-3 y R-4, siguiendo en importancia.

Se mencionaron anteriorwente, los andlisis practicados durante
1988 a las descargas existentes entonces, ahora servirdn para evaluar
que tan contaminante es cada una de éstas, con respecto a todos los

pardwetros considerados entonces en el andlisis,

Kimberly Clark.~ empresa dedicada al ramo papelere, que cuenta
con una planta de tratamiento secundario, en sus aflueates sélo

presenta problesas en cuanto al contenido de coliformes totales.

Gasolineria La Venta,'nn cuenta con planta de lratasientn, lo que
es necesario por lo menos a nivel primario, ya que presenla gran
contenido en grasas ¥ aceites, fosfates, coliforwes totales y en
s6lidos totales, de los que en mayor proporcién son los sélides

sedisentables.

Quesos San Juan, compafiia alimenticia que en sus efluentes se
encuentra por encima de las normas en cuento a grasas y aceites, DHO,

s6lidos totales y coliforwmes totales,

PITSA, compafiia textil que cuenta con tratasiento secundario, vy
que aGn asi, se encuentra por encima de la norma en sdélidos totales

sedisentables.

Papeles Ponderosa, cuenta con tratawiento priwmario, se encuentra
excedida en grasas 'y aceites, DRG, sélidos totales (en aespecial

sdlidos sedimentables) y coliforses totales,

Colector Municipal presenta altos contenidos en  coliforens

totales, incluso en N-NHa, lo cual revela materia en estado reductor.
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Drea La Culebra, prasenté niveles altos de ND, coliforuns totales

y fecales y de H-Niha.

Por 1o que se puede ver, cierto ndmero de ewmpresas excede con
mucho las normas existentes para cada pardmetro, incluso aun cuando
cuenten con algin tipo de tratamiento, este no es eficaz. La
legislacién actual sefala ciertos pardsetros a vigilar para cada tipo
de empresa, los que no son tomados en cuenta, ni por las iadustrias

ni por las instituciones encargadas de vigilar las norwas.
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CAPITULO VI
HIPROGEDQUINICA DEL AGUA SURTERANCA

El objetive del presente capitulo  =s, establecar el
comportaniento de algunos elewmentos quiwicos, coxo son las iones
wayores en el agua subterrdnea, en lo que respecta a su  distribucidn
cuantitativa, las tombinaciones entre si, su evolucién tanto en el

espatio cowd en el tiempo.

La herramienta a utilizar son Ios andlisis quimitos ya realizadas
con anterioridad, los cuales Ffueron seleccionados d2 acuerdo al
porcentaje de error en el balance iénica. Los towados f£inalmente en
cuenta, comprenden desde 1980 (8 andlisis), 1981 (3), 1733 (22) y 1786
{15) que se wuestran en la Tabla VI.L y 2, y euestran una distribucidn

sdés 0 wenos uniforue, aunque no la ideal. Plano VI.f.

Para cumplir el objetivo principal de este capitulo, se elabord
una serie de planes y grdficas, con los tuales se trata de explicar el
comportamiento de 1la conductividad eléctrica, algunos indices
hidrogeoquimicos, fawilias de agua, asi cowo la evolucidn de éstas en
el tieapo. Asi mismo, se trazaron algunas rutas del flujo subterrdneo,
que se siguieran por eedio del enriquecisiento y evolucidn de los

iones sayores, como son el Na+, Caf', ng*+, CI~, SO¢=, HCOs .

VUI.1 CARACTERIZACTION HIDROGEQQUIMICA.

Los iones analizados fueron los denominados msayores, los cationes
Ca‘. hg‘+ y Na’ y los aniones HCDB—,SGG=. cl’, de los cuales se
analizaron las abundancias relativas de cada i6n. Una wmanera de
hacerlo de una forsa rdpida es por sedio de la grdfica de los indices

hidrogeoquinicos Natscat*sng® vs. HO0a /5047 +C1 (Figs. VI.1 a W) y
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los Diagramas de Piper, gue se wuestran an las Figs. VI.G a 8,

Donde se agruparon algunos pozos pensando en un  couportamiento
sewejante de acuerdo a 1a posicion geogréfica. l.a evalucidn de cada

pozo con respecto a los iones se wuestra en otras grdficas.

El anidn predowinante es el idn bicarbonato, =1 cual se relaciona
con la entrada de agua de reciente infiltracidn, cargada de 00z
atwosférico; en todos los andlisis observados se encontré alta 1tla
proporeién con respecto al SF-C1: en cuanto a los cationes, en
algunos casos impara el ca**s ng“, debido tal vez a dos razomns:

a) por influencia de las rocas bdsicas gue existen en la parte
sur del 4rea.

P : P +
b) por “endurecimiento® o sea intercambio iénico de Ca 'y NQ*+
par Ha.

Segin la escala de dureza propuesta por Sawyer (1947)

00 ~ 75 mg/l de CaCla agua blanda

75 - 150 ng/l de CaCOa agua woderadamente dura
150 - 300 wg/1 de CaCOs agua dura

300 - ... ug/l de CaCOa agua wuy dura

la clasifica cosn aguas wmoderadamente duras, y de acuverdeo a la
abundancia del ién bicarbonato y la menor proporcian de 506” y Cl-.
se tiene que es de tipo tesporal, la que puede desaparecer por medio
de la accién del calor y segOn la reaccidn:

Ca(HCOa)2 ® €atla + Clz +Hz0
Este tipo de aguas bicarbonatadas, abundantes en la zona, al

salir a superficie pueden precipitar CaCla, debido a cawbios en 1la
tensién del L0z,
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En otros casos el catidn Na se presenta rowo =l imperants, para

lo cual pueden existir cuatro razones:

i) por influencia de las rocas Acidas,

ii) por ablandawiento, sustitucion de Na‘ por Ca+’0 ng++.

iii) por infiltracién de contasinantes procedentes de las
descargas que Eluyen por el rio San Juan.

iv) por concentracidn de agua de lluvia.

En.cuanto a los diagrawas de Piper, la sayoria de los andlisis se
situaron en el costado inferior irzquierdo del diamante central, con
porcentajes de 30 a 75% ﬁe Ca+*1ﬂg" y 50 a 100% de HCOa +CCa~, wmuy
cercanos entre si. Lo anterior 1levé a la pecesidad de subdividir y
denominar pequefios sectores del rowbo central, especificamente, de
acuerdo a las condiciones de dureza y de concentracion de HC03=, hasta
quedar cowo lo muestra la Figura No. VI.9. Con este diagrasa se

sostrard la evolucidn dr la composicidn.

Para observar las familias de agua espacialwente, se recurrié a
agruparlos en un plano para cada afo. En ellos resultéd evy Ficil
observar que, los pozos muestreados en las partes altas del valle
presentan aguas mixtas, es decir de mezcla, es deciry sin ningln ién
predowinante; al descender topogrificasente, avsenta el contenido en
He™ y en Ca*Tang"t.

Resulta claro que la infiltracién de agwa cargada en COZ
atunsférico, adeeds del proveniente de las plantas del drea de
cultivo, hacen que el contenido en HCOa~ ausente. Segln la reacci6n:

COe + Hel) oo 1zCOB
El endurecimiento se debe .ya sea, a la disolucidén de rocas

bdsicas situadas en el sur de 1a zona y desde donde pioviene a2l flujo
subterrdnes o por la infiltracidn de las aguas duras de las descaragas.
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Es notopip ver que las aguas con mayor contepido nrh HCOs™ y
Ca*rfﬂg“se encuentran entre el Rio San Juan, la Presa La Llave y 1la
presa Constitucidn de 1917, Esta drea dalinita la llegada del flujo
proveniente desde la rona de recarga y el pasc subsecuente por el rio

San Juan.

VI. 2 CAMRIO EN LA CONCENTRACIOM DE LOS IONES EN EL TIEHPO

Para realizar esto, se selectionaron ponos gue tuviesen andlisis
quimicos para varias fechas. Se encontraran trece aprovechanientas con
éstas caracteristicas, el nomero de andlisis que tuvieroa

Flucts de dos a tres conp mdxino,

Se utilizd el Diagrawa de Piper, y en especial el diamante
central para analizar la evolucisn de los iones msayores (Figuras VI.10
y VI.11). Se observan varios puntos interesantes, por ejemplo, de los
13 pozos suceptibles de evolucion, en 10 se tuvo enriqueciniento
general de HCOo™ desde 1980 hasta 1984. Para las muestras que tienen
informacién para 1983, se tiepe una diseinucién brusca, Qque se
correlaciona con un descenso en las precipitaciones en ml 4rea y por

consifuiente en la infiltracién.

Aparenteaente el wes (o lo que es lo wmiseo, la tesporada ya sea
de lluvias o de estio) en gue se recoclectd la muestra influye poco, ya
que no se observd un cambio en las concentraciones cuando fueran
touadas en febrero y algunas otras en junio, debido a gue las
perneabilidad produce un retardo del efecto de la lluvia en la recarga
al acuifero, par este es que la influencia de las precipitaciones adn

se observa.

Todo esto en conjunto, suestra un ausento de HCD2™ en pozos
ubicados en la proximidad del rio San Juan, registrdndose oscilacién
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eunlre 84 -CU y Ko™ en zonas alejadan  d~1 rio. tizentras gQuz  le
Lo . LR T & .

dizninueidn en Ca +Ho se 1ncali=é or pl poro 13 21 sur de 1. enns,
coco mueglee pasible aklandaniente dobide o concentracidn Ju agna do

1lrciz o infuencia de rocas dcidas.
VI3 RUTAS WIDKUGEOQUTIHLLAS

Se ha dicho que la hidrogeogquinica debe corroborar con el septide
del flujo subterrdneo. Para 1o enturior sz trazaron rutas atrevds de
pozes  guo tedrica vy sucesivarcnine sun tocadis vor  e) Fliin
wublecrdnae. kn el plane VILL e choorven lac s2ic velas poggusstaon,
algenay do ellas van dz San Juan ¢ Nio hatis Tequisquiapan, y  olras

desde aguel puato hacia el NN,

Suponiendo que el fluje se bifurca y se entrvlaza, las rolas, por
ende, e dividen y se cosbinan entre si. Incluse @ wanira ds  prusha,
se trazd uma rula que atraviceza el flojo subterrdneo, a fin  di

observar 1a evolucidn de los iones.

A Fin de observar esta evolucién, se uwtilizé el Diagrama
senilogariteico de Shoeller wodificado por 0. Escolero, gue cozpara la
concentracidn i6nica con wna wmuastra de aoua de lluvia en el
continente fon una suestra *«" y asi observar la evolucién de laos
ianes, (Fig. VI.12 a 17).

El patrdn de los andlisis fue similar para las tadas wuestras
“graficadas®, siendo proporcionales sus contenidos conforee avanza #1

£lujo subterrdneo.

Las cinco rutas mostraron que, a medida qus un poro se encuentra
.8ds alejade de la zona de recarga, $u contenido idnpico initial cambia.

Asi con respecto al contenida inicial de cationes, éstes aumantan al
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eifes ritea, 1o cual o Justrfica pot la disorucion de sades fi Jao

rocas por las que circola. Adeads de Ya infiltracidon de las atuas

residuales.

En cuanio a les anjones, el HOWLT ausoola visiblesente en  taniy
g e} 07y el €1 diswiruyen, algunas veces perwanecen con la wisea

concentracifn, y rara ver gur aurenta.

La ruta gue fuc travada cortand: o [luge :ubt;rrAWFn. wadted 1
wisno pairdn, prro con 1a concentracion miu baja pave el pore 54y la
wis alta con el 307, Bo punde abservar qur estas concenlraciones no
tirarn relacidn con el Flajo sublesrduis.

fAai Laebidn se Liens qeay Al grelicsr anilinie do o diEecoutes
fechas el patedn puedern exislic casbius, por ejesple ¢l pueo 32 con
fecha de 1983, wostrd quo el valar para el 17 fee wuy bajn, lu gue no

exislid ¢n los otros pozos con fecha 1Vas,

Otru pardwetro inrportante es la distribucion de la  conductividad
eléctrica cong un equivalents proporciunal del conlenido de  sdlidis
totales disueltos, debe ser pavalelo con el sentido del  Flujo

subterrdneo, can el cual aupentaria dichoe contenicdu.

fsi pues se observa que este contenido en 1783, auneata desde  las
laderas de las montafas hasta un punto ubicado eritre la Presa La tLlave
y Press Constitucién de 1917, desde valoros de 4G0 a 400 pubns/cw. Algo
similar ocurre en 1984, que lns  wdxikos contenidos 1llegan al amiswo

punto alcanzando un valor de 350 pwhos/cm. Planos VI.2 y 3.
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CAPITULG VIT

RELACTON WIDROGFOQUIMICA ENTRE
AGUAS SUPERFICIALES Y AGUAS SUBTERRANEAS

Este Oltimo capitulo tiene como funcidn presentar el andlisis de
los principales aspectos tocados en los capitulos precedentes, v
evaluar en conjunto, todo el entorno que rodea a la hidregroquimica

tanto superficial, cowo subterrdnea.

VII.1 AHALISIS DE RESULTADOS

Se logrd tener en térwinos generales buen conociciento del warco
geoldyico, aunque en aspectos de geocronologia y de  petrogénesiz, se
expusieron las diversas teorias gue hasta la fecha se lienen, sin que
se llegase a una caonclusién, ya que esto se sale de los objetivos

warcados.

Por wedio de los cortes litoldgicos, el aspecto de la geoaetria
del acuifero se esbozd, aunque aspectos mids particulares y detallados,
se conseguirdn al conocer aun wds profundamente los fenduenos de tipo
vulcanosediuentario y lograr, con esto, definir un modelo para 1la
distribucién de las caracteristicas hidrodindwicas de los wateriales
deﬁuéitadns. Adeuds se reqﬁiere evaluar el papel que juagan 335 rocas
volcdnicas fracturadas en su coasunicacién hidrdulica, bhacia el

acuifero granular.

En cuanto a balance gechidrolfgico. convendria hacer un andlisis
a escala wds pequeRa de la relacidn entre rio-acuifero, fenduenos de
infiltracion y evapotranspiracién. Esta vez se 1legd a una
presentacién de los principales aspectos gque se tienen en la

explotacidn del agua subterrdnea.
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vulperabilidad del acuifero.

El primer factor depende do la intensidad, duracién y la
disposicidn del conlamimante. El sequndo, del estado de la explotacidn
del acuifero, la profundidad del nivel estdtico y la litologia global
del acuifero. En la forma ma gue s2 combinen mstos dos factores, se

tendrd un nayor o eenor riesgoe a la contaminacién.

Se define, asi mismo, e] térsino riesgo de contauinacién couo 1la
probabilidad de que las aguas subterrdneas se  contawinen con
concentraciones por encima delo: valores recoscendados por la PNMS  para

la calidad del agua de consumo huwano.

La deterninacidn del riesqgo de contaminacidn debe servir para
identificar Ia zona mds wvulnerables, actividades potencialwente

contaminanies y eslablecer prioridades para la investigacidn.

Las condiciones que se presentan en el perfil del suelo y la zaona
no satyrada, generalmente presentan cierto contenido en oxigeno,
ctondiciones alcalina, pH dcidos, abundante materia orgdnica, etc.,que
producen diferentes efectas en los contaminantes, en opcasiones
contribuyen a disminuirlos o eliminarlos. Lo que tal ver ha llevado a

sobrestimar la capacidad de autoelisinacidn, de este horizonte.
En la zona no saturada se encuentran los siguientes procesos:

1).- Intercepcidn, sorci6n y eliminacion de bacterias y virus.

2).- Atenuvacidn de wetales pesados y otros quimicos inorgdnicos a
travéds de precipitacidn (coko carbonatos, sulfuros o hidrdxidos),
sorcion o intercambio de cationes.

3).~ Sorcidn o biodegradacién de wuches  hidrocarburos y

coupuestos orginicos sintétcos.

Estos procesos son mucho wds activos en la zona del suelo
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El aspecto bdsico y que le da nombre al presente, es el
hidrogeoquinico, y para el, cual los andlisis quimicos constituyen el
arqa obvia. Vale decir que en osta ocasion los presentados no tienen
la distribucidn dptima en el tiempo y en el espacio, pero nos da idea
del tipo de situaciones que sc dehen reconsiderar en el futuro. Estos
son tres: la poriodicidad, 1o0s pardsetros a evaluar y la ubicacidn de

los puntos de wuesireo.

La defipicién de las condiciones ¢ptiwas para llevar a cabo lo
anterior es tema de otro tipo, pero se traté en el presente de oblener
el mayor provecho posible de lo ya realizado. Se plantea la necesidad
de realizar andlisis con una distribucidn basada en las condiciones
climsticas, con pardmetros similares para el andlisis quimico tanto en
aguas superficiales cono en aguas subterrdneas, as{ como en las presas

existentes en el drea.

Se considerd que los pardwetros utilizados no son todo 1o
especifico que se requieren, pero es una buena aproxiwacidn inicial de
1o que se teadria que hacer a futuro, a fin de evaluar 1la

ctontaninacidn de las fuentes subterrdneas de agua.

Previo a la definicidn de pardeetros, se requiere especificar y
estiwar que tipo de substancias se espera encontrar tanto en el agua
subterrdnea como en el horizante de suelo. Esto se hard en funcidn de
couso se presenta la descarga de contawinantes, el tipp de y su

concentracidn.
VII.S POTENCIALIDAD BE LA CONTAMINACION

Foster (1988) afirsa que ®"a la larga todos los acuiferos son
vulnerables a contaminantes wdviles y persistentes®, esto dependerd de

dos factores principalwente, que son, la carga contaminante y 1la
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biolégicanente activa, donde existe @l mayar e} contenido de arcilla y
la wateria worgdnica en descowposicitn, adewds de la  poblacidn

bacteriana

Por otro lado la dispersidn hidrodindmica asociada al flujo
subterrdneo, propicia la dilucidn dea los contaninantos edvilee y
persistentes. Adends, el flujo es coplejo y su capacidad para atenuar

los contawinantas es dificil de predecir.

De aqui la juwportancia de la =zona no saturada ya que es la

Lrontera entre la superficie y la zona acuifera.

Debido a la wmultitud de actividades humanas, se pwedrn grenerar
diferentes formas de disposicidn de contaminaniers. Cn el r.aso
especifico del drea &#n estudio, e tienro tros sectorves dn aclividadog
que son la urbana-sesirural, la agricola y la dindustrial, que a su
ves, generan las siguientes acciones, que sp clasifican  coso

potencialwente generadoras de poluciéng

SECTOR URRANOD:

Accian Principales tipos de
contaminantes:
Aplicacién do desagles al suelo nsof
Descarga de desagtes al rio naof
Lixiviacidn de rellenos osh
Fosas sépticas nfo
Fugas de tuberias ' : ofn
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SECTOR INDUSTRIAL
Accidn Prinripales tipos da

contaminantes:

Lagunas de efluentes ochs
Descarga de efiuentes al rio ohs
Aplicacion de desagtes al suelo ohs
Lixiviacién de rellenos chs

SECTOR AGRICOLA
Aplicacién de productos quimicos no

Irrigacion con aguas residuales diluidas naostk

Tosada y wodificada de Foster (1%28).

compuestos de nutrientes

patdgenos fecales
caupuestos aicroogdnicos y/o carga orgdnica
salinidad

T N Q@ m 9
L}

motales pesades

€n las figuras VII.1 y 2 se tienen este tipo de acciones.

Respecto a los contaninantes, tienen diferentes couportasirnto
fisicoquimico, grado de toxicidad y posibilidad de encontrarse en las

aguas subterrineas.

Los nitratos y plaguicidas sen log cosapuestos que mds se
almacenan en aguas superficiales y subterrdneas. La forma ads
frecuente de degradacion del agua es por la acumulacion de nitratos,
siendo que 2/3 de las nitratos existentes a nivel general se da por
actividades de agricultura (fertilizantes) y ganaderia (excremsentos

del ganado) y 1/3 por origen dowéstico e industrial.
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En el 4rea de estudio se tienen altas concentracionss en las
descargas, y al ser los npitratos sales muy solubles, son  fdcilaente
arrastradas através del subsuelo hasla las capes Frodtica, adagviricndo
gran mavilidad, por lo que se estiman que debe existir algusa

concentracidn en las aguas subterrdnmas.

La ingestidn excesiva de nitratos da Junar a la aparicién de
agentes cancerigrpos, towo las nitrosasinis y de una afeccidu da 1a

sangre, la acthemoglobinenia.

En 1lps tipos de contamipaciée difusa los plagaicidas, asi como
los residuos de la fabricacidn de compuestos quimices que se dejan al
aire litre, que pasan al suelo y de ahi por lixiviacién hacia las

capas fredticas.

Los coliformes presentes en !a wmayoyda d. lar  descArgas,
generalnente no sobreviven ads alld del horizonte del suzle, sin
esbargo, los organismos asociados, apaerdbios puedan lograr sobrevivir

en la parte superior del nivel Ffreatice.

VIT.3 RELACTON RIO-ACUIFERD.

Establecer la relacidn que pudiera existir entre estos involucra

una serie de conceptos que es precisoanalizar.

En condiciones naturales el tcauce del rio y la zopa de antrada
del wiswo al valle acusba comoinfluente directo estrecha. Como se bha
venido aencionando ahora e] ripn, algunos drenes y canales, conducen
agua de dusosa calidad. Asi como, los vollwenes almacenados en presas,

son fuentes puntuales y lineales de contaminantes.

E1 paso hacia el acuifero de estos compuestos depende de 1la

concentracién, la eovilidad, 1la capacidad de dilucidn, absorcién,
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adsorcién y la persistencia que pudiera presentar, Ademds estd en

funcidn del papel gque juegue el horizonte de suelo.

A grosso modo, y sin ser exaustivos los tipes de surlo presentes
en el 4rea son dos principaleenter vertisol pélico y phaeorea gléyico

y laviro.

VERTISOL .- Son suelos iaperwpables de textura fina, con contenido
elevado de arcilla. En épocas secas el suelo se agrirta hacia la
superficie, debido a la contraccién de las arcillas. CEstas al
dilatarse se cierran y €] psaterial mc atrapade, lo que ocasiona que
los bloques se deslizan. Llegando a conforwar con el tienpo 1la

topografia caracteristica de elevaciones muy suaves.

La arcilla presente es wontuorillonita. Las grietas que genpera
puedan llegar desde 1 hasta 100 ca de profundidad. Este tipo de suelo
genra condiciones reductoreas y anaerobias, adewmds de presentar

carcteristicas bisicas.

En el drea se ubican en el 4rea dp influencia de)l rio, por esto
es preciso tener en cuenta este agiretamiento ya que purde ser una via

para la entrada de contaminantes,

PHAEDZEN. - Soﬁ suelos permeables o seuiperseables, toleran el
exceso de agua. Genera condiciones aerobias. Permite el wovimiento
libre del agua. Se uvbican en toda la superficie del valle y
principalesente en la zana de entrada al acuifero.El cardcier gleyice
sighifica que se saturna peridiamente con agua, practicawente no se

erosionan.

Pe lo anterior observamos que el papel que Jjurga el suelo es
diferente, de acuerdo a su constitucién. E1 4rma delinitada por 1la
presencia de vertisol reviste importancia por la fracturacién que
produce, €oo una "via rdpida de infiltracidn'. En la zona de phacozes,
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que es #ds permeable la contawinacién tenderia a entrar en dilucién
nds rdpidawente, y de acuerdo al porcentaje de wmaterial arcilloso,

podria presentar fendmnos de retardacién.

VIT.4 INTERRELAGION DE FEHOHENOS CLIMATICOS, ABUAS SUPERFICIALES
¥ SUBTERRANEAS.

La relacidn que se presente enire éstos tres factores involucra
en realidad cvatro aspectos: cliwa, riego, agua superficial y agua
subterrdnea. La razén de inclusidn del riego es debido a que, asi cowa
la 1luvia, el riego proporciona una cierta cantidad de 1liquidos que
tienden a infiltrarse. Este aporie, incluso es mi4s continuo que las

precipitaciones.

En cuanto al clima, la tewporada de 1lluvias se encuentra bien
definida, por la cuantia corresponden a ‘un réginan semsisacoy las
1luvias torrenciales no son en realidad tan frecuentes, por lo que o
se presentan lavades. La infiltracidn se logra de sanera continua en
toda la superficie del valle, asi como en el cauce del rio, donde el
suelo, que es jwpermeable puede favorecer la rvdpida infiltracién

através de grietas.

La agricultura aporta tasbién cierto volumen de agua qua inqresa
al acuifero, que junto con la aplicacién de plaguicidas vy
fertilizantes adiciona en solucidn putrientes y otros productes

quimicos.

Como se menciond existen tres pericdos de cultivo en la que
diferentes 2onas y diferentes cultives son  regados con  aqua
proveniente del almacenamiento de las presas existentes; en ﬁrinavera
otro periodo de cultivo se origina de 1las 1lluvias de tesporal. E1

riega pricticamente se tiene al lo largo del afo y en toda 1la
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suparficie dol Dictrito.

Comt So pueds ver la aplicaridn dn veliwmenns  de sobririego, la
presenria e varios cucrpos de agud que prosentsn cierla infilteacidn,

rgas industriales, Ia fuente lineal de contaaipantes gue en el

desy
vio, adicls, el ser #sta una zone casr  pural, denda se  tikae la
practica de fusas séplicas, en conjunto proporvionan en difcieates
toipas, concentraciones en dilucitn listas a intiltrarse 2 difocaates

velocidades,

ELl acuifero al presenlar Lejrs pore lidsdos, adoewds de que lan
profundidades al nivel estitico se registran de los 10 a los 50

proporcianan cierta proteccidn, wantenidadole un tanlae  fuera  del

atrance inacdiato de la Lixiviacidn de (oot 2w

Sin embargo si la contarinaciin y2 e 1lcgads, es posidble  que
poce a poco se extienda hasta convertivse op una  fupnle de
contaminacién muy dificil de detener, por la mismy  hetepoporeidad  de
materiales que presenta. Las recas fractuiadas gue se cncesntran en la
base, presentan otro riesgo de contoner coantamieacidn, gue al  wouente

do ser tocadas, la via puede llegar a sar muy rapida,

La interrelacién entre éstos facteres adm no es totalwente
cuantificada por la serie de elesentes ya descrilos, sin esbargo, la
carga de contaminantes, la dilucién que puaden sulrir, y el tipo de

suelo que pudiera generar cierta retencidn,

El tipo de wateriales de que se compone el acuifero, bhace pensar
en un avance del Frente de contamipacidn a diferentes wvelocidades
hacia al subsuelo, que de igual manera podria presentar diferentes

condiciones para la relencidn de algfin cospuesto.
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VII.5 COHPORTAHIENTO Y TRANSFORMACIONES HIDROGEORUIHICAS DE LOS
CONTAHINANTES.

Entre los slementos de importancia para la valoracion de la
contaninacidn, hay algunos que presentan ciclos quisicos, cowo sun el
azufre, el fosforo, el sistewa Ca‘+— HCOa= C0z y el nitrégeno. Se hace
a  continuacién una breve enumeracién de las principales

_ caracteristicas:

AZUFRE.

Este elewento se presenta eds comdnmente como sulfuros y
sulfatos, que son wuy sensibles a reacciones de dxido-reduccidén. Los
compuestos encontradns en el agua sublerrdnca, »on €n &y mayor parie
sulfatos, que pueden redvcir su estado de oxidacidn, para coaverlirse
en sulfuros. Algunas caracteristicas de los sulfatos son, estabilidad
en agua aereada, presentan intercambio anidnico con el 1. El grado
de toxicidad de sulfatos, depende de la concentracidén, sin embargo, su
ifwportancia radica en su posible transformacion a estado elemental vy
en forsa de H2S. A este hecho se le denomina reduccidn de sulfatos:

E!l cual requiere de: ambiente reductor, wsateria orginica
abundante y presencia de bacterias, que producen energia de los

compues tos orgdnicos, obtienendo asi, Gz de los sulfatos.
La reaccidn principal es:
Sk~ » 57 (5 6 5205 )

§i se encuentra en condiciones dcidas la reduccidn, se presenta

[ ] 1V H

S04™ ¢ 8 + Be + 5 + 420
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tor medio de la accida de lus Laclerias presentes en el agua, se
puede prasentar como prodeein a1 L0 bicarbonate y elevar asi el pil

del agua:

£t 3N o HOBs + SH'+ e

3 +

CH20 42 (S v o & RS + Heme'+ 2 i
2 2 2

Do aqui que se diga que 1 meq’! do S(” equivale a3 2 weg/l de

HCOa .

FosSFORD.

Los sedikentos de las cuencas cerradas, cowo son lagos, lagunas y
presas, son eficates traampas de wmuchas substancias que se  pueden
libarar a resultas de ecdificaciones de las condiciones del wedio. En
el taso dz intoxicagidn por fostatos, donde se tiene un excesp de vida
acudtica, especialeente de algas cianoficeas, que no son ihgeridas por
organiseos superiores. Con esto se rospe la cadema alimenticia,
entonces sobreviens la suerte o pulrofizacion de la laguna, provotando

las siguieales reacciones:

DESCONPOSICION BACTERIANA
1
produce sulfuras y asoniace
|
consuae oxigeno del Fondo,
produce ligera acidificacidn
4
liheracidn intensiva de materia orgdnica, fierro,
manganeso, wctales pesados y fdsforo
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SISTEMA Ca't -lCe™~C02

La inportancia drm esie sistewa se basa en la influencia que
tiene en los valares de pll, que actfan directasente en las reaccients
de 4rxido-reduccién. De éstas Gltimas, depends el comportaniento de
todos los contasinanies, on lo gue concierne a precipitacidn, =2stladu

de oxidacién y estado téxico.

La preponderancia de uno u otro ién tiens gue ver con el delicade
equilibrio del sistrma COz-HCGz—CDf. el Ca'+ y el pH. La primera
reaccién, que es reversible, es la correspondieni® a la del anhidrido
carbbénico con el agua, y que tiene como producto el bicarbenate

Chz + 1120 ¢ RCO

Si en el agua existe cierto contepido de CaCOs junto con el EQ2,
se establecen condicicnes de equilibrio, y que dependen de 1la
tewperatura y de la fuerza idnica de la soluribn, por lo cual el

bicarbonato puede hidrolizarse y pasar a la forsa de 4cido carbénica.
12600 & U7+ CO3y
Y que se precipita cowo CaCla, o bhien permanece en solucidn, 1o
cual explica la dureza encontrada en aguas subterrdneas. £n caso de
encontrarse abundancia del idn Na, se explica coso 1la presencia del

. : . ++
i4n preponderante en solucidn, ya gqus el contenido de Ca estd en

forma de precipitado.

NITROGEND

Es el contaminante #ds coabnmente entontrade en el  agua
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subterrdnea, genzralnante se’ encuentra en Fforsa de nitrato, NS
También sc encuntra afectado por  fanduenos  de  dsido-reduceidn, o1
paso hacia la reduccidn se denominy amonificacién. ¥ el inverso  se
conoce cowo nitrificacidn (Becerril, 17291). las reacciones gque se

presentan  son:
Bz 4 1/2 Mk <o 1/2 KOG + 04 172 120

Este procesa se da frecuentesente subre el nivel del aguwa, €0 la

~ona de suelo, donde abunda laz materia orgénica y el exigeno.
Otra reaccidn importante es la desnitrificacidn, que se efectla
cuando el potencial redox desciende y @] cantanido de oxigeno disuelto

©s pinimp, entonces los nitratps se reducen o 20y Nz.

Este procesop es deseable, ya que se eliucinan de esld forea los

nitratos al escapar en forma de gas.
La reaccién que se presenta es de la siguiente manerai

CikD + 4/5 NO3 » 2/ 5 M2(g) + HOOR + 1/5 Il‘+ 2/5 10
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CAPITUI O VITI

CONCLUSIONES ¥ ROCOHEMDACTOHRES

CONCLUSTONSS

T.~ E]l climz2 predosinante es seniseca o estepario,  teuplado con
un verano cdlido ¥y con tesporada de lluvias an ésla aissas estacidn; en

invierno se presenta menos del S% de la 1luvia anual.

IT.- Geonorfoldgicasente la zona de estudio presentados entornns:
la primera, la forsa las sierras situadas al W y £ de San Juan del
Ric, con orientacidn general MN-GC, presenta un clare dowinio de
rocas igneas riolilicas especificameats agnictritas y  tobasy la
segunda, sc ubica al sur, presenta aparatous velcdnjros con orieptacidn
bdsicamente E-W ¥ con litologia predoainantoaente

andesitico-basdltica, con horizontes ocasionales de brecha.

III.- El acuifero local estd forsado por un estratn superior de
espesor variable entre 7 y 140 a» de tobas arerdsas y arcillosas, cuya
base se encuentra sobre rocas valcdnicas de diversa coaposicidn con

perveabilidad secundaria.

"IV.- Las unidades litoldgicas presentes en el drea, couo el
waterial granular, tobas en sus diferentes estructuras y las
diferentes rocas volcénicas: basalto, rielita, andesita, pueden
presentar diferente couportamiento hidrdulico de acyerdo al espesor,

posicidn estratigrdfica y rocas adyacentes.

V.- El basawento dal acuifero en explotacién se encuentra con
mayor profundidad al NE de San Juan del Rio y sur de la Presa de 1la
Llave, donde los materiales tobiceos y lacustres alcanzan los w=dxians

epspesores. En la zona cercana a San Juan del Rio, 1la cobertura
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wular s ads delnada y &) patecial valcdeice se  enfuentra  eds

sodere. Hacia Ya parte nnrde dei darea, en lac  poblacionez  de San
Clexwents, loz Crorrites ¢ cobre todo la - rogidn al anrty de
Tequisquiapan, abuadin las intaccalactonesn de wateriol  toLliceoa v
granular con coladas lacales de  wateriel bhasdltico, prinecipalaeante,

aungque e presenian en alguins ok riclita o bien alterpanles de

estus duz saleriales, con espesetns variables.

VI.-Pe los nuave parduptras que se  cuvonlan con informacidn

continua, steto, han ido on awised se rpaguisre continuvar con

brorvaciones periddicas, sons PO, grasas v aneites, detergenies,

coliforees totales, dureza y fosfatos.

ViT.- Las eslarionis cob seyor carga eontarinante son la estacidn

P2y By vy oen teroer lugse 32 ectacidn R-b.

VITI.- E1 anidn predasinante es el bicarbopats, en las agueas
siobterrdneas, el cual se relaciona con la aptrada de agua de reciente

infiltracidn, cargada de C0z  atmosfarico.

IX.- Las cinco rutas hidrogeaquinicas sostraron quey, a vedida que
un pnzo se enceentra mds alejado de la zona de recavrga, ! agua
: A o . + +H
casbiard su contenide i6nico inicial, tomando ionns Ca y Hg v

eariquecidndose en idn HCOs,

X.- Respecto al contenido inicial de cationes, éstos aumentan al
wiswo rituo, lo cual se justifica por la disolucidn de sales de las
rocas por las que circula, mostranda la influencia de la litologia en

la couposicién del agua.

XI.- Los valores para conductividad eléctrica, aumentan desde las
laderas de las sontaias hasta un punto ubicado entre la Presa La Llave
y Presa Constitucién de 1917. Corroborando el sentido del  £flujo

subterrdneo.
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XII.- Se considerd que los pardmetros wtiliTades no son  todo le

especificos qus se reguieren, brindan una burnay aprovimacidn de  les

pardmetros que se roguicre evaluar a detalla.

XI1I.- Se cansidera que existe poiencial die contaminacion  hacaa

las aguas subterrdneas, el cual se debe evaluar.

RECOMENDACIOHES

I1.- S2 recomienda llevar a cabo estudios geolédjgiros en especisl,
de geocrunologia, petrogéncsis a escala pogueBz, a fin die establecer
con wayor precisién los limites de la FV7 y de la Sierra Haiee

Occidental.,

II1.- Se debe tener bajo vigilancia el contenide en §1, en las
descargas industriales y sunicipales. sobre todo en la parte que
corresponde a sdlidos suspendidos y sediamcntables, ya gqua son estos
los que afectan en mayor medida a la posible autoregencracidn de 1la
corriente.

1IT.- Respecto al contenido de grasas y aceites, se¢ deberd
deteruinar si son de origen aniwal o vegatal (biedegradables), o bien
procedentes de hidrocarburos, Revisten iwportancia, por 1la facilidad
para acarrear algunos contasinantes y llevarlas al subsuelo vy

permanecer ahi por sucho tiespo.

IV.,- Se requiere evaluar el tiewmpo y las condiciones de
persistencia de cada pardwetro al infiltrarse al subsuslo y asi,

deteruinar que pardsetros son suceptibles de integrarse al acuifero.
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V.~ Con laos pardmetros definidos en el punto anterior, establecer
monitorec en agua superficial, subterrdnea, descargas industriales vy

sunicipales, asi cowo en perfiles del suelo.

VI.- Establecer plantas de tratamiento acordes a la necesidad de
eliminar los principales contaminantes y de descargarlas para uso

agricola, sin que esto impacte a la calidad del suelo.
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*ALL OUR DREANS CAN CORE TRUE,

IF WE HAVE THE COURAGE TO PURSUE THEM®

MWALT DISNEY
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