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Resumen

El Valle del Mezquital, localizado aproximadamente 50 km al norte de la ciudad de
México, ha sido irrigado por mas de 100 afios con aguas residuales urbanas procedentes
en su mayoria de México D.F. Sin embargo, el impacto en la calidad del agua ha sido
menor al esperado. Este bajo impacto se ha atribuido a procesos de purificacion del suelo
y de tratamiento natural en presas y canales. En este trabajo se propone a la hidrogeologia
y a la estructura geoldgica de la cuenca del Mezquital, como otras causas que influyen en
la calidad del agua observada.

Se revisé y reinterpretd la informacién hidrogeologica y estratigrafica reportada
por la CFE (Comision Federal de Electricidad) en 1985; asi como la descripcion
litolégica de nucleos de 29 perforaciones efectuadas por la CFE, ademas de 15
perforaciones efectuadas por PEMEX (Petréleos Mexicanos). La descripcion geoldgica
del subsuelo también tomo en cuenta los reportes técnicos del programa del muestreo de
nucleos efectuado por la SARH (Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos) en
1984. Se encontré una relacion estrecha entre el comportamiento hidrogeoldgico del valle
del Mezquital y sus caracteristicas estructurales. En el valle, las fallas y fracturas actiian
como sitios de recarga profundos y someros.

Para estudiar la evolucidn de la calidad del agua, se revisaron diversos reportes de
la calidad del agua residual y subterranea. Ademas, se efectuaron 4 muestreos entre julio
de 1997 y febrero de 2000. Se colectaron muestras de agua de manantiales, piezémetros y
pozos. Los aniones y cationes principales se determinaron por titulacién, turbidimetria,
potenciometria con electrodos selectivos, y espectroscopia de emision, mediante métodos
estandarizados (APHA, 1995). Los nitratos se analizaron por cromatografia de iones. En
cada punto de muestreo se midieron la temperatura, el pH y la conductividad, in situ. A
pesar de inundar los suelos del valle con agua residual rica en nitratos, se encontraron
mayores concentraciones cerca de las fracturas.

Las fallas y fracturas actiian como sitios de recarga para el agua subterranea en el
acuifero somero. Al mismo tiempo, el flujo del agua subterranea profunda desde las
calizas, recarga el acuifero volcanico principal. Las fallas permiten también la descarga
del acuifero principal a través de sitios especificos. Se utilizé el codigo visual
MODFLOW para modelar el comportamiento hidrogeoldgico propuesto para el valle.

La recarga profunda proveniente de las calizas puede ser una de las causas de la
relativa estabilidad en la calidad del agua, a pesar del incremento en la irrigaciéon con
aguas residuales.

Los analisis realizados indicaron que las reacciones de oxido-reducciéon se
producen principalmente en funcién del tipo de suelo y de la profundidad de los niveles
estaticos, y que el proceso de denitrificacion ocurre en forma importante en el acuifero,
lo que ayuda en gran medida a la proteccion de la calidad del agua subterranea.



ABSTRACT.
The Valle del Mezquital area, about 50 km north of Mexico city has been irrigated for
more than 100 years with urban wastewater mostly from Mexico city. However, the
impact on groundwater quality has been less than would be expected. This low impact
has been explained by soil purification processes, and natural treatment in dams and
channels. In this work the hydrogeology and geological structure of the Mezquital basin
are proposed as another cause influencing the observed groundwater quality.

The geologic, hydrogeologic and stratigraphic information reported by CFE
(National Power Comission) in 1985; along with the lithology reported in logs from 29
boreholes drilled by CFE, besides 15 boreholes drilled by PEMEX (Mexican Oil
Company); were reinterpreted. Based on that information, a geologic and
hydrogeological survey of the study area was performed. The underground geological
description also took into account the technical reports from a core-sampling program
developed by SARH, (Hydraulic and Agriculture Secretary) in 1984. A strong relation
was observed between the hydrogeological behavior of the Mezquital valley and its
structural framework The various faults and fractures act as deep and shallow recharge
sites in the Valley.

Various reports on the wastewater and groundwater quality were reviewed to
study groundwater quality evolution. Besides, four sampling campaigns were performed
from July 1997, to February 2000. Water samples were collected from springs,
piezometers and wells. Major anions and cations were determined by titration,
turbidimetry, potentiometry with selective electrodes, and emission spectroscopy
following standard methods (APHA, 1995). Nitrate was measured by ion cromatography
. At each sampled point, temperature, pH and conductivity were measured in situ. In spite
of flooding with nitrate-rich wastewater over the valley soils; higher concentrations of
nitrates were measured near than far from faults. The faults and fractures act as recharge
sites of wastewater into the shallow aquifer. At the same time, deep groundwater flow
from the limestones recharges the main volcanic aquifer. The faults allow also the main
aquifer discharge through specific sites. The visual MODFLOW code was used to model

the proposed hydrogeological behavior of the basin.



Deep recharge coming from the limestones may be one cause of the lack of
worsening on the groundwater quality, in spite of the increase of wastewater irrigation.
The distribution of nitrates in groundwater may be explained by a shallow recharge from
the wastewater through faults. The underlying limestones of the Doctor Formation
constitute a deep aquifer that supplies the overlying aquifer. The springs act as discharge

sites of deep groundwater.

Oxidation-reduction reactions take place as a function of the soil characteristics,

and in relation with the depth of the static levels. Occurrence of denitrification within the

aquifer contributes also to protect the groundwater quality.
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Introduccién

El Valle del Mezquital se localiza en el estado de Hidalgo, 80 Km al norte de la ciudad .
de México (Figura I.1), el area de estudio comprende la parie sur-oriental del valle,
limitada por el valle de Actopan al oriente, el rio Tula al norte, Apaxco al sur, y Tula de
Allende al occidente, se encuentra ubicado entre los 20° 00" y 20° 15’ N y 99° 05’ y 99°
200 W.

La contaminacion del agua subterranea ocurre generalmente en acuiferos someros los
cuales tienen una continuidad hidraulica directa o indirecta con la fuente principal de
contaminacion, es decir la superficie del terreno, ya que esta implica aguas de desecho,
practicas agricolas y confinamiento animal a gran densidad. Un indicador de esta
contaminacion es la presencia de nitratos en el agua subterranea; la concentracion y
distribucién de estos permite conocer el grado de afectacién al acuifero.

En el Valle del Mezquital se encuentran extensas zonas de cultivo que se irrigan con
aguas negras, las presas Requena y Endho (v. Figura. I.1) forman parte de este sistema,
captando gran parte de las aguas residuales provenientes de la Ciudad de México. Este
valle emplea 40 m’/s de aguas negras para cultivar 45,000 Ha de tierras anteriormente
aridas. La irrigacion en el valle se inici6 en 1912, y hoy en dia es el sistema agricola con
mayor uso de aguas negras para riego. Estas aguas representan una fuente importante de
compuestos de nitrogeno para el acuifero, asi como de otros elementos contaminantes. El
empleo de estas aguas residuales ha provocado el ascenso de los niveles freaticos y con
ello el riesgo potencial de contaminacion al agua subterranea.

El preservar la calidad del agua subterranea de un valle en donde la carencia del liquido
es un problema de primer orden, obliga a proteger y conservar este recurso. Sin embargo,
la contaminacion del sistema debido al uso de aguas negras para riego y aguas con alto
contenido de fertilizantes se incrementa continuamente. Este trabajo pretende definir el
grado de contaminacidn a partir de la determinacidén de nitratos en el agua subterranea,
asi como conocer el comportamiento de éstos tanto hidraulicamente como
hidrogeoquimicamente empleando datos de analisis hidrogeoquimicos previos y datos
obtenidos durante este estudio; se efectud también un analisis del funcionamiento del
flujo hidrodinamico del sistema y su relacién con el marco estructural.

Las descripciones geologica y estructural del area se efectuaron en base a recorridos de
campo y a la descripcion de perfiles y datos litolégicos observados por el autor de este
trabajo.

Objetivos

Determinar la evolucion de los nitratos en el agua subterranea del Valle del Mezquital, en
base a datos previos, y a un muestreo sistematico previsto.

Evaluar los factores que influyen en el comportamiento y la distribucion de los nitratos en
el acuifero.
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Metodologia

Recopilar toda la informacion existente aplicable al estudio del Valle del
Mezquital
Desarrollar una base de datos sobre los diversos parametros quimicos analizados
Investigar sobre los siguientes puntos del sitio:

v Geologia del area y propiedades de los diferentes materiales

v" Propiedades y tipo de suelo

v" Uso de suelo y vegetacion

v' Caracteristicas del subsuelo del valle

v" Comportamiento hidrogeoldgico del sitio
Determinar sobre la base de datos previos la concentracion y distribucion de
nitratos en el agua subterranea y su impacto en el acuifero
Determinar la presencia de otros indicadores de contaminacion
Muestrear y analizar el agua subterranea
Conocer la evolucion de la contaminacion a partir de la concentracion de nitratos
Definir la configuracion del flujo subterraneo, empleando un modelo matematico
de flujo y transporte
Conocer el comportamiento de los nitratos en el ambiente suelo-agua, empleando
un modelo hidrogeoquimico
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I. Antecedentes

I.1 Fundamentacidn tedrica

El nitrégeno es el elemento mas intimamente relacionado con reacciones provocadas
por organismos vivos, ya que aproximadamente el 98% del nitrégeno total se encuentra
en la litosfera. El aire contiene principalmente N, seguido de C, H, y O. En el océano el
nitrégeno como N, es la forma dominante, mientras que NH4", NO;y, N,O', NOy y
materia organica disuelta se encuentran en estado de quasiequilibrio.

Generalmente las sales de N inorganico son completamente solubles en aguas naturales
(Stevenson 1982).

El gas nitrégeno a 20 °C y 15 ppm es considerado como quimicamente inerte. Este se
encuentra en muchos compuestos organicos tales como proteinas y sus derivados
incluyendo purinas, pirimidinas y urea.

Hutchinson (1954) sostiene que uno de los principales gases constituyentes de la
atmdosfera inicial era el NHs. Otros expertos especulan que hace aproximadamente entre 2
y 3 billones de afos se formaron moléculas organicas por actividad no biolégica, usando
descargas eléctricas (rayos) o luz solar ( radiaciones electromagnéticas), como fuentes de
energia para reacciones quimicas. Algunos bioquimicos creen que los aminoacidos y
otros compuestos nitrogenados complejos fueron sintetizados de esta manera. Una vez
formados estos compuestos organicos, inorganicos y moléculas, se acumularon
lentamente en un océano primitivo caliente y somero. Se cree que en este océano
ancestral, hace aproximadamente 2 billones de afios evolucionaron organismos vivos.
Conforme la vida evoluciond, las plantas verdes emitieron el oxigeno via fotosintesis y
nuestra ancestral atmodsfera compuesta principalmente de metano y amoniaco se
convirtié en oxigeno enriquecido, posteriormente al evolucionar los organismos vivos el
N se incorpord en transformaciones bioquimicas (Canter, 1997).

Variaciones en la abundancia de las diferentes formas del N ocurren peridédicamente con
la profundidad, con la actividad bioldgica, etc., pero finalmente el volumen de cada
forma del N permanece constante, es decir que en el balance del N las ganancias son
iguales a las pérdidas, las ganancias provienen de la tierra y de la atmésfera (rios y
lluvia), las pérdidas ocurren a través del nitrégeno enlazado organicamente en sedimentos
y por denitrificacion bacterial ( Stevenson, op. cit.).

I.1.1 Ciclo del Nitrégeno

El N ocupa un lugar importante en el ecosistema, y pasa de un sistema regulado a otro a
través de una serie de procesos quimicos y bioquimicos. Las caracteristicas basicas de las
transformaciones bioldgicas del N se centran sobre las reacciones de oxidacion y
reduccion.

Las plantas consumen compuestos nitrogenados orgéanicos tales como proteinas. Los

animales consumen las proteinas de las plantas transforméandolas en proteinas animales.
Después de morir, las proteinas de plantas y de animales se descomponen biologicamente
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en formas inorganicas simples de nitrégeno, principalmente por la actividad de bacterias
y hongos.

La accion de microorganismos transforma el N atmosférico en formas compuestas tales
como amonio y nitrato. Usualmente mas del 90% del nitrégeno presente en el suelo es
organico, proveniente de plantas o animales, originado por la descomposicion de plantas
y residuos animales.

Sin embargo no todas las transformaciones del nitrogeno en suelos ocurren por medio de
microorganismos, también las reacciones quimicas tienen un lugar importante en este
ciclo.

La Figura 1.2 define los mayores aspectos del ciclo del nitrogeno asociados con el
ambiente suelo-agua. El nitrégeno puede entrar al suelo por la aplicacion de aguas negras
o aguas residuales de plantas de tratamiento, fertilizantes comerciales, residuos de plantas
y animales, agua de lluvia, y caida de polvo. En adicidén a esto se da la fijacién de
nitrégeno por bacterias en el suelo, que convierte el gas nitrégeno a formas disponibles
para la vida de las plantas. La actividad humana ha aumentado la fijacion biolégica del
nitrégeno por el cultivo de leguminosas.

El contenido de nitrato en el subsuelo es generalmente bajo, porque surge a partir de la
sintesis, por la lixiviacion de agua que percola a través del suelo, o se elimina por
denitrificacion bajo la capa aerobia del suelo. Sin embargo la sintesis y la denitrificacion
raramente remueven todo el nitrato agregado al suelo a partir de fertilizantes y efluentes
de aguas negras. De acuerdo a esto la lixiviacion de nitratos del suelo, es un problema
grave en areas muy amplias ( Canter, 1997).
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Figura 1.2 Ciclo del nitrégeno (Modificado de Canter, 1997)

I.1.2 Compuestos del Nitrégeno

El nitrégeno es un importante componente del ciclo biogeoquimico, y se encuentra en la
materia organica, como especie disuelta y gases. En contraste, los minerales que
contienen nitrogeno son generalmente muy solubles y en comsecuencia raros en la
naturaleza.

El nitrégeno se encuentra en la naturaleza en valencias que van de +5 en NO3, a -3 en
NH4" , una serie de reduccién puede escribirse como:

N03— —> N02—> Nz(g) —> NI‘L;+

La mayoria de los cambios de un estado de oxidacion a otro son biol6gicamente
inducidos.



Compuestos del Formula Estado de
Nitrégeno oxidacion
Amoniaco NH;4 -3

Ton Amonio NH," -3
Gas Nitrogeno N, 0
Ton Nitrito NO, +3
Ton Nitrato NOy +5

Tabla I.1 Compuestos del Nitrégeno

Nitrato

Este ion representa el producto terminal estable de la nitrificacion, es altamente soluble
en agua y no es significativamente adsorbido por suelos ricos en arcillas. Un aspecto
importante de los nitratos es que s6lo son inestables ante la denitrificacién biolégica
ocurrida bajo condiciones anaerobias o provocada por plantas.

Los nitratos no forman minerales insolubles que puedan precipitar, su medio de remocion
del agua subterrinea es por medio de la reduccion (Appelo y Postma, 1996)

Nitrito

El nitrito es mas bien una especie del nitrégeno inestable, que generalmente sera reducido
u oxidado; raras veces existira en concentraciones tan altas como 1 ppm en aguas
superficiales.

Una nitro-bacteria puede tomar el nitrito formado y oxidarlo mas tarde a nitrato, segun la
siguiente reaccion.

2NO; + O; =»2NO3

En ausencia de oxigeno los nitratos pueden ser reducidos a nitritos por una bacteria
heterotréfica, por el proceso de denitrificacion (Appelo y Postma, 1996).

Amoniaco (NH3) y Amonio (NHy'):

El amoniaco y el amonio tienden a ser adsorbidos en suelo por particulas de arcilla; el
amonio sera generalmente desplazado por otros cationes monovalentes que ya ocupaban
sitios de adsorcion sobre las particulas de arcilla.

El amoniaco es altamente soluble en agua; aproximadamente a 20 °C y 1 atm de presion
525 g/l de amoniaco se disolveran en agua, formando amonio (NH,") y iones hidréxido
de acuerdo a la siguiente reaccion:

NH; + H,0— NH," + OH’
El amoniaco existe en equilibrio con el amonio. La distribucion de estas especies

depende del pH y de la temperatura del sistema bidsfero. De hecho muy poco amoniaco
existe a niveles de pH menores al neutro, mientras que estara presente a un pH alto. Es



por ello que las aguas residuales se ajustan a un pH alto, antes que el sistema de desecho
de amoniaco sea usado en tratamientos avanzados de agua.

A un pH neutro en la mayoria de las aguas superficiales, el amonio puede ser convertido
en otras formas nitrogenadas por accion bioldgica (bacteria y plantas): una especie de
bacteria autotrofica es la llamada nitrosoma, la cual puede convertir amonio a nitrito de
acuerdo a la siguiente ecuacion:

NH," + 3/2 0,—»NO, +2H" + H,0

Equlibrio de los compuestos del N

Los efectos de la actividad microbiana y las relaciones de equilibrio sobre el sistema del
nitrégeno deben ser siempre ¢l punto de partida para su estudio, por lo que es importante
definir en un contexto de reacciones los limites entre NO3" y N,y entre N y NH,"

Para las fronteras entre NO;3 y N; la reaccion es: '

V:N+3H,0 € NOy + 6H' + Se”
Empleando la ecuacion de accion de masas, se define la constante de equilibrio como K:
log K= 1log(NO3) — 6pH — Spe - Y2logPn; = 105.2 ----(1)
y los limites entre Ny y NH,"
NHs < %N+ 4H" +3¢
en donde K:
log K= %log Pn; —4pH —3pe — log(NH4 ") =-14.0------(2)

Con el objeto de graficar (1) y (2) en un diagrama redox se substituyen los valores de
NO;, N,, y NHy".

El valor de Py; en la atmosfera es de 0.77 atm, por lo que puede ser un valor razonable a
utilizar.

La eleccién de las actividades de NO3 y NH4' es mas arbitraria. Un nivel de actividad de
10” para NO5™ se encuentra cominmente en aguas subterrdneas contaminadas, por lo que
podria ser razonable utilizar este valor.

Por conveniencia, se debera escoger el mismo nivel de actividad para NH;  aun cuando
las actividades en aguas subterraneas por lo general son mas bajas. La substitucién de

estos dos valores simplifican las ecuaciones (1) y (2)

Log (10°%) — 6pH-5pe-% log (0.77) =105.2
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6pH + Spe = 102.3 - 3)

YsLog (0.77)-4pH-3pe-log(107) =-14.0
4pH + 3pe =16.94------(4)

Estas ecuaciones se representan en la siguiente figura:

+20

+15 [

+10

Eh volt

-10

-15 1 L I L i |
0 2 4 L] 8 10 12 14

pH

Figura 1.3 Diagrama pe/pH (Appelo y Postma, 1996)

Los resultados muestran que los NO3~ son sélo estables cerca del limite superior de
estabilidad del agua, mientras que el NH,4 se torna estable inicialmente cerca del limite
de estabilidad inferior del agua.

La Figura 1.3 muestra que por encima de un pH de 9.2 el NH3(,q) es estable en relacién a
NH4", y la pendiente para el limite No/NH3 cambia a —1.

Con objeto de evaluar la estabilidad del NO,, el cual es intermedio en la secuencia
redox entre NO3™ y N, se considera la reaccion:

NO, + H,0 € NO; + 2H" + 2e-

Log K= log (NO3") — 2pH — 2 pe — log (NOy) = -28.3 ~-=----——(5)
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La ecuacion (5) puede graficarse asumiendo actividades iguales para el NO;™ y NO;".

La linea resultante para la pareja redox NO3/NO, se ubica justo bajo la frontera de
NO3/N,.. Dado que N, es una forma més reducida de nitrégeno que NO,’, la conclusion
debe ser que el nitrito es una especie inestable.

Se podria argumentar que la suposicion de actividades iguales de NO3” y NO;™ es ildgica,
dado que la concentracion de NO; en agua subterranea, normalmente es mucho menor
que NOs, por lo que se grafica nuevamente la ecuacion (5), bajo la suposicion de que la
actividad de NO;™ es miles de veces mayor que el NO;, observando que el limite NOy
/NO, aumenta a mas de 107, el NO, podria no alcanzar su propio campo de estabilidad.
Sin embargo en ese caso el nivel de NO;™ se torna inmensurablemente bajo. Por lo tanto
se debe concluir que la presencia de NO; en agua subterranea estd cinéticamente
controlada como un producto intermedio en la reduccion total de NO3" a N». De la misma
forma se puede mostrar que productos intermedios como NO(g) y N,O (g) son
inestables. Generalmente el ejemplo muestra como los limites inestables son
identificados durante la construccion de un diagrama redox.

Pourbaix et al. (1963) muestra el diagrama de equilibrio de compuestos gaseosos del N
para presiones totales de 1 atm., a 25 °C.

2! | o 8
E(V)
16 |- 4 16

-1.6

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 pH

Figura I.4 Predominio de compuestos nitrogenados gaseosos *Pourbaix (1963)
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Mecanismos de Transporte:

Los mecanismos de transporte son los principales responsables del movimiento del
nitrégeno, estos incluyen precipitacion, caida de polvo, sedimentacién en sistemas de
agua, movimiento de agua subterranea, flujo de corriente, escurrimiento tierras abajo, y
volatilizacién.

Aunque estos no son mecanismos por los cuales la transformacion pueda llevarse a cabo,
pueden causar cambios en el ambiente, mientras que las condiciones ambientales pueden
forzar cambios en las transformaciones a ocurrir. Estas condiciones ambientales que
afectan los procesos mencionados, incluyen temperatura, pH, flora microbial, potencial
6xido-reduccién y la disponibilidad de sustrato, nutrientes y oxigeno.

Aunque el transporte y los mecanismos de transformacion son tipicamente considerados
como procesos individuales, es importante reconocer que esto implica una dinamica
continua y que puede no existir un ambiente distinto gobernando la transformacién de
formas especificas del nitrégeno.

Difusién

La actividad del nitrégeno amoniacal transferido por fenémenos de difusiéon por unidad
de area, por unidad de tiempo es proporcional al coeficiente de difusion y al gradiente de
concentracién. En la interfase suelo/agua, los gradientes de concentracion pueden ser
relativamente grandes por lo que la difusion de Nitrogeno de amonio de la capa
anaerobia puede ser rapida.

La difusién molecular sigue la ley de Fick
F=-D dC/ dx
En donde:

F representa el flujo de masa
D coeficiente de difusién [1*/t]
dC/dx gradiente de concentracion, el cual es negativo en la direccion de la difusion.

Los valores de D para nitratos son tipicamente mayores que aquellos del nitrégeno
amoniacal, dado que el nitrato es un anién y no es adsorbido en el complejo intercambio
subsuperficial.

Adsorcion:

El N-amoniacal puede no ser transportado a través de la zona no saturada, ni en el agua
subterranea debido a la adsorcion, intercambio catidnico, incorporacién en la biomasa
microbiana, o liberacion gaseosa a la atmosfera. Sin embargo la adsorcion es
probablemente el mayor mecanismo de remocion en el ambiente subsuperficial.

Bajo condiciones anaecrobias en el ambiente subsuperficial, los iones de NH;'

positivamente cargados son rapidamente adsorbidos por particulas de suelo
negativamente cargadas.
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Finalmente, como se noté anteriormente, el gas amoniacal puede ser liberado a la
atmosfera como una funcién de las condiciones pH soélido/liquido. Cuando el pH es
neutro o bajo, la mayoria del nitrégeno esta en la forma de ion amonio. Conforme el pH
se torna basico, el ion amonio es transformado en amoniaco y puede ser liberado del
suelo como un gas.

El nitrato es tipicamente mas movil en el ambiente subsuperficial que el nitrégeno de
amonio. Cuando el nitrogeno en la forma de nitrato alcanza al agua subterranea, éste se
torna muy movil debido a su solubilidad y puede moverse en el agua subterranea con una
transformacion minima, migrando largas distancias en areas con aporte, siempre y
cuando exista una alta permeabilidad de los materiales subsuperficiales con oxigeno
disuelto. La tnica condicion que puede afectar este proceso es el declive en el potencial
redox del agua subterranea, en el cual puede ocurrir el proceso de denitrificacion ( Canter
et al., 1990).

Procesos del Nitrogeno

El transporte y destino del nitrégeno en el ambiente subsuperficial depende de la forma
en que el nitrégeno-y varios procesos bioquimicos y fisicoquimicos se involucran en la
transformacion de una forma a otra del nitrégeno.

Los procesos de transformacion en el subsuelo se agrupan en:

a) Mineralizacion

b) Amonificacion

¢) Volatilizacién de amonio
d) Nitrificacion

e) Denitrificacion

f) Fijacion

g) Sintesis o asimilacion

Los procesos de amonificacidn, sintesis, nitrificacion y denitrificacion son los
mecanismos primarios empleados en el tratamiento de aguas contaminadas para el
control y/o remocién del nitrégeno.

a) Mineralizacion: Es la conversién de las formas organicas del N a NH;' y NO3~

b) Amonificacion

Este proceso es el primer escalon en la mineralizacién del N organico. La amonificacion
es definida como la conversion bioldgica del nitrégeno organico a nitrégeno-amoniacal.

H;NCONHz . 2H20 ““anima"urcasa_) (NH4)2CO3

Urea carbonato de amonio

La descomposicion de proteinas, écidos nucleicos, y otras substancias organicas
nitrogenadas en suelo permite la liberacion de NH; el cual equilibra a la especie idnica
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NH,". En general la amonificacién ocurre durante la descomposicién del tejido animal y
vegetal y se puede expresar de la siguiente manera:

Nitrégeno organico + Microorganismos — NH3/NH,"

¢) Volatilizacion del amoniaco
Proceso fisico-quimico en donde el N amoniacal esta en equilibrio entre la fase gaseosa y
la forma de hidroéfilo es decir:

NHj(aq)+H,0~> NH4 + OH

Esta reaccion es dependiente del pH, ya que con un pH alcalino se favorece la presencia
de la forma acuosa de NH3 en solucion.

d) Nitrificacién

El proceso por el cual NH;" es oxidado a NO;” se denomina nitrificacién. Durante la
nitrificacion las bacterias oxidan aminas de materia organica a nitrito y nitrato; esta se
lleva a cabo en dos etapas como un resultado de actividad bacterial quematotrofica del
genero nitrosomas (NH4 -NO;) y nitrobacteria (NO, = NO3). La oxidacién del
amonio a nitrito puede escribirse como:

NH," +3/20,> NO; +2H" + H,0
La oxidacion de nitrito a nitrato es:
NO; + % 0, 2NO5”
Combinando ambas reacciones
NH'4 + 0;-— NO, + 0, NOy’
Las reacciones de transformacién son generalmente acompafiadas y procesadas
rapidamente a la forma nitrato ya que los niveles de nitrito en cualquier momento son

relativamente bajos.

El nitrato puede ser usado en sintesis para promover el crecimiento de plantas o puede ser
reducido por denitrificacion.

Aungque la nitrificacién no es el inico proceso que contribuye a la formacion de nitrato, si
es el mas importante.

Otra fuente es el 6xido nitrico producido en la atmdsfera circundante que se convierte a
NOs por descargas eléctricas, alcanzando la tierra con el agua de lluvia. Se ha estimado
un incremento anual a la biésfera en promedio de 107 ton. NO3™ -N.



La oxidacién de NO, es mas rapida que la de NH,', por lo que raramente en suelos
naturales existen mas que trazas de NO;.

e) Denitrificacion

En forma general la denitrificacién se define como la reduccion biolégica del nitrato al
gas N,O, o a un producto terminal gaseoso tal como Nj. La bacteria responsable de la
denitrificacion es facultativa anaerobia, que usa nitrato en lugar de oxigeno para su
proceso respiratorio bajo condiciones anaerobias. Esta transformacion requiere una
fuente de alimento de carbono organico para que la bacteria metabolice y se forme el
CO;, como producto final de este metabolismo.

La reduccion puede ocurrir a través de varias etapas en un patrén bioquimico. Un amplio
rango de bacterias heterotréficas estan involucradas en los procesos, requiriendo como en
la nitrificacidn, una fuente de carbono organico para obtener energia es decir:

NOj + carboén organico—> NO; +carbdén organico— N, + CO, + H,0

Un camino comunmente aceptado para la denitrificacién bioldgica es:

(+5) (+3) (ag) (+2) (+1) (0)
NO3; —-»NO; - NO—->N;0—- N,

Se podria notar que si ambos oxigeno y nitrato estan presentes, la bacteria tipicamente
usara oxigeno en la oxidacion de la materia organica porque aporta mas energia, por lo
que para que proceda la denitrificacion deben existir condiciones anoxicas, aunque no es
estrictamente el caso para todas las bacterias.

Se han publicado diversos estudios sobre denitrificacion en diferentes acuiferos,
basandose en diversas lineas de evidencia incluyendo perfiles verticales, concentracion
de nitratos, y oxigeno disuelto. Con ello se ha comprobado que la denitrificacién es un
proceso activo y mitigante de la contaminacion por nitratos.

Henry et al. (1984), concluyen que un declive vertical en la concentracion de nitratos es
la consecuencia del proceso de denitrificacion.

La denitrificacion a altos niveles ocurre en zonas de baja concentracion de NOj3, y la
denitrificacion limitada ocurre en zonas de alta concentracion de NO;5 .

Bajo condiciones anaerobias o libres de oxigeno y en la presencia de sustrato organico
disponible, los organismos denitrificadores pueden usar nitrato como un aceptor de
electrones durante la respiracion.

Gillham y Cherry (1978) en sus estudios sobre denitrificacion, subrayan que la
denitrificacion esta controlada por el transporte de carbono organico inestable desde la
zona del suelo hacia la zona de agua subterranea. El aumento de transporte de carbono
podria promover la denitrificacion dando lugar a un mejoramiento en la calidad del agua
subterranea.



En particular estos autores muestran que altas concentraciones de nitratos a
profundidades someras corresponden con altos valores de oxigeno disuelto, entre 2 y 10
mg/l, mientras que un marcado declive en la concentracion de nitratos corresponde con la
region en la cual los valores de oxigeno disuelto presentan generalmente un marcado
declive a valores menores de 2 mg/l. Lo anterior se ha concluido con base en las
tendencias de nitratos y concentraciones de OD, las disparidades en cloruro y distribucion
de nitratos, la hidrogeologia fisica y la distribucidn de tritio, o> y deuterio.

Se sabe que varios factores influyen en el promedio de denitrificacion tanto indirecta
como directamente, entre estos: disponibilidad de oxigeno, presencia real de carbén
disponible, temperatura, humedad de suelo, pH, presencia de denitrificadores, y textura
de suelo.

En un estudio realizado en Inglaterra por Howard et al. (1970) se concluye en base a
iones mayores y determinaciones isotopicas que la denitrificacion no es significante y
que la aparente pérdida en la concentracion de nitratos (de >10 a <2 mg/l NOs-N) en la
direccion aparente de flujo es principalmente debido a la mezcla entre aguas de diferente
origen, ademas que la presencia de nitrégeno-reducido es una posible evidencia de
denitrificaciéon en algunas aguas antiguas. Concluye también que la denitrificacion no
puede ocurrir bajo concentraciones elevadas de nitrato en aguas de recarga moderna.

Bases bioquimicas y microbiologicas de la denitrificacion
El CO; producido por la denitrificacién se disuelve para formar 4cido carbénico a través
de la reaccion

CO; + H,O <> H,CO;,

Para valores de pH en un rango aproximado de 6.5 a 8.3, €l acido carbonico producido se
disolvera para formar H" y HCO; "a través de la reaccion

H,CO3¢> H' + HCO; ™

Dado el rango de pH usualmente encontrado en agua subterrdnea, la reaccion de
disolucion de CO; se puede escribir como

CO; + H,0 > H' + HCOy
Para el cual la constante de equilibrio es 1.41*10°, por lo que
4NO3™ + 5/6 CgH1204 <»2N; + H' + SHCO5™ + 2H,0

En suelos calcareos el H' producido a partir del 4cido carbénico reacciona con la calcita
para equilibrar el pH del sistema

CaCO; + H+ <>Ca* +HCOy
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Con una constante de equilibrio de 7.2*10'
4NO;™ + 5/6C¢H 206 + 5CaCO; + 4H' > 2N, + 10HCO;5™ + 5Ca*" + 2H,0

Estas reacciones quimicas y sus relaciones seran utiles para evaluar los efectos de la
denitrificacion sobre la quimica del agua subterranea (Appelo et al. 1996).

Trudell et al. (1986), sefialan que suelos de textura fina ya sean cultivados o no,
contribuyen a la extension de la contaminacién por NOj del agua subterranea; esto puede
simplemente reflejar el hecho de que no ha habido tiempo suficiente para que el nitrato
penetre a profundidades significantes en materiales geoldgicos de baja permeabilidad.
Los resultados aportan como fuerte conclusion que la ocurrencia de la denitrificacion a
un nivel freatico profundo fue de hecho limitada por la falta de carbono orgéanico
degradable.

Concluye que si el nivel del agua se encuentra a profundidades mas someras la
denitrificacion del acuifero podria ocurrir, mientras que si el nivel del agua es mas
profundo la denitrificaciéon no ocurrird. La denitrificacién parece estar asociada a la
lixiviacion del carbono orgéanico disuelto desde la superficie del suelo. Esto podria tener
importantes consecuencias, por ejemplo para variar la practica de riego agricola
desarrollada, lo que podria favorecer la lixiviacién y transporte de carbono orgéanico al
nivel del agua, promoviendo asi la denitrificaciéon con el potencial para reducir la
extension y severidad de la contaminacion de nitratos en el acuifero.

Otra conclusién importante de estos trabajos es que los acuiferos que estén conectados a
la superficie por materiales geoldgicos de alta permeabilidad, en areas de una intensa
produccion agricola, es de esperarse que presenten una elevada concentracion de
nitratos. Por el contrario en suelos de textura fina no se presentan altos niveles de
contaminacion por nitratos en el agua subterranea, ademas los acuiferos confinados no
son propensos a contaminacién por fuentes agricolas de nitratos. Sin embargo, el suelo de
textura fina puede contribuir con nitratos a las aguas superficiales a través de corrientes
superficiales y de carga de drenes.

Gillham y Cherry (1978) para determinar la evidencia de denitrificacién dividen la zona
de estudio en diferentes categorias en funcién del nivel de actividad agricola, tipo de
material, (empleando una grafica NO3—N vs OD) asi como la textura del material con la
concentracion de NOs —N.

Lo anterior sugirié que altas concentraciones de NOs3™ bajas concentraciones de OD, son
condiciones geoquimicas suficientes para remover el OD, y una vez que el OD, se haya
consumido ocurrirda la denitrificacion. La tendencia en los datos también indica que
suelos de textura fina ya sean cultivados o no cultivados no contribuyen a la extensién de
la contaminacién del agua subterranea, lo que puede ser en parte el resultado de la
denitrificacion o simpiemente reflejar el hecho de que ha sido insuficiente el tiempo para
que el nitrato penetre a profundidades significantes en materiales geoldgicos de baja
permeabilidad.
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La ocurrencia de denitrificacion esta asociada con niveles de agua somera debido a que
bajo el nivel de agua somera el carbono organico degradable se lixivia desde el suelo
dentro de la zona capilar y al agua subterranea.

En estas pruebas se agregd acetileno al agua de inyeccion y asi la produccion de 6xido
nitroso se tomé como una evidencia concluyente de la ocurrencia de la denitrificacion. Se
emplearon el promedio de consumo de nitratos y el promedio de produccion de N,O para
calcular el promedio de denitrificacion.

f) Fijacién

La fijacion del nitrégeno se refiere a la incorporacion de gas nitrégeno inerte en un
compuesto quimico tal que pueda ser usado por plantas y animales. Este mecanismo
ocurre a partir de gas N3, a nitrégeno organico, siendo predominantemente acompafiado
por microorganismos especializados y su asociacion con plantas.

La fijaciéon atmosférica se da por rayos y procesos de fijacion industrial debido a
fertilizantes y otros productos quimicos.

Procesos de fijacion Producto
N, gas Biologica Compuestos de
nitrogeno organico
Rayos Nitrato
Industrial Amonio, Nitrato

Tabla 1.2 Procesos de fijacion

g) Sintesis o asimilacion
Se refiere a mecanismos biolégicos que usan amonio o compuestos de nitrato para
formar proteina de planta y otros compuestos que contienen nitrégeno, es decir:

NO;™ + CO; + Plantas verdes + luz solar— proteina
NH1/NH," + Plantas verdes + luz solar — proteina

Los animales requieren proteinas de plantas y de otros animales, ya que, con ciertas
excepciones, ellos no son capaces de transformar el nitrégeno inorganico a la forma de
nitrégeno organico.

I.1.3 Nitrégeno en Suelos

La pérdida de N en el suelo es un proceso importante en el ciclo del N, ya que forma
minerales disponibles de N-NOs’, ya sea agregado como fertilizante o producido a través
del decaimiento de la materia organica. Sin embargo, estos minerales no permaneceran
mucho tiempo en el subsuelo, dado que cualquier N mineral que no sea absorbido por
plantas o incorporado en la materia organica se transformara por uno o varios de los
siguientes procesos.
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1) Volatilizacion de NH3
La pérdida aumenta conforme el pH del suelo se eleva, asi como con el
incremento de temperatura, con una baja CIC (Capacidad de Intercambio
Catidnico) como la de la arena, con la descomposicion de desecho organico sobre
el suelo ( Stevenson 1982).
Se ha incrementado en gran medida el uso de NH;4' como fertilizante, pero las
pérdidas por volatilizacién no son muy altas, ya que al inyectarse al subsuelo no
se excede su capacidad de sorcion.

11) Denitrificacion Bacterial
La denitrificacion actia como un balance sobre la fijacion bioquimica del Ns.

iii) Lixiviacion
En este proceso el N se pierde principalmente como NOj3, aunque también
durante la lixiviacién el NH,4" se puede perder de suelos arenosos, por lo que en
este tipo de suelos se dan las més bajas recuperaciones de N al incorporar
cantidades importantes de este, sin embargo se recuperan del lixiviado grandes
cantidades de N por plantas.

1v) Reacciones Quimicas de NOy
Bajo ciertas condiciones, la pérdida de N de suelos y N de fertilizantes puede
ocurrir a través de reacciones quimicas que involucran NO;.
El nitrito no se encuentra generalmente en cantidades detectables en un suelo bien
drenado neutro o ligeramente acido; la acumulacién ocurre sin embargo en suelos
calcareos, el i6n nitrito por lo general persiste temporalmente cuando se aplica
NH," o fertilizantes de tipo NH,", este nitrito se atribuye a una inhibicion de la
nitrificacién en el estadio del NHy4".

Las pérdidas inexplicables de N, reportadas en diferentes investigaciones se han asociado
comunmente con la acumulacién de NO;', ademas de las perdidas significantes de gases
de fertilizantes con N, las cuales pueden ocurrir a través de las reacciones quimicas del
NO; formado por nitrificacion de NH;" o por fertilizantes constituidos de NH," en suelos
acidos o medianamente acidos (Nelsen, 1982).

Factores que influyen en la lixiviacion del N a partir de fertilizantes

La lixiviacion del N a partir de fertilizantes aplicados es el evento precursor a los
procesos de transformacion descritos previamente. La cantidad de lixiviado y por lo tanto
la cantidad de nitrato en el agua subterranea se define como una funcién del tiempo de la
aplicacion del fertilizante, su cobertura vegetal, la porosidad del suelo, el método de
aplicacion del fertilizante y la cantidad agregada, el volumen drenado de varios
tratamientos de agua, asi como el rango de irrigacién.

Cabe mencionar que un largo periodo de aplicacién de fertilizante mineral, no tiene
efectos significantes sobre los patrones de distribucion del nitrégeno (Khan, 1971).

Las practicas que influyen en la concentracion o presencia de NO;3™ en el agua subterranea
incluyen la intensidad del fertilizante, tipo de semilla y uso de tierra.



El tipo de suelo afecta al nitrato en agua subterranea, es decir un suelo arenoso pierde
mas del doble de nitrégeno comparado con un suelo arcilloso; La profundidad de las
raices en arenas raramente alcanza los 60 cm por lo que las pérdidas son muy grandes. El
nitrégeno a esta profundidad esta disponible para las semillas y expuesto a la lixiviacion.
Para un suelo arcilloso con buena estructura la situacion es diferente, la penetracion de la
raiz puede facilmente alcanzar 1 m o mas en una toma mas estable del nitrégeno por las
semillas (Stevenson, 1982).

Un aspecto importante en la presencia de nitratos en suelos es la relacion de este con los
cloruros ya que el movimiento del nitrato y cloruro en suelo ocurre en forma similar. El
cloruro no es afectado por procesos bioldgicos, por lo que el promedio cloruro / nitrato
puede indicar el mecanismo por el cual el nitrato se pierde del perfil del suelo. Un
promedio constante de cloruro/nitrato puede sugerir lixiviacién, mientras que un aumento
en esta relacion puede indicar denitrificacion. Para la relacion NO;-N/CI contra tiempo,
se observa que las altas precipitaciones no sélo simulan denitrificacién en la zona
superior, sino también la dilucién del nitrégeno a bajas profundidades después de un
periodo relativamente seco.

Variaciones del Nitrato con la profundidad del suelo

Foster y Crease (1972) reportaron que la actividad agricola resulta en una recarga con
alto contenido de nitrato, mientras que el agua subterranea en zonas boscosas contiene
poco nitrato.

A partir de diferentes lineas de investigacion estos autores observaron que a pocos
metros a partir de la superficie del terreno, las propiedades hidrogeologicas del perfil
saturado son funcién de la profundidad. En el verano el movimiento del soluto es
fuertemente dispersivo con flujo descendente intermitente, por lo que los solutos se
infiltran desde la parte superior, transportandose hacia abajo por el exceso de agua de
lluvia que se infiltra. La extensién o dispersion de los solutos son esencialmente funcion
de la intensidad de infiltracion, de las propiedades hidraulicas de la matriz, de la
geometria de fisura, y del coeficiente de difusion apropiado del soluto correspondiente.

Formas inorganicas del nitrégeno en suelos

Dentro de estos compuestos se enlistan principalmente el NO;, NO,, amonio
intercambiable (NH;'), amonio no intercambiable (NH; mineral compuesto), gas Na, y
6xido nitroso (N20), existen otros compuestos como 6xido nitrico ( NO), diéxido de
nitrégeno (NO;), hidroxilamina (NH>OH), acido hiponitroso (HON=NOH) y azida (N3),
pero de dificil identificacion. ( Young y Aldag, 1982)
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Tipo de roca ppm de NH," Como % de N
Ignea
Basaltos, porfiros, gabro, dunita 10-39 70-95.2
Sedimentaria
Carbonosas 210-530 12.1-13.2
No carbonosas 330-420 61.7-70.2
Minerales silicatados
Biotita 10-36 88.9-91
Illita 690 75.5
Otros feldespatos 8-41 65.9-95.5

Tabla 1.3 Concentracién de NH, " en diferentes rocas * Young y Aldag, (1982).

Los NOs3, NO; y NH;4" . difieren en su comportamiento con respecto al NH,", por ser
formas intercambiables y solubles en agua

Para la determinacién de las formas inorganicas del N, es necesario considerar las
condiciones del muestreo, almacenamiento y manipulacion de la muestra ya que la
concentracion puede variar dia con dia por una mala manipulacién de la muestra.

Formas organicas del nitrégeno en suelos

Casi el 90% del N en la capa superficial de la mayoria de suelos esta organicamente
combinado (Stevenson 1982). Dentro de las formas organicas presentes se encuentran:
aminoacidos, amino azucares, y amoniaco.

Aminas: Son derivados orgéanicos del amoniaco (NH3) en donde uno o mas de los
protones (H") es remplazado por un radical o grupo aromético (Seager y Slabaugh. 1987).
La propiedad mas importante de las aminas es su comportamiento como bases débiles;
son las bases organicas mas comunes, reaccionan con agua para liberar iones OH'.

Los 4cidos como el sulfiirico, nitrico, fosforico, o carboxilico reaccionan con las aminas
formando sales, las cuales son mas solubles en agua que las aminas.

Las variaciones en los patrones de distribucién de N reportados en diferentes estudios se
atribuyen por lo general a las diferencias de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas
del suelo examinado. La proporcion de N del suelo como aminoédcido generalmente
disminuye con el cultivo, mientras que el porcentaje de N como amino azicar varia muy
poco o aumenta (Stevenson, op.cit.).

Aminoacidos: Son las unidades basicas de las proteinas, estan constituidos por dos grupos
quimicos que son el grupo amino (-NH;) y el grupo acido (-COOH)

Los aminoacidos existen en suelos en formas como:
1) Aminoacidos libres
a) solucién de suelo
b) micro poros de suelo
2) Como aminoécidos, péptidos o proteinas ligados a minerales arcillosos
3) Aminoéacidos, peptidas o proteinas ligadas a coloides himicos
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4) Como mucoproteina (aminoacidos combinados con N-acetilhexosamina y otros
azucares)

5) Acido muramico, contiene mucopéptidos derivados de paredes celulares bacterianas.

6) Acido tricoico, polimero lineal de poliorbital o glicerofosfato, conteniendo ester
unido a alanina.

Aminoazucares: Ocurren como componentes estructurales de un amplio grupo de
sustancias denominadas mucopolisacaridos, se encuentran en combinacion con
mucopeptidas y mucoproteinas asi como con moléculas pequefias como antibidticos.

En el suelo puede existir como un polisacérido alcalino insoluble.

Se asume en forma general que los aminoaztcares en suelos son de origen microbial.
Una relacién importante sugerida por Gallali ef al. (1975), es la del N en suelo como
aminoazucar y el contenido de Ca “*, en donde los mayores porcentajes de N son tipicos
de suelos saturados de Ca®*, este ion como compuesto en CaCl,, permite remover no
sélo la fraccidn soluble e intercambiable del NHy', sino también aquella fraccién fijada
al suelo.

Namdev y Dube (1973) concluyen que la aplicacion de urea y herbicidas al suelo
aumenta el contenido de N como aminoacidos por estimulacion de la poblacion
microbiana que sintetiza aminoacidos durante la descomposicion de residuos de plantas.

El N orgénico es altamente resistente en suelo al ataque microbiano, esto debido a varias
causas Stevenson (op cit.):

1) Presencia de constituyentes proteicos (aminoacidos, péptidos, proteinas) los cuales
son estabilizados a través de sus reacciones con otros constituyentes organicos del
suelo.

2) Complejos biolégicamente resistentes, se forman en suelo por reacciones quimicas
involucrando NH; o NO; con lignito o sustancias humicas; estos complejos son
altamente resistentes a la mineralizaciéon por microorganismos del suelo.

3) Adsorcion de compuestos organicos de N por minerales arcillosos que protegen a las
moléculas de su descomposicion.

4) Complejos formados entre compuestos de N organico y cationes polivalentes, tales
como Fe, son biolégicamente estables.

5) Parte del N organico ocurre en poros o espacios vacios siendo fisicamente
inaccesibles para microorganismos.

La siguiente tabla enlista las principales diferencias entre compuestos organicos e
inorganicos.
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Propiedad

Comp. organicos

Comp. inorganicos

Enlaces entre moléculas

Generalmente covalente

Generalmente 10nico

Fuerzas entre moléculas

Generalmente débil

Muy fuerte

Estado fisico normal

Gas, liquido, o sélido de
baja fusion

Usualmente solidos de
alta fusion

soluciones de agua

Flamabilidad Comunmente flamable Comunmente inflamable
Solubilidad en agua Comunmente baja Comunmente alta
Conductividad de No conductor Conductor

Procesos de productos nitrogenados

Tabla 1.4 Propiedades de componentes organicos e inorganicos * Seager y Slabaugh, (1987)

Los procesos mas importantes que involucra el ciclo del nitrégeno en el sistema suelo-
agua son principalmente: Procesos de transporte, procesos abidticos, y procesos bidticos

Los procesos de transporte que pueden estar involucrados en movimientos
subsuperficiales de varias formas incluyen:

U S|

Difusion de formas de amonio
Difusion de formas de nitrato

Movimiento de alguna forma con la fase acuosa.

Procesos abioticos, tales como adsorcion e intercambio cationico pueden causar
retencidn de algunas formas de amonio en el subsuelo.
Procesos bidticos tales como la incorporaciéon en la biomasa de plantas o
microbiana pueden ocurrir en el sistema.

La Figura 1.5 ilustra el ciclo del nitrégeno en el ambiente subsuperficial.
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Figura. 1.5 El ciclo del nitrégeno en el ambiente subsuperficial (modificado de Canter, 1997).

Como se sugiere en la figura 1.5 la ocurrencia de ciertos procesos es funcion de la
presencia de condiciones oxidantes o reductoras.

Suelos saturados

La principal caracteristica de los suelos saturados (anaerobios), es la asimilacion de O,,
diferenciando entre la cantidad de O, que consume el suelo, y lo que el flujo de agua
aporta.

La zona reducida ( saturada) consume mucho menos O, que un suelo oxidado (zona no
saturada) (Patrick y Sturgis, 1955).

Es posible distinguir la capa de suelo no saturado por la presencia de NO3™ en lugar de
NH;" y un potencial REDOX alto, mientras que en un suelo saturado el potencial seria
bajo 0 més negativo.

Zona Caracteristicas Proceso
Principales
Zona aerobia, O, Zona oxidada NH4-N < NO;-N
Suelo no saturado Nitrificacion,
REDOX alto
Zona anaerobia Zona Reducida NO;2>NO,»>NO
suelo saturado Denitrificacion,
REDOX bajo

Tabla 1.5 Caracteristicas de zonas

aerobias y anaerobias
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El nitrato y el MnO, son reducidos a altos potenciales redox, mientras que SO4> y CO,
son reducidos sélo bajo condiciones anaerobias estrictas asociados con potenciales redox
extremadamente bajos, al desaparecer el O; en suelos saturados la reduccién de los
componentes de un suelo inorganico oxidado es algo secuencial (Patrick et al. 1955).

Redox Altos

[ NOs-N, Mn J

4

‘ Fe’™> Fe * J

Y

[ SO s*

3 ——

CH,O->CH,

A4

Redox bajos

La diferencia principal entre un suelo saturado y uno no saturado, se debe a la actividad
de microorganismos que funcionan bajo condiciones anaerobias y aerobias; en un suelo
seco la mayoria de las transformaciones del nitrégeno son provocadas por bacterias
aerobias y algunas veces por facultativos anaerobios.

En un suelo anaerobio los principales procesos microbianos que involucra N en suelos
sumergidos son mineralizacion, inmobilizacion, nitrificacion, denitrificacion, y fijaciéon
del Nitrégeno.

[.1.4 Nitrégeno en Agua Subterranea

El ciclo del N sugiere que las especies quimicas nitrogenadas encontradas en aguas
subterrdneas estan relacionadas principalmente al tipo de microorganismos presentes, a
las condiciones fisico-quimicas en la matriz suelo-agua y a la historia transitoria del flujo
de agua subterranea conforme se mueve de la zonas de recarga a la de descarga. El
hombre ha propiciado una mayor fijacion mediante el cultivo de cosechas que estan
relacionadas con las bacterias que fijan el N, los cultivos mas comunes de este tipo son
leguminosas, como la alfalfa. El cultivo de estas cosechas proporciona el N ya fijado
para otras plantas. Ademas del incremento intencional de la fijacién bioldgica, el hombre
ha desarrollado métodos quimicos que permiten la fijacién del N, este N quimicamente
fijado se incorpora a los fertilizantes que se utilizan mucho en la agricultura.

Fuentes de nitratos en aguas subterraneas
Las fuentes de nitratos en aguas subterraneas pueden ser consideradas en cuatro
categorias
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1. Fuentes naturales: El nitrégeno geoldgico puede ser movilizado y lixiviado, via la
1rrigacion.

2. Materiales de desecho: Desechos animales como los procedentes de rastros, o
confinamiento de puercos, aplicacion de aguas de desecho municipal o industrial o
efluente liquido sobre tierras de plantios, campos, parques, etc.

3. Raices de cosechas

4. Irrigaciéon de cosechas: Lixiviacion de nitrégeno por aplicacion excesiva de
fertilizantes ( Canter, 1997).

Gillham y Cherry (1978) sefialan la importancia de contar con pozos de observacién, en
los cuales se efectiien muestreos para analisis quimicos y mediciones geoquimicas. En
diferentes areas, encontraron que los nitratos son transportados lateralmente desde éareas
de alta concentracién de NO; °, a zonas con baja concentraciéon y como resultado se
encontraron altos valores de NO3 ™ en el agua subterranea bajo areas no cultivadas pero
adyacentes a aguas bajo areas de cultivo.

Zona Vadosa

La concentracion de NOs-N en una zona vadosa, bajo un campo agricola, esta en el rango
de 5-100 mg/l, con detecciones frecuentes de 20-40 mg/l ( Canter, 1997). Los iones de
amonio electrostaticamente ligados a particulas de arcilla cargadas negativamente
pueden ser oxidados via la accion de microorganismos resultando nitrito o ion nitrato que
se libera y migra con las aguas del suelo percolante.

El amonio ha sido encontrado en aguas termales y en funcién del muestreo y la técnica
analitica puede tender a oxidarse y ser reportado como nitrato.

Sistema de Tanque séptico

Estos sistemas representan una fraccion significante de la carga de N al agua subterranea
ya que el efluente de un tipico sistema de tanque séptico tiene una concentracién
importante de N con un total de 25 a 60 mg/l. De este nitrogeno entre 20 y 55 mg/l
existen como amoniaco y menos de Img/l existe como NO;3, por lo que el aporte
principal de este sistema sera en forma amoniacal.

Un estudio especifico caracteriz6 un sistema efluente tipico que contenia
aproximadamente 7mg/l de N organico, 25 mg/l amonio-N y 0.3 mg/l de NO;-N
Robertson (1974).

Aunque la contaminacion por N en aguas naturales puede resultar de especies
nitrogenadas disueltas orgénicas e inorgéanicas, el nitrato es cominmente monitoreado y

generalmente aceptado como parametro de polucion primario.

Como se mencionara en el inciso anterior, un tanque de agua séptico puede no contener
esencialmente nitratos, dado que las especies de nitrégeno en esta agua podrian ser

35



amoniaco, sin embargo el agua de suelo inmediatamente fuera de la linea de lixiviacion
en un suelo bien aireado puede contener nitratos en exceso de hasta 100 ppm.

Si el agua potable contiene un alto nivel de ion nitrato, puede ser peligrosa; los nifios
pequefios y los animales que pastan se pueden enfermar e incluso morir por tomar agua
que contiene un exceso de ion nitrato.

Los limites internacionales permisibles en agua potable segin la U.S. Environmental
Protection Agency (USEPA)1975, son de 45 mg/l de ion nitrato, o 10 mg/l expresado
como nitrégeno. Sin embargo recomienda que a este rango de uso, es necesario tener mas
cuidado con la potencialidad de afectacion al emplearla en agua para alimentar nifios ya
que la mayoria de casos de metahemoglobinemia estan asociados con agua que contiene
mas de 50 mg/l de nitratos, la mayoria de los casos reportados involucra pozos someros
localizados cerca de campos de irrigacion o sistemas de agua de desecho.

1.2 Antecedentes Historicos

Estudios Previos

El Valle del Mezquital ha sido objeto de diferentes estudios encaminados en parte al
conocimiento de las condiciones hidrogeoldgicas para el desarrollo industrial y agricola
de la region, a lo que se unié el empleo de aguas negras para riego.

Hidrotec, S.A. (1970): Elaboré el primer estudio de disponibilidad hidraulica y
contaminacion generada por el riego de aguas negras.

Geocalli (1981): Continud con este proyecto.

GEOPESA (1979): Elaboré un estudio de factibilidad para incrementar el volumen de
agua drenada a través del canal principal hacia el distrito de riego 100 ubicado en
Ixmiquilpan.

A nivel Hidrogeoquimico se han elaborado diversos estudios, entre los que destacan el
estudio isotdpico de las aguas subterraneas del Valle del Mezquital, elaborado por Payne
(1975) asi como el estudio Hidrogeoquimico de la porcidn centro oriental del Valle
realizado por del Arenal (1985).

La Comision Nacional del Agua (CNA) ha venido desarrollando junto con el British
Geological Survey (BGS) un estudio Hidrogeoldgico del impacto del uso de aguas negras
en el Valle del Mezquital, elaborando una importante base de datos de los valores
previos.

Otra referencia importante es el trabajo sobre impacto ambiental del agua de irrigacion en
la parte central de México por Siebe y Cifuentes (1995).

Campos-Enriquez et al (2000) elaboraron un estudio sobre tectonica en la porcion central

del cinturdn volcanico transmexicano en donde definen en base a estudios gravimétricos
las estructuras que circundan al Valle del Mezquital.
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Huizard et al. (2002) elaboraron un estudio sobre el comportamiento geohidrolégico en
relacién con el marco geoldgico estructural en la subcuenca de Pachuca-Zumpango, en
donde definen una serie de estructuras tipo graben delimitadas por fallas normales,
estructuras que de algiin modo controlan el flujo subterraneo en la region.

Caracteristicas del area de estudio

El Valle del Mezquital ocupa estructuralmente una depresion elongada, de unos 5 a 15
km de ancho y 15 km de largo, relleno por una secuencia aluvial reciente (Qal),
constituida por arenas con gravas, lentes de ceniza volcanica, caliza lacustre, y flujos de
lava. También se ubican algunos depdsitos de edad plioceno- pleistoceno con una
litologia similar.

A grosso modo el modelo conceptual de flujo subterraneo en el area establece que antes
de la irrigacion con aguas negras existian dos flujos semi-independientes asociados en el
Valle Salado-Tula en la porcion occidental y en el Valle de Actopan al oriente. Con el
incremento del aporte de aguas negras, la infiltracidn a partir de los sistemas de canales y
de la irrigacién de tierras, el régimen de flujo subterraneo ha venido a dominar. Se ha
creado un nuevo acuifero apareciendo nuevas zonas de descarga y manantiales (BGS y
CNA, 1995).

Los flujos de lava forman el acuifero mas importante en el distrito y son la principal
fuente de agua subterranea, lo que se manifiesta en los manantiales ubicados en el area.

Actualmente se emplean aproximadamente 40 m’/s de aguas negras para riego.

El impacto del uso de aguas negras puede afectar principalmente a la calidad del agua
subterranea; El agua de desecho municipal contiene altos niveles de solidos organicos e
inorgéanicos suspendidos y disueltos, substancias organicas como carbohidratos, lignitos,
grasas, jabones, detergentes sintéticos, proteinas y sus productos de degradacion estan
también presentes en el agua de desecho, (BGS y CNA, 1995).

El contenido de nitrégeno, fésforo y potasio, asi como micro nutrientes es lo
suficientemente alto para cubrir los requerimientos del cultivo, eliminando la adicién de
fertilizantes inorganicos. Sin embargo un exceso de nutrientes puede permanecer en el
agua de infiltracién, dado que el contenido de nitrégeno de aguas negras es usualmente
grande, y un amplio rango de recarga del acuifero puede dar lugar a la polucién
inaceptable del agua subterrdnea tanto con amonio como con nitrato.

En el distrito de Hidalgo se irrigan 43000 Ha de un total de 48000 con aguas negras, en
cultivos de alfalfa, maiz, trigo, avena, tomates y chiles.

El clima de la region es seco a semiarido con una temperatura media de 18.3 °C con
lluvias en verano, el promedio de lluvia de los tltimos 10 afios ha sido de 450 mm/a, con
las mayores precipitaciones en los meses de mayo a septiembre y una evaporacion
potencial de 2100 mm/a.
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En base a las investigaciones geofisicas reportadas por diversas dependencias como
CFE, (1985) y CNA (1985), y a las exploraciones directas realizadas en el sitio por
CFE y PEMEX (1980) se reporta un acuifero profundo parcialmente confinado con un
rendimiento especifico mayor que el correspondiente al acuifero superficial, éste ultimo
constituido por coladas de basaltos con intercalaciones de tezontle, en contraste con el
acuifero somero que se conforma de depdsitos aluviales, tobas y cenizas volcéanicas
intercaladas con derrames de basaltos de la formacién Tarango.

Un tercer acuifero se ubica en las calizas cretacicas, este acuifero varia de libre a
confinado y como mencionan algunos autores (Del Arenal, 1985; Payne, 1975) su
comportamiento hidraulico es muy complejo.

Geoquimicamente Del Arenal (1985), distingue tres grupos de agua, una primera familia
sodica-bicarbonatada, una segunda familia tipo mixta-bicarbonatada y una tercera como
calcica-bicarbonatada.

[.2.1. Resultados Analiticos previos

Para este trabajo se consideraron los datos reportados por la Central Termoeléctrica de
Tula CFE, 1986, en donde se presenta la evolucion Hidrogeoquimica de 1985 a 1986, de
los pozos de las baterias I y II con datos de iones mayores y STD. Se evaluaron de igual
manera los datos obtenidos por CNA y BGS, 1994-1997, quienes tomaron muestras de
42 pozos, con datos de pH, Temperatura, O,, CE (uS/cm), iones principales y especies
menores como Na, K, Ca, Mg, HCOj3, SOq4, Cl, NO3-N, Powl, F, Si, Sr, Mn, Fe, V, B, asi
como elementos traza como Li, Be, Al, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, Rb, Y, Zr, Mo, Cd,
Sb, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Eu, Sm,Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb,Lu, Ti, Pb, Bi, Th.

El trabajo de Gallegos et al. (1999), reporta datos de coliformes fecales y coliformes
totales donde se observa un incremento en la concentracidon para los meses de lluvia de
mayo a septiembre, en aquellos puntos en donde el nivel del agua es mas alto.

La siguiente tabla (Tabla 1.6) muestra los datos reportados por CNA en 1998
especificamente en el area de estudio.
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Pozo SEC STD HCO, SO, Cl Na Ca K Mg | NO,;-N pH

Ajacuba 1077 | 913.76 526.59 86.7 54.4 125.52 50.1 25.19 [41.92] 3.34 7.05
621-Tlaxcoapan 1874 | 1330.6 461.18 52.35 400 212.7 114.23 33.04 42.3 14.8 7.7
1099 1926 | 1556.61 | 611.63 96.68 392 228.12 141.28 17.04 | 53.16 16.7 7.23
102 Atotonilco 1322 | 981.95 431.74 100.72 105 143.56 134.26 24.05 |[36.761 5.86 i)
Tlahuelilpan 2060 | 1742.47 { 781.71 124.51 296 367.71 74.65 50.8 2947 | 17.62 7.2
Mangas 1918 | 1591.08 | 735.91 118.91 257 316.48 53.1 29.04 |[62.58] 18.06 7.3
Manantial
1184-Tezontepec | 1665 [ 1332.76 | 569.11 140.69 233 202.4 80.66 31.36 |61.06| 14.48 7.53
C.Colorado 1657 | 1399.09 | 577.29 177.93 217 249.93 93.18 3493 | 34.63 14.2 7.21
1997-Qjito 1910 | 1330.3 575 145 197 222 73.1 30.7 74.2 13.3 7.2
Piezémetros ’
MCI 1630 1179 361.42 73.68 387 246.92 54.11 29.14 126.73 Nd 6.72
MB 1774 | 1450.28 | 618.17 141.66 241 297.2 54.61 40.23 ]36.76 | 20.65 7.29
MC3 1447 | 1135.45 | 498.73 58.14 271 251.3 15.03 26.06 15.19 Nd 7.55
MC4-1 1232 | 994.45 506.97 5.06 168 225.15 13.03 61.36 14.88 Nd 7.68
MC4-2 1115 | 871.78 451.36 11.33 145 200.05 9.02 42.26 12.76 Nd 7.14
MC5-1 1779 | 1346.96 | 495.52 60.06 370 159.68 183.36 18.89 [4496 | 14.49 7.18
MC5-2 1753 | 1360.98 | 469.35 66.23 407 160.56 178.85 18.73 {4527 | 14.99 7.2
MCS5-3 1717 | 1346.54 | 487.34 70.6 391 154.12 169.34 18.24 |44.05| 11.85 7.26
MD1 1780 | 1472.54 | 592.01 195.76 226 318.24 66.63 27.4 29.25 | 17.25 7.53
MD2 1440 | 1257.87 | 583.83 130.4 167 208.33 106.41 32.33 | 26.53 3.04 7

Tabla 1.6 Calidad del agua subterranea * CNA y BGS (1998)
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Localidad | Prof(m) | Feb Abr | May | Jun | Agosto | Sep. | Oct
Sn José B 11 | <3 460 <3 23 3 23 23

25 3 <3 <3 4 <3 150 4
C. Colorado 7 1100 | 240 240 | 240 43 >2400 | 43
% 25 7 72400 | <3 <3 4 23 240
Tula 7 nd 7 <3 <3 <3 >2400 | 43
Actopan 7 nd 460 <3 7 4 240 <3

Tabla 1.7 Concentracion de coliformes totales (cfu/100 ml) en agua subterranea dentro del area de
irrigacion con aguas negras *Modificado de Gallegos et al. (1999).

La BGS y CNA enl994, efectuaron un amplio muestreo de aguas negras para analizar y
caracterizar esta agua (ver tabla L.8).

Emisor | Rio Salado | Rio Tepeji | Rio Tula Casa de Refineria Presa

central fuerza Endho

(EMC) (RS1) (RTE) (RT1) | (DCFE) | (DPM) (SOT)
pH 6.97 7.64 6.95 6.99 7.43 7.48 7.13
SEC (uS/ecm) 1114 1590 431 995 1673 4092 1136
Oxigeno disuelto (mg/1) 0.59 0.95 2.54 0.88 1.8 4.27 2.18
Coliformes fecales 6.54*10" | 52*10° 28*10° | 5.98*10™ | 6.4*10° | 20.1*10° | 7.8*10°
(MPN/100 ml)
Detergentes (mg/l) 6.58 2.56 3.4 5.21 1.355 0.505 4.22
Norganico (mg/l) 14.71 3.79 6.08 4.57 5.85 5.018 235
NH4-N (mg/l) 8.5 18.52 2.93 8.19 3.44 25.91 10.88
NO2-N (mg/l) 0.039 0.137 3.40 0.028 0.780 0.780 0.040
NO3-N(mg/l) 0.192 0.348 0.373 0.289 12.40 7.96 0.066
HCO3(mg/l) 232.85 596.83 312.05 350.4 230.6 237.29 268.64
S04 (mg/l) 187.49 346.23 79.9 179.94 1253 2627 146.16
Cl(mg/l) 76.97 243.20 47.27 87.97 253.8 294.1 83.97
Na(mg/l) 77.64 337.0 95.16 82.22 482.15 290.56 202.90
K(mg/l) 18.28 37.2 9.75 21.50 28 32.75 17.88
Fe (mg/l) 0.712 0.240 0.531 0.658 0.183 0.689 0.257
Cu (mg/l) 0.087 0.086 0.030 0.050 0.155 0.170 0.040

Tabla 1.8 Calidad de las aguas negras de descarga en el Valle del Mezquital en 1994 (CNA-BGS, 1998)

Sobre la caracterizacion de aguas de irrigacion, se consideraron los datos generados por
Siebe y Cifuentes (1995), con muestras de las presa Endho, y canales de riego; en estos
datos se comprueba que un agua estancada superficial no presentard una concentracién
importante de NOs, sin embargo la concentraciéon de N se encontrara en forma de
amonio.
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Caracteristica [Unidad Agua no tratada Presa Agua de drenaje
(Tlamaco-Juandho) Endho (Tepa Lagunilla)
pH 8.4 7.15 3
E:C. pe/em 1483 7.6 1720
Ca* meq/] 2.66 2.39 5.05
Mg 1.87 3.14
Na' 312 838
e 0.53 0.66
COs* 1.24 225
HCO:- 3.18 39
SO~ 0.48 0.81
Cr 29 7.85
LEBNOy T T R S R R s
Nt 15.6
SRNNH, | [ERef
il .N@ss}p‘?"q@ : 102,

Tabla 1.9 Caracteristicas generales del agua de irrigacién * Siebe y Cifuentes (1995) reportados como
SARH 1985

Para estas mismas aguas se contaba con los datos reportados por Jiménez y Homero
(1998), con la caracterizacion de las aguas negras, a partir de muestras de los canales
principales. Este trabajo caracteriza las aguas negras del valle, resaltando las bajas
concentraciones en metales pesados y concentraciones de NH; -N de 29.43 a 18.2 mg/I
en los diferentes canales de distribucion.

Calidad del Agua de Irrigacion

En Base a datos previos se clasifica a las aguas de irrigacion como salinas, con altas
concentraciones de detergentes, grasas y aceites, boro y hierro. Cromo y cadmio parecen
también presentarse con valores altos sin embargo no existen valores de estos parametros.

1.2.2.Evolucién del uso de aguas negras y la calidad del agua subterranea

En estudios geoquimicos previos (Del Arenal, 1985) se distinguieron tres grupos de agua,
el primero relacionado con aguas conectadas con alguna cdmara magmatica, un segundo
grupo fuera de la zona de estudio y un tercero relacionado con muestras tomadas
relacionadas con canales de aguas negras.

En el afio de 1896 se inicid el uso de aguas negras para riego en el valle, es decir mas de
un siglo de aporte. Inicialmente se irrigaba con esta agua el centro del valle en torno a los
poblados de Tlaxcoapan vy Tlahuelilpan. Posteriormente su uso se extendid hacia
Mixquiahuala al norte, controlando el dren el flujo del rio Salado.

Para incrementar el “aprovechamiento”, de las aguas negras se construyd en 1926 la

presa Requena con una capacidad de 71 Mm’. La presa Taximay con 50 Mm’ y La presa
Endho en 1934 con 182 Mm’.
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Actualmente recibe un promedio de 40 m3fseg de aguas negras no tratadas, que se
emplean para irrigar un area de 45,215 ha.

Ao | Volumen de &%E@%ﬁ negras Mm® | Extraccion (1133. ‘;Algggléa;‘i i_félll[}gﬁ;e_;*ra'l1":*;‘.:15 Mm’
1960 700 15

1965 500 20 -

1970 975 24

1975 925 60

1980 1225 72

1985 1125 84

1990 1150 120

1995 1160 123

Tabla 1.10 Extraccion de aguas subterraneas vs. volumen de aguas negras irrigadas

El siguiente diagrama muestra como a partir de 1960 se ha incrementado el uso de aguas
negras mientras que la extraccion del agua subterranea se ha mantenido a los mismos
niveles a costa de la calidad de esta ultima.
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Figura 1.6 Extraccion de aguas subterrineas / volumen de aguas residuales



I1. Geologia

I1.I Marco Geolé6gico

Con el fin de conocer y recopilar la informacion generada del area de estudio se
consultaron los siguientes trabajos:

Cartas topografica y geologicas escala 1:50,000 CETENAL 1989

s}

b U

4

U

Tula de allende F14-C-88

Mixquiahuala F14-C-89

Imagenes de satélite del area de Tula de Allende, 1:50,000 LANDSAT 1985
Resumen de la Investigacion Hidrogeoldgica en la C.T. Tula, Hgo., C.F.E. 1985;
Este trabajo resume las investigaciones realizadas para la construccion de la
central termoeléctrica de Tula.

Informe Final C.T. Tula, Hgo., 1990. Trabajo abocado a la rehabilitacién y aforo
de los pozos de los sistemas I y II de la CFE en 1989, con informacion
piezométrica, hidrégrafos, videograbaciones y analisis hidrogeoquimicos de
interés.

Sistema de drenaje profundo, secretaria de obras y servicios, Direccién General
de obras hidraulicas, D.D.F. 1975. Este estudio presenta en forma amplia
caracteristicas hidrogeoldgicas y propiedades mecanicas del subsuelo del Valle de
México, cuyo plano geoldgico abarca, aunque con poco detalle , parte de la zona
de estudio.

Servicio de prospeccion y levantamientos geoldgicos y Geofisicos en la zona de
Polotitlan Tecozautla, edo. De México e Hgo. GEOPESA, 1979. Estudio
Geohidroldgico que abarca una parte importante de los alrededores de Tula de
Allende, Hgo. Con un extenso estudio de geologia regional, asi como
caracteristicas generales del comportamiento geohidrolégico del estado de
Hidalgo.

Determinacion de los sitios para la perforacidon de doce pozos en las proximidades
del rio Tula y proyecto de la conduccion a la refineria Miguel Hidalgo en Tula
Hgo., 1984. Trabajo cuyo objetivo era el localizar doce sitios para pozos
profundos cuya extraccion de agua subterranea se destinaria a la refineria. Por lo
que el informe sefiala diversas caracteristicas geohidroldgicas detectadas por
medio de sondeos de pozos preexistentes, asi como por los resultados de
perforacion y muestreo de nuevos pozos.

Actualizacion del estudio Geohidrolégico del Valle del Mezquital Hgo., SARH
1981. Amplio informe geohidrolégico que abarca en su totalidad el area de
estudio, presenta un importante andalisis de climatologia, hidrogeologia,
hidrogeoquimica e hidrologia subterranea con una loable serie de datos y valores
graficados y tabulados de cada uno de estos aspectos.

Sintesis geografica del estado de Hidalgo, INEGI, 1992. Importante recopilacion
geografica del estado de Hidalgo.

Taller de Fotograbado y Cartografia 1989, Fotografias aéreas de Tula Hgo. Apoyo
en la interpretacion geoldgica y estructural del area

Resumen de la Geologia de la hoja Pachuca, Estado de Hidalgo y México. Fries.,
1962. El antecedente mas importante y completo de los estudios geoldgicos
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levantados en el estado de Hidalgo. Punto de partida para una investigacién
bibliografica del area.

= Carta Geologica del Estado de Hidalgo, UNAM, Instituto de Geologia, 1972.
Netamente un plano geoldgico regional que bastaria para corroborar las diversas
unidades litoldgicas en la porcion SW del estado de Hidalgo, porcién que cubre el
area de estudio.

= Impact of Wastewater reuse on Groundwater in the Mezquital Valley, Hidalgo
State, México. BGS, 1995. El informe preliminar de este trabajo, compila
informacion importante de la geologia del valle.

= Contribution to the tectonics of the northern portion of the central sector of the
Trans-Mexican Volcanic Belt, J.O.Campos E. et al., 2000. Una contribucion
importante al comportamiento tecténico estructural del Cinturén Volcanico
Transmexicano, con importantes datos de sismicidad en el Valle del Mezquital
que les permiten a los autores describir un modelo estructural
para el Valle y sus alrededores.

= Geologic Structure and groundwater flow in the Pachuca-Zumpango sub-basin,
central Mexico, R.Huizard A. et al., 2002. Estudio Hidrogeoldgico de la
subcuenca de Pachuca-Zumpango, colindando al sureste con el area de estudio,
cuyas similitudes litologicas y estructurales permiten referirlo al area de interés.

En base a esta investigacion y a los diversos recorridos realizados en el area de estudio,
se mencionan detalladamente las diversas caracteristicas geologicas de esta area.

Es probable que en alguna época geologica casi toda la cuenca del valle del Mezquital
haya estado ocupada por aguas lacustres, siendo limitada al este y oeste por diversas
sierras volcanicas de rocas extrusivas basicas e intermedias, en forma de coladas lavicas
de basalto, andesita e incluso riolita, con pequefios conos dispersos de basaltos vitreos
que atestiguan una actividad volcanica reciente. Al norte de este valle el limite lo
constituye una secuencia de rocas detriticas coronadas por una potente columna de rocas
volcanicas (CFE, 1990).

En la porcidn austral del area de estudio se presentan pequeiias elevaciones montafiosas
de composicién predominantemente calcarea, como representantes en superficie de la
unidad base de la secuencia estratigrafica en el area. Practicamente todas estas calizas,
afloran debido a basculamientos tectonicos delimitados por extensas fallas de tipo
normal.

El relleno lacustre esta representado por una secuencia de capas arcillosas, arenosas ¢
incluso conglomeraticas, definiéndose también algunas capas de caliza lacustre,
travertino y coladas lavicas interdigitadas. Esta unidad se presenta en discordancia
angular con las diversas unidades que las delimitan, caracter que manifiesta una intensa
actividad tectonica en el area, Figura II.1.
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Caracteristicas generales de los diferentes tipos de rocas que se presentan en la zona.

La zona se ubica fisiograficamente en la provincia del Eje Neovolcanico Transmexicano,
las caracteristicas litoldgicas y estructurales de las rocas que afloran en esta provincia
indican que hubo diferentes eventos geoldgicos de tipo orogénico, que asociados al
volcanismo y al relleno de cuencas oceanicas dieron el caracter estructural a esta region
(INEGI, 1992).

Los mantos constituidos por material pirocldstico que se ubican en el area (Sayula, Sta. Ma.
Batha, Michimaloya) presentan extensos depdsitos de escorias, pedazos de piedra pomez,
lapilli, arena volcanica y cenizas. Este material cementado da lugar a tobas, brechas,
brechas tobaceas y aglomerados volcanicos, asi como "lahares", estos tltimos son depdsitos
con abundantes cantos en una matriz volcanica de grano mas grueso que el lodo, por lo que
este material pobremente clasificado forma capas volcanoclasticas débilmente
estratificadas.

Los lahares se pueden formar durante la erupciéon o posteriormente por retrabajo de
derrubios volcanicos durante los intervalos de no actividad volcanica aun después de que el
volcan se ha extinguido, ya que debido a su posicion en los flancos de éste, resulta un
material favorablemente ubicado para ser desplazado en forma de coladas de barro al estar
saturado de agua de lluvia o del vapor volcanico. Estos depdsitos se ubican en la porcion
Occidental del Valle de Tula, es decir en Tula de Allende, Michimaloya y Requena.

Varios mantos de ignimbritas se pueden apreciar al norte y noroeste del area de estudio en
C. Montanho, Sayula, y C. Xicuco (CFE. A. Cervantes 1990), cuyos depdsitos se precipitan
a altas temperaturas por medio de un flujo piroclastico. Estas tobas de flujo cineritico, como
también se les denomina, difieren de los depdsitos de caida libre, no sélo en su modo de
depositarse sino en su distribucion aérea, seleccion y grado de compactacion y soldamiento.
Surge durante las erupciones de magmas éacidos ricos en componentes volatiles,
compuestos por gotas o coagulos de fragmentos todavia plésticos de lava saturada que se
encuentran suspendidos en una nube densa y caliente de vapores de agua y gases. Las
ignimbritas mio-pliocénicas, correspondientes a las tobas Don Guinyo presentan una gran
extension, siendo la mayoria de composicion riolitica variando a cuarzolatitas, riodacitas y
dacitas.

Se ubican también antiguas mesetas de lava basalto-andesitico (Tetepango, San Juan Tepa),
productos de diversas erupciones de fisuras, en donde la lava fue extruida a través de
grietas relativamente estrechas derraméandose sobre la superficie en forma continua.

Se elevan en las zonas diversas estructuras volcénicas, dentro de las que sobresalen algunos
conos piroclasticos (Cuahutemoc, Teiihe), diversos domos volcéanicos (C. El Epazote).

Se presentan en forma aislada diversos cuerpos hipoabisales de composicion riolitica (C.
Carambullo, C. El Danghi ), los cuales solidificaron en el interior de grietas o como cuellos

de antiguos volcanes.

Pequefios depositos de conglomerados con clastos netamente calcareos y otros clastos
puramente volcéanicos, se presentan en forma limitada, asi como algunos clastos puramente
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volcanicos, en los sectores de Conejos, Tianguistengo, Sayula y Xochitlan; algunos de
estos se presentan como antiguos testigos de estrechos paleocanales fluviales.

Al norte y sur del Valle de Tula (Cruz Azul), rocas detriticas de grano fino dan lugar a
afloramientos locales de areniscas, lutitas y lodolitas, en las inmediaciones de los poblados
de Mixquiahuala y Progreso; todos estos materiales se presentan como material de relleno
de una antigua cuenca lacustre.

Caracteristicas Fisiograficas:

La continuidad de los fendmenos volcanicos durante casi todo el terciario, se manifiesta en
el gran espesor y en la extension que cubren las rocas igneas del eje neovolcanico, donde
pueden encontrarse volcanes aislados o en conjunto cuyas alturas no rebasan los 2500 m.,
domos ridliticos, conos cineriticos enteros y erosionados, mesetas formadas por flujos
piroclasticos y derrames de basalto que tienen forma de mesetas y planicies sobre las que
se han originado algunos lagos, debido al cierre de las cuencas. Estas estructuras han sido
modificadas en ocasiones por fendmenos de volcanismo explosivo como se manifiesta en
la Caldera de Huichapan en la localidad del Astillero.

Se ubican rocas sedimentarias mesozoicas en algunos afloramientos que sobresalen en
forma de cerros aislados en medio del dominio de las rocas igneas, como en las localidades
de Tula de Allende y Atotonilco de Tula, donde cerros de caliza son explotados para uso
industrial.

La interaccion entre el clima y la composicion litoldgica de las rocas volcanicas se hace
mas evidente en las zonas humedas, donde afloran extensos derrames de rocas basalticas
que han sido alterados profundamente por el intemperismo fisicoquimico y han
desarrollado suelos residuales de color rojizo que indican la fuerte oxidacién de los
minerales férricos contenidos en las rocas igneas.

En particular el Valle de Tula muestra laderas tendidas como el cono del Cerro del
Estudiante (Ajacuba) en el extremo oriental con laderas tendidas con una altitud de 2700
m s.n.m.; se ubican también laderas abruptas, con una altitud maxima de 2855 m s.n.m. (C.
Grande).

Estratigrafia
El analisis estratigrafico abarca la integracion de los datos y de la organizacion de las

diversas unidades observadas en campo las cuales comprenden:

{fToba Don/Gilinyo’
Grupo Pachuca

GrupoelMorro . = T
Formacion Mexcala
% Formacién El'Doctor * = #/Kj

o

_CRETACICO

Tabla I1.1 Estratigrafia de la region
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Las caracteristicas representativas de cada una de ellas se mencionan a continuacion.

Sistema Cretécico

Formacion El Doctor (Wilson et al., 1955).- Esta es la unidad litoestratigrafica mas antigua
que aflora en el area de estudio (Bomintzha, Atotonilco, Apaxco). Esta formacion se
desarrolla durante el Cretacico, integra la plataforma carbonatada del Banco El Doctor,
separada de la plataforma San Luis-Valles, por una cuenca intracratonica denominada
cuenca de Zimapan (Carrillo, 1971). Presenta diversas facies litologicas destacandose en el
area aquella concerniente a un ambiente de aguas poco profundas, es decir de plataforma
interna. Dicha formacién consta de calizas de grano fino, con cierto grado de
recristalizacion, localmente contiene abundantes restos fosiles de bivalvos (rudistas) y
gasteropodos. Esta formacion se encuentra plegada y afallada en sus diversos
afloramientos. Aunque no se ha determinado el espesor total de esta facie, se le estima un
espesor minimo de 300 m. Es correlacionable con la Formacion El Abra o Tamaulipas
superior de la cuenca petrolifera de Tampico, equivale también a la Formacién Morelos
que aflora mas al sur de la cuenca de México. Esta unidad corresponde principalmente al
Albiano extendiéndose hasta el Cenomaniano, o lo que se conoce en México como el
Cretacico medio.

Formacion Mezcala ( Segerstrom, 1962).- En discordancia erosional sobre la Formacién El
Doctor se presenta una secuencia gruesa de capas clasticas de grano variable y matriz
calcarea, constituida en su parte inferior por capas alternadas de lutita, limolita, marga o
caliza y arenisca. Hacia arriba las sucesion de capas de marga y caliza desaparecen,
predominando incluso capas de conglomerado fino. En la zona de estudio se presenta esta
formacion como una secuencia predominante de lutitas calcareas. Se le asigna una edad
Turoniano-Santoniano, la erosidon acaecida sobre esta unidad dejo tan sélo pequefios
afloramientos en el éarea como los que se observan en la porcion septentrional
(Mixquiahuala) y Austral (Cruz Azul) de ésta.

Sistema Terciario- Cuaternario

Conglomerado El Morro (Segestrom, 1962).- Pequetios depoésitos aislados (Tunititlan,
Tianguistengo) de conglomerados con clastos de caliza en una matriz rojiza de grano fino
subyaciendo a rocas cretacicas, se presentan como producto de la erosién de las rocas
calcareas precedentes, por lo que se le considera de tipo "molasse". A este grupo se le
asigna una edad Eoceno Tardio o bien Oligoceno Temprano.

Grupo Pachuca (Fries, 1962).- Rocas volcanicas ocurridas durante el intervalo Oligoceno-
Plioceno, descansando en discordancia erosional o angular sobre unidades mas antiguas. La
composicion de estas rocas varia de basalto a riolita, destacandose la presencia de tobas
andesiticas, lavas andesiticas e incluso ignimbritas. Se presenta en capas o estratos
interdigitados, compuestos por derrames de lava, brecha volcéanica, aglomerado volcanico,
tobas y arenisca tobacea. La sucesion mas gruesa y mas completa de estas rocas se
encuentra en las inmediaciones de Sta. Ma. Macua y Santiago Acayutlan.

Tobas Don Guinyo ( Fries, 1962) .- Consta de afloramientos de tobas y brechas rioliticas y
daciticas en forma de derrames piroclasticos o ignimbritas.
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En el Cerro Xicuco y en el cafién de Sayula, se observa esta unidad como una roca afanitica
de color ladrillo, con lentes aplastados de obsidiana negra; es decir tipicamente una toba de
flujo cineritico, a la cual se le ha asignado una edad del Plioceno inferior.

Grupo San Juan (Segerstrom, 1962).- Conjunto de derrames maficos, cuya composicion
varia de basalto a andesita; yacen discordantemente sobre las unidades anteriores terciarias,
incluso sobre rocas mesozoicas con marcada discordancia angular y erosional. Este grupo
ha sido producto de derrames lavicos emitidos de diferentes centros eruptivos ubicados
cerca de los afloramientos actuales, presenta poco material volcanoclastico asociado.

Su espesor es muy variable sin exceder los 400 m dentro de la zona de estudio. Esta unidad
abarca desde el Plioceno Tardio hasta el inicio del Pleistoceno, presenta sus mayores
espesores en los cerros de Ajacuba, El Estudiante y Santiago Tezontlale.

Formacion Tarango (Segerstrom, 1962).- Sedimentos clasticos depositados en ambiente
acuoso de edad concerniente al Plioceno-Pleistoceno, localmente interestratificados con
derrames lavicos de edad semejante a las rocas maficas del grupo San Juan. Estos
sedimentos fueron depositados sobre una superficie de erosién que se desarrollé encima de
las unidades Cretacicas y Terciaria. Se presume un espesor maximo de 400 m para esta
formacién, aunque no se ha logrado medir su potencial total.

Gran parte de esta formacion fue depositada por corrientes de aguas superficiales
acumulando el material en forma de relleno de amplios valles. Entre las capas que
comprenden la formacién se intercalan locamente tobas de grano fino, producto de la
erosion de tobas preexistentes o de erupciones volcanicas contemporaneas. Localmente la
interrupcion del desagiie, dio lugar al desarrollo de pequeiios lagos de corta duracidn, en los
que se depositaron arcillas, margas y algunas calizas lacustres (San Marcos, Atotonilco de
Tula, Ajacuba). Su localidad tipo se presenta en la Barranca de Tarango, en la colonia
Mixcoac, de la ciudad de México.

Basalto Cuaternario Qb (De Cserna et al. 1987).- Casi todas las rocas incluidas en esta
unidad son basaltos de Olivino en derrames de lava y conos cineriticos de edad cuaternaria.

- Restos de un solo derrame se encuentran cubriendo terrazas situadas a ambos lados del
Rio Tula.

Lahar.- Depdsitos de material piroclastico locales y aislados arrastrados por lodos,
sobreyaciendo a diversas coladas basalticas, se ubican en la porciéon Occidental del area.

Aluvion y material clastico.- Diversas acumulaciones de aluvion y material clastico de edad

Cuaternaria se presentan como rellenos de antiguos valles o bien de los diversos rios que
aun drenan el area.
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I1.2. Geologia del Subsuelo

Se cuenta en el area con la presencia de 29 pozos de C.F.E., 15 pozos de PEMEX vy 45
pozos Jde la SARH; ésta tltima realizé en 1981 un estudio geofisico para definir todo el
subsuelo del Valle del Mezquital, dicho trabajo complementé la interpretacion de los
cortes litologicos con que se contd. Toda esta informacion corrobora la tesis mencionada de
que el Valle de Tula constituye una antigua cuenca lacustre delimitada por bloques de rocas
volcéanicas afalladas en diversos flancos. Para dicha cuenca se presume una profundidad
aproximada de 50m, alcanzando tanto una caliza de origen presumiblemente lacustre como
un potente espesor de arcilla verdosa (toba volcanica argilitizada), ambas unidades como
parte del material de relleno lacustre pertenecientes a la Formacion Tarango.

A partir de esta interpretacion se elabor6 la seccién mas representativa del area (Figura
I1.3), que parte del fraccionamiento de Presa Requena hasta el poblado de Tunititlan,
pasando por el cerro Xicuco, cuyo origen denota importantes implicaciones de tipo
tectonico en el area de estudio; dicha estructura muestra superficialmente un basculamiento
ocurrido sobre las ignimbritas de la toba Don Guinyo. Este fallamiento se infiere que
alcanza gran profundidad debido al salto que en superficie presenta dicha estructura. El C.
Huitel y los derrames del cuaternario (Qb) se presentan como parte de una extrusiéon por
fisura definida a lo largo de dichos derrames. En los alrededores de la Ciudad Cooperativa
de Cruz Azul, un recorrido de campo permite apreciar las diversas fallas que definen los
contactos entre las rocas cretacicas (Kmd y Ksm) y las rocas del terciario y cuaternario (Tst
y Qb) dando lugar a estrechas estructuras tipo graben, dichas estructuras también se
presentan sobre las rocas volcanicas de los grupos San Juan y Pachuca .

Se considera que la Formacion Tarango tiene una gran importancia en el comportamiento
hidrogeolégico del sistema, debido a su heterogeneidad tanto vertical como horizontal, por
lo que se define esta Formacién como una secuencia de:

= Arenas y gravas en superficie poco o nada cementadas de aproximadamente 5 m de
espesor maximo.

= Arenas y arcillas poco cementadas de 7 m de espesor promedio generalmente en
acufiamiento con otras capas.

= Capas de arcilla plastica, cuyos espesores fluctiian entre 10 y 50 m.

= Diversas capas de basaltos fracturados y alterados, que se acuiian o interdigitan con
unidades detriticas hasta una profundidad aproximada de 150 m.

= Pequefios lentes de conglomerados o gravas poco compactadas, producto del
acarreo de antiguos afluentes.

= Aislados lentes de caliza porosa de origen lacustre de hasta 200 m de espesor.

= Delgados lentes de ceniza volcanica, que se presentan como resultado de la
actividad volcanica contemporanea, asi como tobas de grano fino producto de la
erosion de tobas preexistentes.

= Nodulos o capas delgadas de caliche mezcladas en forma heterogénea entre capas
superficiales o bien a profundidad en relacion con alguna falla o fractura ocurrida
dentro de esta formacion.

Los sedimentos de esta formacion fueron depositados encima de una superficie de erosion
que se desarrollé sobre unidades litologicas precedentes ya sea sobre las rocas calcareas del
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Cretacico o bien sobre roca volcanica del Terciario; por lo que bajo esta unidad de material
detritico, se infiere la presencia de una gruesa secuencia de rocas volcanicas pertenecientes
a la actividad del Grupo San Juan o bien si la erosion lo permitié se ubicara un potente
espesor de las ignimbritas de la Toba Don Guinyo sobreyaciendo al amplio volumen de las
rocas maficas del Grupo Pachuca (las cuales se depositaron directamente sobre las calizas
de la Formacién EI Doctor o sobre las lutitas de la Formacion Mezcala). Sin embargo es
probable que las rocas volcéanicas que se encuentran sobre estas formaciones sedimentarias,
sean parte del Grupo San Juan, ya que asi se llega a apreciar en algunos sectores de la
superficie.

I1.3 Esquema estructural de la porcién central del Valle

El Valle del mezquital es parte de una gran depresion (Campos — Enriquez et al., 2000)
constituye una antigua cuenca lacustre delimitada por bloques de rocas volcanicas afalladas
en diversos flancos. Dicha cuenca alcanza tanto una caliza de origen presumiblemente
lacustre como un potente espesor de arcilla verdosa (toba volcanica argilitizada), ambas
unidades son parte del material de relleno lacustre perteneciente a la Formacion Tarango
(CFE, Cervantes, 1990). Dicha formacion presenta en el area diversos derrames
interestratificados en forma concordante o en discordancia de tipo angular o erosiva;
caracteristica que se aprecia ampliamente en superficie, estos derrames se suceden como
parte de la continua actividad volcanica que abarcara desde el Plioceno hasta el Reciente.
Todas las unidades volcanicas que constituyen parte de la secuencia litologica del area, se
encuentran en superficie sumamente fracturadas e incluso afalladas, y las mas antiguas
muestran un intenso grado de erosion.

Las rocas sedimentarias pertenecientes a las Formaciones Mezcala y EI Doctor, se
presentan intensamente plegadas, afalladas y fracturadas y en consecuencia demasiado
alterada, esto debido a la intensa actividad tecténica a la que han sido sometidas ( Campos
Enriquez et al. op. cit.). La actividad neotecténica en el valle documentada a través de
actividad sismica histérica y reciente, se asocia con fallamiento de tipo normal con
distencién N-S relacionado esto con lo que denomina el Graven del Mezquital (Campos-
Enriquez et al., 2000).

En esta tesis, a partir de los diferentes cortes litologicos de barrenos y perfiles de pozos
con los que se contd se ubicaron también los dos sistemas principales de fallas.

La orientacion de estos sistemas sigue a aquella del cinturén volcanico Mexicano, la
primera con una direccion NW-SE y afecta a las calizas cretacicas (Ajacuba-Tezontepec).
El segundo sistema con una direccion SW-NE se relaciona con los efectos tensionales que
han afectado a las rocas volcanicas (San Marcos-Huitel y El Llano-Tepatepec). Este tltimo
sistema se relaciona con la presencia de manantiales termales como son los de Ajacuba y
Vito (Figura I1.2, Figura I1.3, Figura I1.4).

En la descripcion de campo se identificaron y midieron la orientacion de fallas y fracturas
en donde la tendencia principal es de NE-SW 60-70° y NW-SE 20-30° (Figura. I1.5)
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Figura IL.5 Diagrama de frecuencia de fallas y fracturas

Las fallas y fracturas asociadas al rio Tula, asi como la accion erosiva del agua ha
modelado el relieve regional y permitido la extensién del sistema de drenaje.

Las secciones geoldgicas N-S y NW-SE (Figuras II. 3y II.4 respectivamente) muestran la
relacion entre los diferentes sistemas de fallas y las rocas volcanicas terciarias.

Las Calizas cretacicas constituyen el basamento del sistema, edificado por bloques
estructurales limitados por fallas. Campos-Enriquez et al., 2000 sefialan que las anomalias
residuales indican la presencia de este basamento calcareo sobreyacido por rocas volcanicas
indiferenciadas; este modelo contempla una depresion este-oeste extendiéndose hacia el
oeste desde el valle del Mezquital hasta la zona de la fractura de Querétaro.

Respaldado por sondeos eléctricos verticales (CFE, 1990) asi como por descripciones
litolégicas de barrenos profundos ( >300 m) ( CFE, Cervantes, 1990) se sabe que el valle
estd relleno por un grueso espesor de rocas volcénicas del terciario y algunas capas
delgadas de caliza lacustre. El aluvién estd compuesto por conglomerado interestratificado
con arcillas lacustres y en el centro del valle con flujos de lava y capas de arena fina

(Huizar - Alvarez et al., 2003).

Se pueden observar algunos conos volcanicos, asi como flujos contemporaneos
relacionados con las zonas de fallas, cuyos flancos actian como conductos para los flujos

de lava.

Al noreste de la presa Endho se ubicé un lineamiento con direccién NE-SW que se podia
proyectar hacia el cerro Xicuco; que es una estructura volcénica terciaria (Tomv) localizada
sobre una falla normal con la misma traza (CFE, Cervantes 1985). Esta estructura esta
rodeada por tobas e ignimbritas cuya identificacién es posible ain empleando fotografias

aéreas.
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Otro lineamiento importante fue aquel trazado desde el Cerro del Elefante, con una
direccion NW-SE 30°, orientandose hacia la zona de falla ubicada en Mangas, en donde la
presencia de manantiales se atribuyo a esta estructura.

En resumen en el area de estudio, es decir desde Mixquiahuala al norte, hasta El Llano en el
borde sur (Figura I1.2) se ubican tres fallas principales definidas por los drenes de los rios
Tula y Salado y una tercera estructura a lo largo de la linea que se dibuja al sur del cerro

Xicuco, hasta el cerro Huitel.

En base a fotografias aéreas e imagenes de satélite (Landsat) se definié un lineamiento
desde Tepatepec, truncandose en la falla que delimita el rio Salado, esto se respaldo con las
descripciones de barrenos y perfiles ubicados en torno a este rio.

I1.4. Hidrogeologia
La principal fuente de aguas subterraneas en el estado se ubica en los acuiferos del valle del

Mezquital, cuya recarga se incrementd notablemente al iniciarse el riego con agua
superficial

Los flujos de lava constituyen el acuifero mas importante en el distrito y la principal fuente
de agua subterranea. Estas rocas tienen una permeabilidad moderada, principalmente
asociada con el fracturamiento y fallamiento, presentan un espesor variable y pueden estar
interdigitadas con depdsitos de menor permeabilidad; lo que ocasiona que el acuifero varie
de confinado a semiconfinado.

Otra fuente importante de agua subterranea es el aluvion el cual contiene arena y
secuencias de grava. Esta formacién aflora sobre gran parte del distrito con diversos
espesores, las capas de arena y grava tienen alta permeabilidad. Esta formacion se
considera de baja transmisividad, debido a los depdsitos arcillosos.

Un tercer acuifero lo conforman las calizas cretacicas profundas, cuyo carga alimenta a los
acuiferos superiores; se infiere que puede comportarse como acuifero libre o bien como
acuifero parcial o completamente confinado. Este manto acuifero puede estar ligado al
artesianismo que se presenta en la zona de San Salvador (Del Arenal, 1985).

La transmisividad promedio en la zona de Actopan es de 7x10° m */seg. y el coeficiente de
almacenamiento promedio de 2 x10™ a (CFE, 1985).

Desde hace pocos afios la extraccion de agua del subsuelo se ha incrementado con el
establecimiento de una refineria y una planta termoeléctrica en el Valle de Tula .

El flujo de agua proviene principalmente del oriente y del sur con direccién norte y
probablemente noreste desde Actopan.

En la zona de Actopan la recarga superficial se genera al igual que en la zona de Tula por
la infiltracion de las aguas de riego.
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La porcién occidental del area de estudio es la que presenta mayores indices de
precipitacién pluvial. Se presume que esta escurre sobre las tobas arcillosas de la formacién
Tarango, o bien se infiltra a través de las capas arenosas de la misma Formacion, pero en

ambos casos su destino es el Valle del Mezquital.

Puesto que la explotaciéon mediante pozos es todavia reducida, el acuifero descarga la
mayor parte de su alimentacion a través del cauce del rio Tula y de numerosos manantiales
entre los que destaca el de Cerro Colorado, fuente de abastecimiento de gran nimero de

poblados.

Se estima que en la actualidad, los acuiferos del valle reciben una alimentacion total
minima de 280 millones de m’.

I1.4.1 Unidades Hidrogeologicas.
No todas las formaciones geoldgicas que se presentan en el area de estudio, poseen la

misma facilidad para transmitir y proporcionar agua en cantidades apreciables,
econémicamente hablando. Tal aspecto se enfatiza al evaluar los aluviones y arenas de la
Formacion Tarango con las andesitas y riolitas de Grupo Pachuca. Por lo que resulta
sumamente importante establecer una diferencia entre:

a) Unidades permeables
b) Unidades semipermeables
¢) Unidades impermeables

a) Unidades permeables
Dado que los acuiferos que se presentan con mayor frecuencia estan formados por

depositos no consolidados de materiales sueltos, tales como arenas, gravas y una mezcla de
ambos, etc., sin importar su origen geolégico (fluvial, deltaico, piedemonte, viento, hielo,
etc.), asi como sus buenas condiciones de recarga (buena porosidad, existencia de masas o
corrientes de agua), su permeabilidad y la baja profundidad de su nivel piezométrico
posibilita que puedan contener notables caudales de agua. Estas caracteristicas ocurren con
los sedimentos del Cuaternario (Qal) que presentan materiales clasticos de origen fluvial y
aluvial, asi como lentes locales de ceniza volcanica, los cuales se encuentran restringidos a
los cauces de los principales rios y arroyos que drenan el area. Su practicamente nula
compactacion y alta porosidad, permite clasificar a esta unidad como de alta permeabilidad,
teniendo la capacidad de constituir un acuifero superior, cuya recarga proviene
principalmente de las aguas pluviales.

Resulta dificil clasificar a las rocas volcanicas y mas aun evaluarlas como buenos o malos
acuiferos, por depender esto de las caracteristicas fisico-quimicas que les otorga su origen,
grado de alteracion, edad, y ambiente tectonico. Los valores mas altos de trasmisibilidad se
han encontrado en basaltos recientes (Davis y De Wiest, 1967), en constraste con algunas
riolitas y basaltos compactos de alta densidad cuyas propiedades hidrolégicas son muy

pobres.
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En la zona de estudio los derrames basalticos comprendidos entre el Pleistoceno y el
Reciente (Qb), presentan una estructura vesicular que le otorga una porosidad primaria, la
cual aunada a un alto grado de fracturamiento provoca que sean altamente permeables.

Algunos de los derrames pertenecientes al Grupo San Juan (Plioceno-Pleistoceno) de
composicion basaltica e incluso andesitica, presentan, al igual que los derrames posteriores,
porosidad primaria basada en una estructura vesicular, ademéas de un alto grado de
fracturamiento por lo que son altamente permeables; considerandose asi como una de las

principales unidades del sistema acuifero.

Conviene recalcar el alto grado de alteracion que presentan algunos de estos derrames
basélticos, refiriéndose principalmente a la alteraciéon de tipo hidrotermal, la cual se
manifiesta ante el efluvio de manantiales termales en la zona de estudio (Ajacuba,
Tezontepec, Vito), factor que favorece la permeabilidad de estas rocas.

El material clastico constituido por gravas y arenas de grano fino a grueso, poco
consolidado, asi como los depdsitos de conglomerados que se presentan en forma extensa al
suroeste del area (Texhimay), pertenecientes todos estos a la Formacion Tarango, presentan
también una estructura de porosidad primaria altamente permeable.

b) Unidad semipermeable.
Entre las rocas sedimentarias consolidadas que encierran el 95% del global de las aguas

subterraneas en la tierra, la mas importante es la caliza (Custodio y Llamas, 1983), que
varia enormemente en densidad, porosidad y permeabilidad, de acuerdo con el ambiente
sedimentario existente al momento de su formacion y al desarrollo posterior de zonas
permeables por disolucion de los carbonatos (Karst); sin embargo si no estan carstificadas
suelen ser poco permeables a no ser que este aspecto se substituya por un alto grado de
fracturamiento lo que otorgaria a la roca una porosidad secundaria, dando lugar a una
unidad semipermeable como ocurre en la zona de estudio con la caliza de la Formacién El

Doctor (Kid).

Algunas rocas de composiciéon marcadamente andesitica, mas compacta y con menor grado
de alteracion y fracturamiento, pertenecientes a los Grupos San Juan y Pachuca, presentan
porosidad en bajo grado y en consecuencia baja permeabilidad. Al igual que las tobas e
ignimbritas de la Toba Don Guinyo (Tsg), las que a pesar dal tamafio de grano y de la
compactacidon que presentan, ven favorecida su permeabilidad por el grado de alteracion y
fracturamiento que observan, funcionando asi como zona de recarga hacia el subsuelo.

Otros miembros considerados como semipermeables, son los concernientes a sedimentos
no consolidados de tamafio mediano a fino de algunos horizontes de arenas intercaladas con
arcillas pertenecientes al miembro tobaceo de la Formacion Tarango, los lahares del
Cuaternario y algunas de las lutitas con alto grado fracturamiento de la Formacién Mexcala.

¢) Unidades Impermeables
Bajo este rubro quedan incluidos algunos de los paquetes litologicos de las formaciones que
comprenden del Oligoceno al Mioceno, es decir el Grupo Pachuca y las primeras
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emanaciones del Grupo San Juan. Estos incluyen rocas volcanicas cuya composicion varia
desde riolitas hasta basaltos compactos con bajo grado de alteracion y sin fracturamiento.

También quedan incluidas algunas arcillas y tobas de la Formacion Tarango las cuales se
han considerado como capas sello en la constitucion del acuifero, asi como el material

arcilloso de la Formacion Mezcala.

UNIDADES CARACTERISTICAS
GEOHIDROLOGICAS
PERMEABLES Qal [Permeabilidad primaria

Qal, Qb, Tst, Tpb

Qb |Permeabilidad Secundaria
Tst |Miembros de granulometria arenosa, grava y
conglomerado de permeabilidad primaria
Tpb |Permeabilidad secundaria de algunos derrames por
fracturamiento

SEMIPERMEABLES QI  |Debido a su granulometria, tamafio y disposicion de su
Ql, Tst, Tsg, Tomv, Kmd, Ksm matriz

Tst  |Al presentar material arcilloso

Tsg, [Por fracturamiento y grado de intemperismo
Tomy
Kmd, |Calizas y lutitas de bajo grado de permeabilidad
Ksm [favorecida por fracturamiento
IMPERMEABLES Tst  |Capas netamente arcillosas con cementante calcreo
Tst, Tpb, Tomv, Ksm llegando a constituir una barrera impermeable

Tpb, |Debido a su constitucién litolégica
Tomv
Ksm |Por su alto contenido de material arcilloso

Tabla I1.2 Unidades Hidrogeoldgicas

[1.4.2 Flujo Subterraneo
La compleja geologia del area torna sumamente complicada la definicion del flujo

subterraneo, principalmente por la presencia de fallas que controlan este flujo, los patrones
principales de flujo en base al sistema principal de fallas de direccién aproximada norte-
sur, se refleja en los cauces de los rios Tula y Actopan.

Estas condiciones definen dos unidades de flujo subterraneo semi independiente. Uno de
ellos fluye de sur a norte en el sistema del Salado y Valle de Tula en la parte occidental del
area de estudio; el segundo flujo se ubica en la parte oriental, fluyendo de este a norte en el

Valle de Actopan.

Estos sistemas de agua subterranea pueden probablemente mantenerse por una limitada
recarga de agua subterranea desde las montafias al sur del Valle del Mezquital. Esto podria
originarse por la infiltracién de la precipitacién o por el influjo de la superficie del suelo.

Niveles locales base, y controles de descarga de agua subterranea pudieron relacionarse con
el valle del rio Tula (el cual se enclava en el Valle y el Rio Actopan). Por lo tanto los
niveles de agua subterranea debieron ser relativamente profundos > 50 m sobre la mayor
parte del valle y existiria un uso limitado de pozos someros para el suplemento de agua
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potable. Desafortunadamente no existen registros de niveles de agua suficientemente
amplios para confirmar esto. El enclave del rio Tula es un indicador de la naturaleza

profunda del nivel del agua subterranea.

La ampliacion y prolongada irrigaciéon con aguas negras a través de la dltima década, ha
modificado completamente la recarga de agua subterranea y el régimen de flujo creando un

acuifero somero.

Con el incremento gradual de la importacion de aguas negras durante este periodo, la
extencion de la irrigacion para cultivo, la infiltracion del exceso de irrigacion aplicada a los
campos y del retorno de esta agua de irrigacion, ahora domina el régimen de flujo de agua
subterranea regional. El agua subterrdnea de recarga es derivada en gran medida de la
infiltracion de estas fuentes (CNA y BGS 1998).

Una consecuencia de este ascenso de los niveles es el surgimiento de manantiales, la
mayoria en el Valle del rio Tula, por ejemplo El Ojito al sur de Progreso de Obregon, el
cual es usado para propdsitos recreativos, otro es el de Cerro Colorado al este de
Tlahuelilpan para uso potable con un caudal aproximado de 600 l/s. Niveles de agua
subterranea han llegado muy cerca del nivel del terreno creando zonas vadosas; tales como
las de San Salvador, en donde la evaporacién directa ha aumentado la salinidad de acuiferos

SOmMeEros.

La extencién y profundidad de acuiferos someros afectados por salinidad es desconocida
debido a la carencia de puntos de muestreo.

Comparando datos de 1991, con aquellos de 1982, existe evidencia de un ascenso local de
niveles en la vecindad de Mixquiahuala y Progreso de Obregon, a partir del desplazamiento
hacia el norte de las curvas de 1950 y 1970 m. Siendo menor este ascenso, para el mismo
periodo, en el Valle de Actopan.

Los datos sugieren que los dos flujos separados de agua subterranea asociados con la
direccion del drenado de los rios Tula y Actopan se han mantenido menos constantes a
través del periodo de irrigacion a nuestros dias. Asi en el area entre estos dos rios, en torno
al poblado de Tepatepec, el gradiente hidraulico es muy bajo y puede representar una
division de agua subterrdnea con el flujo del noroeste hacia el rio Tula y del este hacia el

valle de Actopan.

La relativamente restringida 4area de niveles bajos de agua subterranea en torno a
Tepatepec, puede representar un cono de abatimiento local asociado con la extraccion de
agua subterranea cercana al pueblo. La construccion gradual de cuerpos de agua
subterranea someros parecen no haber modificado la hidrogeologia tanto como para
establecer un flujo tinico con una direccion dominante en el drea de estudio, pero el sistema
de distribucion de canales y el drenaje en esta area es de oeste a este, cruzando entre los

receptores de los rios Tula al oeste y Actopan al este.
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Evidencias del control estructural.

La direcciéon de flujo principal es SW-NE en el centro del valle, la discontinuidad que
reporta CNA y BGS (1995) en diferentes configuraciones desde 1970, en el gradiente
hidraulico en el area de Tlahuelilpan puede ser causada por un accidente geoldgico,

posiblemente una falla de tipo normal (CFE, 1985).

La presencia de travertino reportado en algunas de las muestras tomadas en la base de
diversas elevaciones montafiosas aledafias al rio Tula (C. Cruz, Pueblo Nuevo), conlleva a
dos importantes conclusiones; la primera de caracter tectonico, relacionada con la falla
inferida que origind el cauce del rio Tula y a través de la cual, emerge por diferentes
fuentes el agua subterranea, y la segunda asociada a un ambiente calcareo somero para dar
lugar a la precipitacion del travertino.

La presencia de capas locales de travertino en el valle, en la zona de Atitalaquia y el Llano,
se relaciona a diversas fallas secundarias ocurridas sobre la Formacion Tarango.

Su origen se relaciona también con manantiales termominerales, ya que en estas aguas la
pérdida de los gases disueltos, el paso de un medio conductor a un medio oxidante y un
enfriamiento, son causas que alteran el ambiente quimico de un agua mineral que surge a la
superficie del terreno, esto da lugar a la precipitacion de carbonato de calcio en forma de

depositos solidos, como el travertino.

La existencia de nédulos o capas delgadas de caliche mezcladas en forma heterogénea entre
capas superficiales o bien a profundidad en relacién con alguna falla o fractura ocurrida
dentro de esta formacion indica también este control estructural.

Algunas capas de este material presentan mineralizacion de pirolusita (Mn O;) que es un
mineral tipico de ambiente lacustre de circulacion restringida, pero sumamente oxidante.
Esto confirma el hecho de considerar el valle como una cuenca que durante el Pleistoceno
estuvo ocupada totalmente por aguas lacustres, ésta cuenca esta delimitada por secuencias

volcanicas de diferente edad y composicion.

Grandes cantidades de caliche (Ca CO3) se formaron sobre diversas capas de la Formacion
Tarango; este material resulta de los efectos combinados de evaporaciéon y cambio en la

presion parcial del didéxido de carbono.

Caracteristicamente las estructuras pisoliticas que forma el carbonato de calcio en un estado
temprano son truncadas sobre su superficie superior presentando un crecimiento acrecional
en su superficie inferior, esto como resultado de la precipitaciéon proveniente de la
percolacion descendente de aguas vadosas.

Fries (1962) sefialé que la presencia de calizas cretacicas en superficie en el valle de
Actopan favorece la existencia a profundidad de estructuras que contengan agua confinada.
Del Arenal (1985) menciona que las grandes diferencias entre los niveles de agua de pozos
relativamente cercanos, pero de diferente origen, sélo se puede explicar por la presencia de

fallas de tipo normal.
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IL.5 Suelos
En la zona impera el clima semiseco templado y semicalido, pero también esta presente

de manera importante el templado.

Predomina como suelo primario el tipo redzina que son suelos que se caracterizan por
tener una capa superficial rica en humus y muy fértil, que descansa sobre roca caliza o
sobre un material rico en cal. En las partes planas como en la zona de Tlaxcoapan,
Tlahuelilpan, Tetepango, Mixquiahuala, y Tula de Allende predomina el vertisol pélico
como suelo primario y el feozem calcarico como secundario, limitados por tepetate. Estos
suelos negros tienen una textura arcillosa, fase durica, son de fertilidad moderada, por lo
que son altamente productivos y estan dedicados a labores agricolas de temporal y a
actividades pecuarias, sin embargo en época de sequias estos suelos son duros, masivos y

lodosos .

En los llanos de Actopan, que son amplias areas de terrenos planos con piso rocoso
asociados a lomerios, los suelos son también del tipo feozem, con gran aportacion de
carbonatos, lo que los hace pertenecer a los denominados calcaricos, sobreyacen a
material endurecido por la cementacién del carbonato de calcio que se conoce como

caliche. fase petrocélcica.

Practicas Agricolas
El Valle de Mezquital presenta uso de suelo como agricultura de riego (AR). La zona de

estudio ocupa 320 km? para cultivo. Los cultivos principales son el maiz, la alfalfa, la
cebada, el frijol, el tomate, los vegetales, los chiles, la calabaza y la avena. En el ultimo
periodo la alfalfa y el maiz se han incrementado, mientras que la produccién de avena ha

declinado, particularmente desde 1981.

Ultimamente se introdujeron los criaderos de peces, esto para explotar las nuevas fuentes
de agua superficiales como es el caso de Mangas.

Agricultura de Riego
En los alrededores de los poblados de Tula, Tezontepec de Aldama, Mixquiahuala de

Juarez y Progreso se siembra sobre terrenos casi planos, en suelos profundos y fértiles, se
riega con agua de las presas Endho y Requena.

La técnica de riego utilizada es por gravedad, empleando el método de melgas, sobre
todo en el cutivo de alfalfa, implementando también el método de surcos.

Otra variante de este tipo de agricultura es el utilizar también agua de pozos, como en las
zonas de Atotonilco, y Cerro Xicuco, predominando cultivos de avena y hortalizas.

Calidad del Suelo
Los suelos en el area son una mezcla de arcillas de textura y tipo margoza y son por lo

general ligeramente alcalinos pH de 6.8 a 8.6, con una capacidad de intercambio
catiénico (CIC) de media a alta (200 a > 400 meq/kg). El alto CIC permite un
intercambio idnico importante, siendo la evidencia de esto el caracter del suelo, el cual
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cambia ligeramente de ser muy rico en calcio a ser muy rico en sodio, dado que el alto
contenido de sodio de las aguas negras desplaza los iones de calcio de la matriz.

Mediciones del contenido de metales en suelo en sitios con un alto rango de historia
de irrigacion de 4 a 80 afios de reuso de aguas negras, muestra un claro incremento
en el contenido de metales pesados (Tabla I1.3).

Sin embargo y a pesar del largo periodo de aplicacion de aguas negras el contenido de
metales pesados esta dentro de la tolerancia propuesta por otros paises.
Las proporciones no alcanzan aun valores criticos ( Tabla I1.3).

Metal | Concentracion en suelo Concentracion en suelo Factor prom. de
mg/kg mg/kg incremento
Precipitacion Irrigacién aguas negras
Cd 0.13-0.20 1.14-1.65 8.6
Pb 5.8-12.8 27.8-52.5 4.2
Cu 4.0-13.2 27-49 4.7
Zn 29.5-54.5 116.5-179 3.8

Tabla I1.3 Incremento de metales pesados en suelo por el uso de aguas negras *extraido de BGS-CNA
(1995)

Los estudios de campo muestran que la mayoria de la carga de metales pesados que es
retenida por el suelo es contenida en los primeros 30 cm del perfil del suelo. Solo en raros
casos se detecta un enriquecimiento a mayor profundidad en el perfil y aun cercano a la

capa de irrigacion en campo.

El carbén organico, nitrégeno y contenido de fosforo del suelo muestra un incremento
significante asociado con el uso de aguas negras para irrigacion .

Significativamente sin embargo la acumulacién de nitrégeno en el suelo después de un
siglo de irrigacién con aguas negras, se mantiene muy por debajo del aporte anual
acumulado incorporado en el suelo por medio de fertilizantes, esto sugiere que
importantes pérdidas de N ocurren a través de plantas o por denitrificaciéon o lixiviacion

(BGS-CNA 1995).

Capacidad de Intercambio Catiénico

Los suelos implican una serie de procesos y emplazamiento de materia mineral producida
por descomposicion quimica y desintegracion fisica de la capa rocosa. La fraccion
mineral del suelo consiste en dos fracciones principales. Primero los minerales
fragmentados del tamafio de arenas y limos que no juegan un papel importante en el
desarrollo del suelo a pesar de constituir la mayor parte de este; la segunda clase consiste
de minerales arcillosos asociados con o6xidos e hidroxidos formados por alteracion
quimica de minerales silicatados. Los minerales arcillosos son particularmente
importantes por su capacidad de intercambiar los cationes adsorbidos en su capa
superficial, al hacer circular a través de su masa agua con sales en disoluciéon. Los
cationes intercambiables mas usuales son: Na', K*, Ca®*, Mg®*, H', A" y NH,". Los
cationes H' y AI’* son cationes generadores de un suelo 4cido, mientras que los cationes
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Na*K*, Mg?*,Ca **, generan un suelo alcalino, y el balance entre estas dos clases de
cationes determina el pH del suelo.

La capacidad de intercambio aumenta con el grado de acidez del suelo, es decir es
mayor si el pH del suelo es menor, la actividad catiénica es notable para valores de pH
menores de 7. Un alto valor CIC es un indicador general de un alto grado de actividad
quimica, mientras un bajo valor de CIC indica un bajo grado de actividad quimica. La
capacidad de intercambio también crece con la velocidad y concentracién de la solucién

que circule a través del perfil del suelo.

La materia organica conocida como humus presenta un alto valor de CIC .

Infiltracién
Cuando el agua se acumula artificialmente en la superficie, la penetracion inicial en el

suelo es muy alta y desciende muy rapidamente a una tasa constante llamada constante de
infiltracién final, que se encuentra estrechamente relacionada con la conductividad
saturada del suelo. Si la intensidad de la precipitacion excede a esta capacidad de
infiltracién, entonces la acumulacion de agua en la superficie produce un exceso y a la
larga un flujo superficial. Durante este proceso, con excepciéon de unos cuantos
milimetros superficiales, el suelo permanece sin saturarse y por lo tanto con un potencial
hidraulico negativo, ocurre un frente de humedecimiento claramente definido. La
migracién de la precipitacion pluvial es suficientemente alta para exceder Ila
infiltrabilidad final pero por lo general las intensidades de esta magnitud son raras, con la
probable excepcion de los ambientes semiaridos.

Un modelo de infiltracion simple, surge cuando las condiciones de las intensidades de
precipitacion pluvial exceden generalmente la capacidad de infiltracion, las
precipitaciones son poco frecuentes y ocurren grandes volimenes de almacenamiento.

Un modelo que supone el comportamiento en el sitio es el que toda la precipitacién se
infiltra hasta completar la capacidad de almacenamiento y cualquier precipitaciéon o
irrigacion subsecuente produce un flujo superficial. Sin embargo en ambos casos existe la
necesidad de considerar la estructura de los macroporos del suelo, ya que un suelo de
arcilla macroporosa tiene permeabilidades comparables a los suelos de grava, ademas la
fisura estructural en un subsuelo arcilloso aumenta la conductividad hidraulica vertical en
uno a tres 6rdenes de magnitud. Ahora bien si las presiones del aire del suelo son
mayores que las atmosféricas pueden evitar que los macroporos dominen el proceso de
infiltracion.

Es importante subrayar que la cubierta organica de la superficie y su tratamiento, que en
el caso que nos ocupa varia de 30 cm a 1 m de espesor, controlan en gran medida la
infiltracion y la produccion de las cantidades excesivas de agua.

Cuando se presentan grandes grietas estructurales como en el caso de contactos
interpélales, hay movimientos descendentes rapidos de agua a través de los poros
verticales grandes inicialmente llenos de agua.
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ITI. Muestreo y Analisis
Uno de los objetivos de este trabajo es la determinacion de nitratos en el agua subterranea

del valle y su evolucién a través del tiempo, por lo que se planed un muestreo que
incluiria pozos, piezémetros y manantiales, para asi poder contar con un control de agua
proveniente de los diferentes acuiferos que constituyen el valle (Tabla III.1, Figura IIL.1).

I11.1 Muestreo de Agua Subterranea
Se efectuaron tres campafias de muestreo la primera en época de estiaje en 1998, la

segunda 4 meses después y la tercera un afio después en 1999.

El primer muestreo se realizé en febrero de 1998 en 14 puntos, entre pozos y piezémetros
cuyas profundidades fluctiian entre 5.39 m y 205 m; el objetivo de este primer muestreo
era determinar la evolucion de la contaminacion en el valle.

El segundo muestreo se realizé en junio de 1998; el objetivo de este segundo muestreo
fue llevar a cabo un control a profundidad, por lo que sélo se muestrearon los
piezémetros y multipiezometros con profundidades conocidas. Se determinaron NOj’,
SO,*, HCOy, Fe ademas de los parametros de campo como alcalinidad, pH, Eh,

temperatura y conductividad.

El tercer muestreo se efectué en abril de 1999; este muestreo se programé
principalmente para efectuar toma de muestras de suelo, considerando ademas el
monitoreo de los piezdmetros con mayor control en cuanto a su profundidad

La Figura III.1 muestra la ubicacidn de los sitios de muestreo.
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Método de muestreo
Se tomaron 3 muestras por sitio:

1. 11 para aniones
2. 500 ml metales (se adicionaron con HNO3)
3. 125 ml para nitratos y nitritos

Las botellas debian estar perfectamente limpias y enjuagadas con HCI y agua destilada.

Las botellas para medir fierro se adicionan con 5ml de HNOs/l, para evitar la
precipitacion de ion férrico

Las muestras para determinar nitratos se deben adicionar con 0.8 ml de H,SOy4 /1,
refrigerarlas y analizarlas en un corta tiempo.

Antes de muestrear se retira el agua contenida en la parte superior, se toma la muestra en
un frasco preparado previamente y se debe conservar hasta su analisis no mas de 2 dias,

ad°C.

Cada botella se etiqueté con su nimero de muestra correspondiente y el tipo de analisis a
efectuar.

Las muestras se conservaban en hielo y ya en el laboratorio en refrigeracion
hasta su anélisis

Fuente Clave | Profundidad | pH Observaciones
Pz. Ajacuba I11o112] =>100m [6.38 |Surte 3 poblados
Pz. Tlaxcoapan 621 6.31 |Siembra de Alfalfa
Piez. Requena MCI 10.31 6.48 |Canal aguas negras
Piez.El Tinaco MB 14 6.52 |Terreno c/siembra
Piez. Endho MC3-C2 4.78 6.8 |Siembra maiz, canal a.n.
" MC3-CI 5.39
Tezontepec 1184 Brotante | 6.6 |En roca volcanica
Pz. Mangas Brotante | 6.64 |En roca volcanica
Piz. Tlahue MC4-Ci 11 6.78 |canal aguas negras
MC4-C2 11.3 6.84
Piez. Hacda. MCS5-CI 24 6.3 |con siembra de alfalfa
MC5-C2 18 6.6
MC5-C3 11 6.23
Pz. Atitalaquia | HGO1099 205 6.67 | Abastece 3 poblados
Pz.Atotonilco 102 120 6.5 |Madrgenes pie de monte
Pz. Tlahue 788 6.76 |se tomo de la llave
Man. C.Col. 1156 Brotante | 6.75
Piez. C.Col. MDI 25.5 6.8
L MD3 7.5 6.63 |Hay plantios

Tabla II1.1 Puntos de muestreo

Al tomar la muestra se median algunos parametros en campo como; alcalinidad pH, Eh,
Oxigeno disuelto, temperatura y Conductividad.
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Significado de las mediciones de campo
Alcalinidad:

Este valor se debe medir en campo para evitar el error ocasionado por la disolucion de los
gases, la precipitaciéon de CaCO; y la oxidacién de metales en las muestras de agua
durante el almacenamiento, este valor es mas cercano a la realidad que aquel medido en
laboratorio (Armienta, et al. 1987).

La alcalinidad se determina en el sitio de muestreo por medio del método de titulacion de
la muestra con un dcido mineral fuerte. Este permite por medio de la adiciéon del acido,
que los carbonatos pasen a bicarbonatos y posteriormente a acido carbénico indicando
por medio de indicadores colorimétricos los puntos de equivalencia.

pH

Este parametro debe medirse en campo para evitar las alteraciones que por pérdida o
ganancia de gases disueltos podria presentar la muestra posteriormente. Para ello se
emplea un aparato de medicidn cuyo electrodo se introduce en una celda de flujo
continuo para minimizar el intercambio de gas CO; con la atmoésfera, ya que esto podria
provocar que este gas escapara y se incrementara el pH (Freeze y Cherry, 1979).

Eh:

Tedricamente el Eh determina la distribucidn de todas las reacciones de equilibrio en una
forma similar a la que el pH expresa la distribucién de todo equilibrio acido-base. En
contraste al pH, desafortunadamente el Eh no puede ser medido en forma no ambigua en

la mayoria de las aguas naturales.

La medicion del Eh se efectia con un electrodo de redox (Pt) contra un electrodo de
referencia de potencial conocido. Los potenciales medidos son corregidos de acuerdo a

esta ecuacion:
Eh = Emedido Erer

Generalmente las aguas de ambiente oxidante tienen un Eh mayor a aquellos de
ambientes reducidos (Drever, 1982).

Oxigeno disuelto
La interacciéon de temperatura con el control de oxigeno disuelto, puede ser muy

compleja, debido al efecto de la temperatura sobre la solubilidad de éste. Su consumo y
difusion al disminuir la temperatura puede aumentar la solubilidad del oxigeno y

disminuir su consumo ( Canter, op cit.).

La unidad de lectura comiin es miligramos por litro o porcentaje de saturacion (aunque
este ultimo depende de la presion parcial y de la temperatura). La atmdsfera tiene una
presion (Po;) de 0.2 atm. Usando la ley de Henry es facil calcular para el agua en
contacto con la atmésfera un contenido de oxigeno disuelto 8.26 mg/l (0.26mmol) a 25

g &
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El agua saturada de aire con oxigeno disuelto es continuamente infiltrada a través de
suelos en los acuiferos y el oxigeno disuelto es un importante oxidante en sistemas

acuiferos.

La reduccion del oxigeno disuelto se inicia en suelos y se completa en la cima de la zona
saturada; parece ser que cuando el nivel freatico esté cercano a la superficie, el transporte
descendente del carbén organico disuelto (COD) puede consumir el oxigeno del
acuifero. Un consumo similar de oxigeno en zonas de irrigacién con aguas negras ha sido

reportado.

Temperatura
Este parametro esta intimamente relacionado con todas las reacciones geoquimicas que

ocurren en el agua subterranea. Se emplea para su medicion un termometro digital de alta
precision, verificandolo con los termémetros de otros aparatos de campo.

Conductividad eléctrica
La conductividad eléctrica de una solucion es la capacidad de la misma para transportar

la corriente eléctrica. Debido a que los iones son los responsables de conducir la corriente
eléctrica a través de una muestra de agua, la conductividad se relaciona con la
concentracion ionica total. La conductividad eléctrica es proporcional a la cantidad total
de iones disueltos presentes en el agua, por lo que este parametro puede ser usado para
dar una idea de los solidos totales disueltos en una muestra de agua ( BGS y CNA, 1998).
Para medir este parametro se emplea un conductivimetro en donde la unidad de medicién

es microssiemen por centimetro (uS/cm) equivalente a micromhos por centimetro
(umhos/cm).

Parametro Equipo
Alcalinidad Equipo de campo, para medir alcalinidad a la fenoftaleina y alcalinidad total.
pH Medidor de pH
Eh Electrodo de platino combinado
Oxigeno disuelto Medidor de campo,Y51-Modelo 51B, considera un factor de correccion al nivel de altura
Temperatura Termémetro
Conductividad Conductivimetro

Tabla I11.2 Pardmetros medidos en campo

Analisis
Se tomaron seis muestras, para determinaciones en laboratorio de NOs', Fe, NH,4', 8042')!
HCO;5'.

Los analisis se realizaron en el laboratorio de Quimica Analitica del Instituto de
Geofisica. La determinacion de nitratos y nitritos se efectué por cromatografia de iones,
la de sulfatos fue por el método turbidimétrico, cloruros por electrodo selectivo y

alcalinidad por titulacién acido-base.

Método empleado para la determinacion de nitratos:
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Aunque existen varios métodos convencionales para determinar aniones individuales
como los colorimétricos, electrométricos o de titulacién, sdlo la cromatografia de iones
cuenta con una técnica instrumental simple que puede ser usada para mediciones rapidas
y secuenciales. Este método elimina la necesidad de usar reactivos peligrosos.

Este método es aplicable después de la filtracion de agua superficial, subterranea y de
desecho asi como de agua potable para remover particulas mayores a 0.2 pm.

Principio: Una muestra de agua se inyecta en una corriente de eluente de carbonato-
bicarbonato pasando a través de una serie de intercambiadores de ion. Los aniones de
interés son separados sobre las bases de sus afinidades relativas por aniones
intercambiables fuertemente basicos de baja capacidad.

Los aniones separados son dirigidos a través de un cation de membrana de fibra
intercambiable o micromembrana supresora chocando con un flujo de solucién

fuertemente acida.

Con el supresor, los aniones separados son convertidos a sus formas 4cidas de mayor
conductividad, y el eluente carbonato-bicarbonato es convertido a éacido carbdnico de

débil conductividad.

Interferencias: Cualquier sustancia que tenga un tiempo de retencion coincidente con el
de cualquier anién a ser determinado, en este caso el NOj, interferira al producir una
respuesta del detector. Una alta concentracion de cualquier ion, también interfiere con la
resolucion y algunas veces en la retencion de otros iones.

La dilucidén de la muestra o gradiente de elusion da lugar a muchas interferencias.

Concentracion minima detectable; Esta concentracion estd en funcion del tamafio de la
muestra y de la escala de conductividad empleada, por lo general es de 0.1 mg/l.

Tipo de agua St So Error (%)
Potable 0.08-0.70 0.03-0.48 0-+9.5
Residual 0.42-14.0 0.06-0.51 -28.6-+0.4

Tabla II1.3 Precision y Error

IIT1.2 Muestras de suelo
El suelo del valle, debido a la aplicacion de aguas negras, se ha visto afectado en sus

caracteristicas principales como pH, salinidad y CIC; sin embargo a pesar del largo
periodo de aplicacion de éstas, el contenido de metales pesados esta dentro de la
tolerancia propuesta por otros paises, ya que las proporciones no alcanzan aun valores
criticos ( Siebe y Cifuentes 1995).

El carbdén organico, nitrégeno y contenido de foésforo del suelo muestra un incremento
significante asociado con el uso de aguas negras para irrigacion.
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Sin embargo la acumulacién de nitrégeno en el suelo después de 80 afios de irrigacion
con aguas negras, se mantiene muy por debajo del aporte anual acumulado incorporado
en el suelo por medio de fertilizantes, esto sugiere que importantes pérdidas de N
ocurren a través de plantas o por denitrificacién o lixiviacion ( CNA, op.cit)

Objetivo del Muestreo de suelo
El objetivo principal del muestreo de suelo es el conocer las caracteristicas generales de

este como pH, contenido de M.O., humedad, granulometria, textura, y CIC, para
determinar si existe alguna relacion entre el tipo de suelo con la presencia o ausencia de

nitratos en el agua subterranea.

II1.3 Técnica de Muestreo
Se tomaron muestras unicamente de la parte superior del suelo, ya que es en los primeros

centimetros en donde se llevan a cabo las reacciones suelo-agua que definen las
caracteristicas de esta tltima.

Se empleé una perforadora manual (Cobra) cuya capacidad de penetracion es de hasta 3 m.
Se muestrearon tres sitios, MC5, MD y MC4, los dos primeros sitios presentan contenido
de nitratos en el agua subterranea y el tercero no reporta NO;™ actualmente.

El nicleo que se recupera se puede describir en campo en forma inalterada.

No. de Muestra Prof. de la muestra Descripcidn
Cm
MC5-1 10-40 Oscuro, limo arenoso c/fragmentos de roca, alto contenido de
M.O.

MC5-2 40-48 Arenoso ¢/ fragmentos de roca
MC5-3 0.48-0.60 Arena ¢/ fragmentos de caliche
MC4-5 0—40 Limoso alto contenido de humedad
MC4-4 40-75 Materia oscuro, arenoso, ¢/ un horizonte de arcilla roja
MC4-3 75-103 Limoso alto contenido de humedad, ¢/ fragmentos de roca
MC4-2 103-125 Arena ¢/ fragmentos de roca
MC4-1 125-185 Arena

MD5 0-52

MD4 52—59 Alto contenido de M.O., plastico

MD3 0.59-0.79 Turbado, arenoso

MD2 0.79-1.89 Mas hiimedo

MDI 1.89-1.96 Arenoso

Tabla I11.4 Muestras de suelo

En general en el centro del valle el suelo presenta una capa superior de aproximadamente
40 cm con alto contenido de materia organica y humedad, y principalmente limoso.

71



Materia Organica:
Los analisis para materia organica se basan en la determinacion de carbono organico
total, a través de la oxidaciéon hiimeda del carbon organico con dicromato de potasio

segun la siguiente reaccion:

Ce¢H 12062 6CO,t6€
Cr,0,5+6e+7H,0-> 2Cr’" + 140H

La determinacién fotométrica de la extincion de los iones de Cr’’, proporcioné el
contenido de carbdn orgénico a través de una curva patron elaborada con glucosa.

Al graficar la curva patron (mg/100 ml contra absorbancia) se leen las concentraciones
equivalentes de los problemas.

Mg de C/g de suelo=(mg de ¢/100ml)/peso de la muestra en g
% de Corg.= (mg de C/g de suelo)/10
% de M.O.= % de Corg. *1.724

El factor de 1.724 resulta de que en promedio la materia organica contiene 58% de
carbdn organico.

Capacidad de Intercambio Cationico:
Este método se realiza por medio de un espectrofotometro de absorcion atomica para las

determinaciones de Ca y Mg haciendo diluciones 1:10 con el dilutor automatico, con una
solucion de cloruro de lantano al 0.5% (es decir 50 ml de LaCl, llevados a 500 ml con
agua destilada) y las de K y Na se hacen con una solucion de CsCl, utilizando

flamometria.

Granulometria:
Esta clasificacion se efectud por medio de tamices, pesando la muestra himeda y secando

posteriormente para tomar el peso seco y asi obtener el contenido de humedad de cada
muestra.

La media del contenido de humedad es de 31.49% (Tabla II1.5), lo que representa un alto
contenido de humedad superficial, esto se relaciona con la capacidad de infiltracion en

los primeros centimetros del suelo.
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peso muestra (g)
No. de Profundidad | peso himedo | peso inicial Wm Pesa final Ws Ww w(%) yesp(g/cm3)
muestra (cm)
MC4-1 125-185 30.8 86.69 30.71 79.2 23.22 7.49 32.25667528 | 11.05714286
MC4-2 103-125 181.06 245.81 181.65 207.26 1431 38.55 26.93920335 | 10.22142857
MC4-3 75-103 202.17 276.18 200.88 2281 152.8 48.08 31.46596859 12.224
MC4-4 40-75 166.61 230.8 165.64 191.13 125.97 39.67 31.49162499 | 8.997857143
MC4-5 0-40 158.72 233.28 158.6 195.11 12043 38.17 31.69476044 | 8.602142857
MD-1 189-196 155.79 218.42 154.92 180.77 117.27 37.65 32.1053978 7.818
MD-2 79-189 227.96 292.71 209.29 236.29 152,87 56.42 36.90717603 | 10.91928571
MD-3 59-79 19.37 66.24 18.42 61.13 13.31 511 38.39218633 6.655
MD-4 52-59 3267 88.54 3247 79.74 23.67 8.8 37.17786227 7.89
MD-5 0-52 523 181.14 128.38 145.08 92.32 36.06 39.05979203 9.232
MC 0-59 186.88 254.07 184.2 214.42 144.55 39.65 27.42995503 10.325

MC5-1 10-40cm 126.56 212,63 126.44 185.63 99.44 27 27.15205149 | 7.102857143
MC5-2 40-48 207.03 296.97 206.79 276.84 186.66 2013 10.78431373 | 10.66628571
MC5-3 48 -60 cm 155.21 248.28 154.15 216.5 12237 31.78 2597041759 8.158

Tabla III.5 Datos de Laboratorio de Mecanica de Suelos
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IV Modelacion del Sistema

[V.1 Modelo Hidrogeolégico Conceptual
La principal fuente de aguas subterraneas.en el estado se ubica en los acuiferos del valle

del Mezquital, cuya recarga se incrementé notablemente al iniciarse el riego con agua
superficial. Puesto que la explotacién mediante pozos es todavia reducida, el acuifero
descarga la mayor parte de su alimentacién a través del cauce del rio Tula y de
numerosos manantiales entre los que destaca el de Cerro Colorado, fuente de

abastecimiento de gran nimero de poblados.

Sin embargo desde hace algunos afios (1980), la extraccion de agua del subsuelo se ha
incrementado con el establecimiento de una refineria y una planta termoeléctrica en el

Valle de Tula.

Un aspecto importante del funcionamiento del sistema es el del rio Tula, el cual ademas
de fungir como fuente de descarga, puede representar también una importante fuente de
recarga en funcion de la variacion de los niveles piezométricos en el area.

Los flujos de lava constituyen el acuifero mas importante en el distrito y la principal
fuente de agua subterrdnea. Estas rocas tienen una permeabilidad moderada,
principalmente asociada con su fracturamiento y fallamiento. Presentan un espesor
variable y pueden estar interdigitadas con depositos de menor permeabilidad. Esta
unidad varia de confinada a semiconfinada.

Otra fuente importante de agua subterranea es el aluvion, el cual contiene desde lentes
arcillosos hasta arenas finas. Esta formacion aflora sobre gran parte del distrito con
diverso espesor. A pesar de que las capas de arena tienen alta permeabilidad, esta
formacion se considera de baja transmisividad, debido al grueso espesor de arcillas y
depositos arcillosos que presenta. El acuifero es comtnmente no confinado en la
superficie o cerca de la superficie, mientras que a profundidad es tipicamente
semiconfinado.

Los manantiales de Tezontepec y Cerro Colorado se ubican sobre rocas volcanicas del
terciario, el primero surge justo en el entronque de la falla del rio Tula con el
lineamiento que viene desde Tetepango hasta Mangas, el manantial de Cerro Colorado
que brota en rocas volcanicas (acuifero principal) se relaciona con la presencia de la falla
de San Marcos-Huitel; este manantial surge, segiin versiones del lugar, a partir del
incremento del uso de aguas negras. Esto se puede explicar con la idea de que al
ascender los niveles del acuifero somero, la presiéon sobre el acuifero fracturado aunado a
la disminucion de la extraccién de agua subterranea, dio lugar al surgimiento de este
manantial. Al disminuir la extraccion, el acuifero volcanico se recupera a la par de la
saturacion del medio poroso, lo que incrementa el flujo hacia los manantiales de C.

Colorado, Tezontepec, y Mangas.
El érea relativamente restringida en torno a Tepatepec, de niveles bajos de agua

subterranea, con un comportamiento asociado a un cambio en la direccion de flujo puede
representar un abatimiento local, el cual se dirige a través de las rocas volcanicas hacia el
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noroeste, mientras que en Tetepango el nivel de agua subterranea de buena calidad
disminuye.

Existe una discontinuidad en el area de Tlahuelilpan del gradiente hidraulico, lo que lleva
a inferir la existencia de un accidente geolégico como es una posible Falla normal (C.F.E.

1987).

La carga que entra por el borde sur representa una alimentacion importante al acuifero,
pero la calidad de ésta se deteriora por la infiltracion del agua residual del Gran Canal.

IV.1.1 Parametros Hidrogeologicos

Recarga
Esta se representa a través de la precipitacion con un valor en el valle de 430 mm/afio y

de 550 mm/afio en la sierra. Existen sistemas de drenes o canales construidos
principalmente para colectar el exceso de agua de irrigacion, la mayoria de estas aguas se
colectan antes de alcanzar al agua subterranea, sin embargo la técnica de riego por lamina
de inundacion aporta una gran cantidad de agua de estos canales a la recarga. Estos
canales se ubican en su mayoria en las tierras drenadas por el canal Requena y el canal
Endho. Otros sistemas se ubican al este del rio Salado, en el area de Tlahuelilpan y

Tlaxcoapan.

La recarga inducida por riego se calculd en funcion de los voliumenes que descargan cada
uno de los canales en la zona, considerando un indice de infiltracion hasta del 15 %

(CNA y BGS 1998).

Ubicacion Vol. Drenado (Mm’/aio) Periodo de obs.

Tezontepec 133.2 1966 -1970
Tlamaco 205.63 1914 -1959
Requena 84.111 1934 -1939

Tabla IV.1 Volumenes Drenados * INEGI 1992

Calculo de la recarga:

Recarga por precipitacion pluvial:

Area * I de inf. * precipitacion
27*36*10°*0.15 * 0.430= 62.66*10° m’

En el area existen 345 km de canales y considerando una lixiviacion promedio de estos
de 2.85 Mm?/ a/ km ( CNA y BGS, 1998), se obtiene una recarga de 983.25 Mm?*/afio:
Esta recarga es debida a la pérdida a través de canales. Considerando un area de tierras de
riego de 340 Km? con un volumen de aguas negras de 1260 Mm®/a y un aporte de aguas
subterrdneas de 163 Mm®, se tiene un total de 1423 Mm® de aguas aportadas para recarga,
al restar las pérdidas por infiltracién de canales se tiene un total de 437.75 Mm’ y con un
indice de infiltracion del 15%, se obtiene un volumen de infiltracion en campo de 67.66
Mm?/a y 62.66 Mm® por precipitacion esto da un total de 1113.57 Mm® /a.
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El rio Tula drena un volumen de agua de 15000 Ips es decir 0.253Mm?/a con un indice de
infiltracion del 10% debido a un basamento con permeabilidad secundaria; esto
representa un volumen de recarga a partir de este dren de 0.02 Mm®/a. Sin embargo

estudios previos reportan datos muy diversos para este parametro.

Referencia Afo Area (Km) Recarga (Mm’/a)
INEGI 1992 2000 236
BGS-CNA 1995 452 1227

Tabla IV.2 Recarga estimada en estudios previos.

Pozos
No existe un censo confiable que registre datos principalmente de: numero de pozos,

extraccion, afio de construccion, profundidad y caudal de extraccidén. Los pocos estudios
existentes aclaran que el nimero de pozos censados dista mucho de ser el real.

Referencia Afo No. de Pozos Caudal de Q promedio Mm*/a Profundidad
Extraccion Mm®/a promedio (m)
INEGI 1992 3600 24.4 1.57 70
CNA 1991 >1000 162.75 3.15 250
Pozos de CFE 1979 14 pozos Bat.1 25 0.15 250
Pozos de CFE 1985 15 pozos Bat Il 37.84 0.22 250
Pozos de PEMEX 1985 7 23.65 4.73 250

Tabla IV.3 Censos de Pozos

En cuanto a los datos de CFE y PEMEX, éstos no contienen un censo general de la zona.
La extraccion total de la zona es de 24 Mm*/afio en 1970 y de 163 Mm?*/afio en 1995,
considerando tanto pozos como manantiales (BGS y CNA,1995), lo cual se estima se ha
incrementado hasta en un 50% en los tltimos afios.

Almacenamiento
INEGI (1992) reporta una capacidad de 140 Mm?*/a. Sin embargo un balance promedio

en la zona daria un cambio de almacenamiento de:

Recarga-Descarga= Cambio de S
1113.17-163=950.17 Mm’
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IV.2 Desarrollo de un modelo de simulacion
Un modelo es una simplificacion conceptual, por lo que es fundamental visualizar el

modelo a analizar. Tomando en cuenta la guia presentada por Tanji (1982), para el
desarrollo de un modelo, se elabord el siguiente diagrama de flujo:

Estado del
problema

Identificacion
de objetivos

Identificacion del
sistema

Figura IV.1 Diagrama de flujo

Este sencillo diagrama presenta los aspectos mas importantes en el desarrollo de un
modelo.

IV.3 Modelacion Hidrogeologica
Al considerar la elaboracion de un modelo de aguas subterraneas, es necesario modelar
inicialmente al sistema de flujo para poder asi simular el comportamiento del N en el

sistema suelo-agua, (Tanji, 1982)

Ecuacién de flujo
La ecuacion diferencial parcial para un flujo unidimensional no estacionario en la zona

de raiz (Nimah y Hanks, 1973) se puede expresar como :

00 _0[ o] oo
E_&[M&J S (2.0) av.1)

en donde:

00 w g ; e .

o representa la variacion en el contenido volumétrico de agua en el tiempo
[

K conductividad hidraulica

z distancia vertical desde la superficie del suelo
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h carga hidraulica (comprende la presién de carga h y la carga por gravedad z)

S es el término de pérdidas por la extraccion de agua de la raiz

Esta ecuacion representa la variaciéon de flujo en funcion de la profundidad del suelo,
cuya suma reporta el promedio del contenido de agua con respecto al tiempo.

Un modelo de tipo CSMP ( Continuous System Modeling Program, programa especial
desarrollado por IBM), (Beek y Frissel, 1973), define el flujo de agua como:

NG R C— (IV.2)

En donde v es la velocidad de flujo.

En este modelo simplista el perfil del suelo se divide en diferentes placas de un espesor
definido, por lo que la velocidad de flujo se calcula en los limites de dos placas
adyacentes, mientras que la conductividad y difusion se calcula por celdas i, i+/.

Modelo Matematico de Transporte para la configuracion del acuifero
El VMODFLOW 2.10, es un programa realizado por la Universidad de Waterloo, Can.,

como un modelo de flujo y transporte (Vmodflow, 1997)

Caracteristicas de los Modelos Hidrogeoldgicos del Nitrégeno
Para modelar el comportamiento del nitrogeno es menester referirse a las diferentes

opciones viables:

Modelo Hidrogeoldgico = Describira las caracteristicas del sistema de flujo subterréneo,
es decir; direccion de flujo, variaciones en el nivel estatico, zonas de descarga y recarga y
su interaccidn con el medio fracturado y poroso.

Modelo de transporte > Definira el transporte del soluto, sin embargo no todas las
especies del nitrogeno son maviles, y existen diversos procesos que alteran el transporte y

su seguimiento.

Modelo hidrogeoquimico> Simula las posibles reacciones fisico quimicas que ocurren
en el medio acuifero, sin considerar la actividad microbiana, las actividad de bacterias, y

el efecto de las raices en los procesos.

Configuracién del Sitio
Para modelar el area, comprendida por el plano de Valle del Mezquital de DETENAL,

se empled para su configuracion el Surfer.

Para la configuracion de las concentraciones de nitratos en el acuifero también se utilizo
el SURFER.

Empleando este programa fue posible configurar la concentracién de NO; ~ y cloruros,
en campo de 1994, 1997 y 1998.
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IV.3.1 Descripcion del modelo
Para simular el flujo subterraneo en el Valle del Mezquital y resolver asi la ecuacion

diferencial que describe éste, se desarrollé6 un modelo que requicre conocer la geometria
tridimensional del medio hidrogeoldgico, identificar las propiedades hidraulicas de los
materiales en donde se desarrolla el flujo subterraneo, especificar las condiciones de
frontera de acuerdo con el modelo conceptual de funcionamiento requerido, asi como las
condiciones iniciales de flujo de agua subterranea y las cargas hidraulicas, ademas de
analizar el flujo volumétrico del agua (es decir las extracciones por bombeo

principalmente).

Distribucidn espacial:
El 4rea de estudio con 945 km®, abarca una malla de 36 columnas y 27 renglones de 1 km

de ancho, comprende 3 capas que representan:

Capa 1: Material aluvial de relleno lacustre, con capas arcillosas, con un espesor
promedio de 200 m; esta capa tiene la configuracion topografica del terreno en donde la
parte mas alta es la porcion austral ademés de las zonas montafiosas, la parte mas baja es
la salida del Rio Tula y el borde oriental a la altura de Ajacuba.

Capa 2: Material de relleno, y roca volcanica del terciario de permeabilidad secundaria,
con un espesor maximo en el centro del valle de 400 m.

Capa 3: Rocas calcareas del cretacico. Se ubican dos sistemas de fallas y fracturas, el
primer sistema esta relacionado con la actividad tecténica del mesozoico (SW-NE, E-W),
por lo que afect6 a estas rocas, el segundo sistema esta relacionado con la actividad del

Eje Neovolcanico (SE-NW).

Se ubicaron las fallas con un material diferente, para distinguir su relacion con el
comportamiento hidrogeoldgico del sistema, se asume que estos lineamientos estan
rellenos con material arenoso y brechas de falla.

Distribucién Temporal:
La primera configuracién con que se cuenta es la de 1970 (BGS y CNA, 1995), con un

seguimiento hasta 1987, es decir 17 afios, dividido en los siguientes periodos.

1° 1970-1978
2° 1978-1984
3° 1984-1987

Parametros del Modelo
Conductividad y almacenamiento: Se asocid una propiedad tipo a cada una de las

formaciones geoldgicas que se presentan en la zona.
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Propiedad | Kx (m/seg) | Ky(m/seg) | Kz(m/seg) | Ss Sy Capa | Unidad
1 Te-5 Te-5 le-7 0.051 0.14 1 Qla
2 Se-6 5e-6 Ge-7 0.0005 | 0.005 1,2,3 Tomy
3 0.00001 0.00001 le-6 0.05 0.04 1,2,3 Kid
4 0.0002 0.0002 le-8 0.07 0.1 1,2,3 Tpb
5 le-4 le-4 le-5 0.002 0.1 1,2 Tpb(volc)
6 1.2¢-4 1.2e-4 Ge-5 0.0001 0.07 1 Tdg
7 0.005 0.005 0.0001 0.05 0.05 1,2,3 Ar

Tabla IV.4 Propiedades de las unidades

Pozos: Se agregaron aquellos que se podian ubicar en campo, sin embargo no todos
contaban con la informacién necesaria, asi que se considero el volumen de extraccién por

area reportada en la Tabla IV. 5.

p Volumen total
Area m¥afio
Tepeji del rio 4070864
Tula de Allende 31650324
Atotonilco 2897380
Atitalaquia 904032
Tlaxcoapan 19294040
Tlahuelilpan 31882896
Tezontepec 19262971
Mixquiahuala 1316736
Progreso de Obreg6n 513216
Chicuahutla 286978
Tepatepec 2077200
Tetepango 44074
Ajacuba 2194906
Tepetitlan 673501
San Salvador 21835224
Santiago Anaya 1842776
Actopan 9537475
El Arenal 12448632
San A. Tlaxiaca 22813
Total 162756038

Tabla IV.5 Caudal de extraccion promedio por areas *BGS y CNA (1995)

Sélo algunos pozos indicaban las fechas de perforacion, por lo que se opt6 por sumar por
fecha el caudal considerado para cada periodo.

En cuanto a las profundidades del pozo, aquellos que no la reportaban se consideraban
con la profundidad de la primera capa en el caso del valle y hasta la segunda en los
flancos de este.
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La extraccion que se obtuvo en cada periodo fue de:

Periodo Extraccién Mm®/afio
1970-1977 30
1978-1984 114
1985-1987 152

Tabla IV.6 Volumen de extraccion

Rios: Se ubicé al rio Tula con este tipo de frontera para definir si existe realmente una
conexion hidraulica con el sistema.

Condiciones iniciales:
El flujo a partir de los patrones principales observados en la configuracion de los

niveles de 1970 (Figura IV.2), sigue los lineamientos de fracturamiento definidos; es
decir NW-SE a la salida de los rios Tula y Actopan, y sur del area, y SW-NE en el
centro del Valle, por lo que se consideraron estas condiciones como las iniciales.
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Condiciones transitorias
Para el desarrollo del modelo inicialmente se tomaron las condiciones de 1970 para un

flujo estacionario, la calibracién en condiciones estacionarias se realizé utilizando la
configuracion presentada por CNA para 1982 (Figura IV.3).

22\

Figura IV.3 Configuracién 1982 (BGS y CNA, 1998).

IV.3.2 Modelo de transporte
Para modelar el transporte de los nitratos es menester recalcar aspectos importantes de

este: El transporte del N-amonio y NOj;™ en el ambiente subsuperficial ocurre por medio
de la difusién con procesos abiéticos tales como adsorcion e intercambio i6nico.

El transporte del N-amonio es proporcional al coeficiente de difusién y al gradiente de
concentracion por lo que su difusion en la capa anaerobia puede ser rapida a partir de la
zona de mayor concentracion hacia zonas de menor concentracion.

El valor de difusion varia entre los diversos ambientes del suelo, no existen sin embargo
datos de difusion para nitratos en la literatura, por lo que se consideraran los referentes a
difusién del Cl 7, los cuales varian entre 9.9x10° a 6.1x107>.

Los valores de difusion para nitratos son tipicamente mayores a aquellos de N-amonio,
dado que el primero es un anién y no es adsorbido en el complejo intercambio

subsuperficial.
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El N-amoniacal puede no ser transportado a través de la zona no saturada ni en el agua
subterranea debido principalmente a la adsorcion.

Por estas razones se considerara unicamente la simulacion del transporte de nitratos.

Objetivos
El objetivo de modelar el sistema de transporte en el acuifero es conocer el

comportamiento de los contaminantes en el medio, como su fuente y destino.

Se considera para este modelo un acuifero superior semipermeable, ademas de la recarga
a partir de las aguas negras.

Alimentacion del modelo
Para alimentar esta simulacion se determind una concentracion inicial de NO;™ en 1970

de cero en el valle, y de 20 a 15 mg/l en las fuentes mas antiguas, es decir el rio Salado y
el Gran Canal.

Se valoré ademas una concentracion de recarga en las zonas de cultivo drenadas
principalmente por estos canales y en donde la técnica de riego predominante es la lamina

de inundacion.

Se consideraron dos éreas de riego; aquella regada por las aguas de la presa Endho, en
donde el aporte de aguas negras ha aumentado y aquellas provenientes del rio Salado en

donde el aporte ha disminuido.

Como pozos de observacion, se emplearon los datos de los pozos de las dos baterias de
CFE para 1984.

Periodo Presa Endho R. Salado
1970-1977 8 mg/l 20mg/l
1978-1984 14mg/l 10mg/I1
1984-1987 17mg/1 Tmg/l

Tabla IV.7 Concentracion de NO; en las dreas de riego

IV.4 Modelacion Hidrogeoquimica
La modelacion del comportamiento hidrogeolégico de una regién involucra

indudablemente los fendémenos fisico quimicos del sistema, y para conocer estas
reacciones se emplea la modelacion hidrogeoquimica.

Descripcion del Modelo hidrogeoquimico empleado

El PHREEQE ( Parkhurst et al, 1980) es un modelo que permite simular el
comportamiento hidrogeoquimico de un acuifero, en base a la composicion del agua
subterranea, del medio fisico o bien de la recarga que afecta al acuifero.
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Se puede partir de una composicién inicial para conocer la actividad, e indices de
saturacion de las diferentes especies.

Es posible hacer mezclas o agregar una sustancia diferente a la composicion inicial,
definiendo el tipo de reacciones redox que van a influir en la composicién final y asi
simular lo més cercano posible el ambiente y sus reacciones.

El punto mas importante de una modelacion hidrogequimica es su interpretacion.

Ya que en el archivo de salida no obtendremos un texto de conclusiones sino una serie de
concentraciones, transformaciones, intercambios y fases presentes en el agua subterranea
es necesario evaluar si estos resultados son coherentes con lo esperado realizando algunas

transformaciones y determinaciones.

IV.4.1 Objetivos de la Modelacion Hidrogeoquimica
Efectuar una simulacidon para conocer principalmente las reacciones que pueden ocurrir

en el medio afectado por una importante recarga de aguas negras.

Las preguntas que se espera contestar al emplear la modelacién hidrogeoquimica en el
comportamiento de los nitratos serian:

= ¢, Cuanto nitrato cabria esperar en el agua subterranea en funcion de los aportes?

= ¢Si no existe la concentraciéon y evolucién esperada qué procesos se estarian
dando; difusion, dispersion o denitrificacion?

= ¢ Es posible modelar el comportamiento de los nitratos {inicamente con un solo
tipo de modelo, es decir solo el hidrogeoquimico o también con un modelo de
flujo y transporte?

= (Porqué en algunos sitios hay nitratos y en otros no?

(Porqué se tiene variacién de NO; a profundidad?

= El agua superficial no presenta NO;, ;de que proceso surgen?

U

Para el sitio de interés se determind efectuar una simulacién hidrodinamica para conocer
principalmente las reacciones que pueden ocurrir en el medio afectado por una
importante recarga de aguas negras. Como objetivos de esta modelacion se enlistan los

siguientes:

= El objetivo principal es el corroborar el funcionamiento hidrogeoldgico inferido a
partir de los analisis hidrogeoquimicos y geoldgicos del valle, asi como conocer
la relacion existente entre los rios Tula y Salado, y los canales de distribucién de
aguas negras con la recarga al acuifero y su calidad.

= Determinar el grado de saturacion de cada elemento.

Reconocer los cambios que ocurren en el sistema, en funcién del potencial de

6xido/reduccion.
Determinar con respecto a que minerales el agua subterranea en cada sitio se

encuentra sobresaturada.



= Determinar la estabilidad de los nitratos en funcién de las condiciones de pH-Eh

= Definir si el nitrogeno esta en forma amoniacal o de amonio.

= Modelar el transporte de los nitratos considerando que estos sufren
transformaciones minimas en el agua subterranea.

= Conocer la fuente de los compuestos del N y sus posibles procesos.

= Determinar la retencion del nitrato a diferentes valores de pH y en presencia de
Cloruro, para lo cual debe tomarse en cuenta la factibilidad de los procesos con

base a fundamentos quimicos.

Calculos para las determinaciones quimicas en cada sitio:

a) Calidad de los analisis, para lo que se efectué un balance de cargas.
b) Métodos de expresion en concentraciones

Concentracion en masa: mg/l representa masa de soluto por volumen unitario de
solucion, y ppm representa peso de soluto en un peso determinado de solucién y si la
densidad de la solucion es la unidad éstos son idénticos.

mg/l= masa de sustancia/ volumen de solucion
ppm= Masa de sustancia/ masa de solucion
densidad de solucién (p)= masa de solucion /volumen de solucion

De tal manera que ppm y mg/l son equivalentes para una densidad de kg/l.

En estas expresiones el componente de la masa del término de la concentracién puede
adoptar diversas formas, la mas simple es cuando se expresan los componentes
especificos de una solucion en términos de los componentes mismos, por ejemplo, una
solucion de nitrato de amonio (NH4NOs3), tiene concentraciones diferentes del i6n
amonio NH;" y del ién nitrato representando esto en la forma en que aparecen en
solucioén es decir; como Xmg NH, /litro y YmgNO;7/litro

Pero pueden expresarse los componentes como constituyentes distintos de los que
aparecen en solucion, para el caso del (NH4sNOs) se representaria en términos de la
cantidad de nitrégeno que contienen.

mgNH," - N/litro = X mgNH, /litro* 14mg N/18 mg NH,"
mg NO;™ - N /litro= Y mgNO; /litro * 14 mg N/62 mg NO3y

Los analisis realizados de las muestras de campo, reportan los nitratos como aparecen en

la solucién, por lo que se transformaron en términos de la cantidad de nitrégeno que
contenian:
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Eh: Este parametro se midié en campo y se transformé mediante la ecuacion de

Muestra | Reporte Peso Molecular Transformacién
NO;(mg/l) | N(mg) | NO;(mg) NO;-N
MDI 76.38 14 62 172
MD?2 13.44 14 62 3.0

Tabla IV.8 Transformacion de nitratos a nitrégeno en los datos

Eh=Ehpq + Eh(tabla) + (231-Zobell) + 0.0013(25-T)

pe : A partir de los datos de Eh se empled la ecuacion de transformacion para obtener pe

Muestra T Eh Eh (mv) Eh(volts)
campo(mv)
MC5-5 28.9 105 327.99493 | 0.3279949
MC5-4 225 -42 181.00325 | 0.1810033
MC4-1 | 21.2 34 257.00494 | 0.2570049
MC4-2 | 209 -90 133.00533 | 0.1330053
MD-3 17.8 166 389.00936 | 0.3890094
MDI 17.4 212 435.00988 | 0.4350099

a diferentes temperaturas:

pe=-log [¢]

Tabla IV.9 Valores de Eh

pe=(F/2.303R*T)*Eh(volts)

en donde:

F constante de Faraday 96.5 KJ/v-eq
R=0.00831 KJ/(° mol)

T=°K

Obteniendo los siguientes resultados:

Muestra

Eh(volts)

°K

pe

MC5-5

0.3279949 | 302.05

5.47546

MC5-4

0.1810033 | 295.65

3.08703

MC4-1

0.2570049 | 294.35

4.402606

MC4-2

0.1330053 | 294.05

2.280763

MD-3

0.3890094 | 290.95

6.741772

MD1

0.4350099 | 290.55

7.549368

Tabla IV.10 Valores de pe
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[V.4.2 Desarrollo de la Modelacion

a) Se compararon las soluciones de diferentes fuentes desde agua de canal, hasta
agua de un pozo profundo con datos de 1985, como solucion inicial.

b) Se emplearon datos de trabajos previos y de los obtenidos durante esta
investigacion.

c¢) Cada sitio se ha cargado como una solucidn, con sus diferentes profundidades y a
diferente tiempo, para conocer las reacciones que dan lugar a la presencia o
ausencia de nitratos.

d) Para el sitio MD se cargaron las soluciones a diferentes tiempos y a diferentes
profundidades.

e) Se grafico la relacion CI/NOs como indicador de denitrificacion.

f) Para el sitio MC3 se hizo una mezcla con agua superficial del emisor central la
cual no presenta nitratos, y si una alta proporcion de bicarbonatos y sulfatos.

g) Se efectud una mezcla con agua del manantial de Cerro Colorado aledafio a MD,
con agua superficial del Rio Salado.

h) Se simularon aguas con alta concentracion de nitratos y agua con poca
concentracion de nitratos a diferentes tiempos.

Los resultados de estas modelaciones se presentan en el capitulo V.
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V. Discusién General

V.1. Calidad del agua subterrdnea

Resultados de campo: La Tabla V.1 muestra aquellos valores de mayor interés medidos
en campo.

MUESTRA pH T ¢ 0, mg/ T°Cen Eh
oximetro

MC5-4 9.16 22.5 0.8 21 -42
MC5-5 6.42 28.9 0.5 26 105
MC4-1 6.82 21.2 2.1 20 0.34
MC4-2 6.55 20.9 2 18 -90
MD1 6.73 17.4 3 17 212
MD3 6.48 17.8 2.2 166

Tabla V.1 Parametros medidos en campo

Los valores de Eh medidos en campo revelaron que las muestras del piezémetro aledafio
al manantial de cerro colorado (MD) pertenecen a un ambiente oxidante.

Alcalinidad :

Las determinaciones en campo unicamente mostraron que no existia alcalinidad a la
fenoftaleina, sin embargo no fue posible medir la alcalinidad total. Esta se verifico
nuevamente en laboratorio con los siguientes resultados ( Tabla V.2).

Muestra No. | alc. Fenoftaleina | alc total
Valoracion ml ml

MD1 0 12.9

MD?3 0 12.2
MCS-5 0 9.8
MCS5-4 2.9 6.6
MC4-1 0 5.7
MC4-2 0 9.2

Tabla V.2 Resultados de Alcalinidad

Resultados analiticos:

En los resultados analiticos del primer muestreo sélo seis de los 13 puntos muestreados
detectaron nitratos, estos sitios pertenecen a ambientes oxidantes con mayores
concentraciones de O, (Tabla V.3).
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Clave | Prof. [ Alc.]| CO; |HCO; SO, Fe | NH; | NOs | pH °C || O, Eh  [[K(uS/cm)
total
MDI 25.5 | 483 590 2006 021 [0.107] 14.7 | 6.56 20 3.2 176 1720
MD2 14.5 | 478 583 127 1.48 | 0.08 | 3.11 | 6.59 21 3 193 1381
MD3 7.5 | 460 561 134 0.09 | 0.07 | 7.83 | 6.57 22 7 75 1438
MC3-2 625 762 | 56.6 | 59.9 | 0.04 6.82 20 1.8 -25 1763
MC3-3 463 | 274 509 72.9 161 0.24' 717 21 1 82 1419
MC4-1 | 11.3 | 354 | 16.8 | 398 | 2.23 | 209 | 0.08 6.31 22 |22 105 1141
MC4-2 | 11.4 | 478 584 7.55 | 50.8 | 0.18' 6.7 22 1.4 -17 1127
MC5-1 25 | 411 501 60 0.04 | 0.06 12.2 | 6.25 22 4.2 258 1614
MC5-2 18 | 389 474 58.2 | 0.03 | 0.10 | 13.1 6.3 20 4 206 1652
MC5-3 11 412 514 66.3 | 0.04 | 0.07 16.5 6.6 21 6.4 158 1738
MC5-4 11 268 | 135 524 | 834 | 3.28 |63/ 9.56 21 2.4 74 1096
MC5-5 | 15.5 | 402 490 76.9 77 |0.527 0.7 22 2.8 -76 1638
MC5(15) 27.8 6.45 26 1.4
: Ambientes menos oxidantes
Tabla V.3 Sitios y Datos de Muestreo (mg/l), Junio 1998
.5 1000
v 800 =
2 600 o A _ ——504
c . ] —o—HCO3
S s . \ / ——Fe
S 200 e A
S N PSP e

Figura V.1 HCOj; y SO, en los sitios de muestreo (mg/l)

1

23 4 56 7 8 9101112

datos

Las muestras se clasificaron principalmente como agua bicarbonatada de recarga.
Las muestras se clasificaron hidrogeoquimicamente por medio del programa GWW,
version 1.10, Groundwater Software for Windows, por Dr. D. Braticevic y Dr. J.
Karanjac, United Nations, para obtener el diagrama triangular o de Pipper (Figura V.2).

90



SO4 +CI

Ca+Mg
Na+K
CO;+HCO
Tipo de agua
1. | Agua aledaiia a canales
2 Agua de manantiales
3 | Agua Profunda

Figura V.2 Clasificacion del agua subterranea.

Datos comparativos:
Los datos obtenidos en el muestreo efectuado este afio se compararon con datos

registrados por BGS y CNA (1995) se contd con 7 puntos coincidentes (Tabla V.4) y en
cada uno de estos puntos se midieron las concentraciones de NOs-N, observando un
incremento en todos ellos; en 5 de estos puntos el pH disminuyo, asi como el contenido
de HCO;. El comportamiento de los sulfatos es variable, sin presentar un patrén
determinado o relacion alguna con los otros valores.

Es importante mencionar que datos previos de Fe . presentan valores generales de <0.02
mg/l, asi como la presencia de un alto contenido de SO, en las aguas de irrigacion.
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Datos 1994 | CNA BGS Datos | 1998

Mtra Clave 0, pH | HCO; | NOs-N | SO, PH HCO, SO; |[NO;-N | NO,-N

(mg/l
VMI Ajacuba 2g ) T 540 2.4 86.2 | 7.05 | 52659 | 86.7 3.34 ND
1161
VM2 Tlaxc 2.6 7.5 508 11.8 48.8 7.7 461.18 | 52.35 14.8
621

VM3 MCI 6.72 | 361.42 | 73.68 -

VM4 MB 7.29 | 618.17 | 141.66 | 20.65 &
VM5 MC3 7.55 | 498.79 | 58.14 *
VM6 1184 22 7 575 9.5 160 7.53 | 569.11 | 140.69 | 14.48 %
VM7 Mangas 2.5 7 814 15.6 128 7.3 73591 | 118.91 | 18.06 “
VM8 MC4-1 7.68 | 506.97 | 5.00 .
VM9 MC4-2 7.14 | 451.36 | 11.33 “
VMI10 MC5-1 7.18 | 495.52 | 60.06 | 14.49 ¢
VMI1 MCs5-2 7.2 469.35 | 66.23 | 14.99 *
VMI2 MCS5-3 7.26 | 487.34 | 70.6 11.85 =
VMI3 1099 23 7.5 489 5.8 142 7.23 | 611.63 | 96.68 16.7 “
VMI14 102 2.0 7.6 483 215 356 7 431.74 | 100.72 | 5.80 o
VMI15 Tlahue 7.2 781.71 | 124.51 | 17.62 %
VMI6 Man.C. 2.6 7.5 561 11.8 143 7.21 577.29 | 177.93 | 14.20 i

Colorado

VMI17 MDI 7.53 | 592.01 | 195.76 | 17.25 *
VMI18 MD2 7 583.83 | 1304 | 3.04 -

Tabla V.4 Datos comparativos

La Tabla V.4 muestra que los datos de NO;-N reportados por la CNA presentan para
1994 las concentraciones mas altas en el centro del Valle en relacién con la zona de
irrigacion inicial (Rio Salado) ver figura V.3, sin embargo para 1996 las concentraciones
mas altas se extienden hacia los bordes noreste y oriente del Valle; (Figura V.4) Estas
configuraciones corresponden la primera al inicio del periodo de lluvias y la segunda al
término de éstas.

Esta distribucién concuerda con el desplazamiento citado en capitulos anteriores, en
donde los nitratos siguen la configuracion del flujo subterrdneo, ya que estas solo se
desplazan al alcanzar el manto acuifero siguiendo el mismo patron.
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Figura V.3 Configuracién de NO; para febrero 1994, Datos CNA (1995)
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Figura V.4 Configuraciéon de NO; en Octubre 1996, *Datos CNA (1997)
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V.2 Relaciones a profundidad
De cinco sitios muestreados con control a profundidad, sélo dos (MCS y MD) reportaron

nitratos

En el sitio MCS5 la concentracion de NO; disminuye a profundidad, mientras que en el
sitio MD disminuye entre 5 y 12 m de profundidad a partir de donde aumenta hasta los 25

m de profundidad del piezéometro (Figuras V.5 y V.6).

- 10 10
1]
- / (
2 15 15
ke
: / M
o 20 20 \

25 l 25 -

30 - 30 '

0 10 20 0 10 20

Concentracion de NO4

Figura V.5 Concentracion de NOj; en los sitios MC5 y MD

a) HCO3 b) SO4 c) Bn
0 0
5 5 5 F—m—
- 10 10 10
]
b=
P ]
E 5 15 15
e
a 20 20 20 4+—
25 3 25 \. 25 \—
30 : L 30 : : 30 : :
460 480 500 520 55 60 65 70 0 100 200 300

Figura V.6 Relaciones de HCO;, SO, y Eh en el sito MC5
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En el Sitio MCS5 La concentracién de HCO3 tiene un comportamiento similar al de los
SO, a profundidad, mientras que el Eh aumenta constantemente, lo que habla del

predominio de condiciones oxidantes.

En el sitio MD los HCO; se comportan en forma practicamente inversa a los SOy los
cuales se incrementan a profundidad; el Eh es similar a los HCO; tornandose a

profundidad un ambiente menos oxidante.

a) HCO3 b) SO4 c) Bh
0 0 0
5 5 5
10 .\ 10 r 10 .\
: Y
2 15 15 15
: \ )
& o0 om =] 20 20 /
25 - 25 \ 25 {
30 . v 30 - . 30 i i
540 560 580 600 0 100 200 300 0 100 200 300
Figura V.7 Relaciones de HCO;, SO, y Eh en el sitio MD
Temperatura Conductividad Alcalinidad
0 0 0
5 5 5
10 10 10
=
=
g1 ) 15 / 15 (,
o
a
& 2 / 20 \
25 / 25 & 25 -
30 L L 30 j 30 L i i
0 10 20 30 1600 1650 1700 1750 380 390 400 410 420

Figura V.8 Relaciones de Temperatura, conductividad y alcalinidad en el sitio MC5
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En el sitio MCS5 ocurre una disminucion importante de la alcalinidad a 17 metros de
profundidad a partir de ahi la temperatura disminuye. La conductividad disminuye

constantemente desde la superficie.

En el sitio MD la temperatura a profundidad es mas constante en forma similar a la
conductividad mientras la alcalinidad aumenta.

Temperatura Conductividad Alcalinidad

o]\

/ " !
/ IR
\ \\

=
o

Profundidad
&

15
20 20
25 \ 25

30 : 30 - : ;
10 15 0 1000 2000 450 460 470 480 490

ha
=

[y
w
&

(%]
o

=
w

Figura V.9 Relaciones de Temperatura, conductividad y alcalinidad en el sitio MD

Evidencias de Denitrificacion

La comparacion de nitratos, bicarbonatos, y pH con la profundidad, denota en el sitio
MCS, que un decremento en la concentracion de nitratos a partir de los 17 metros se
relaciona con un aumento en la concentracion de HCOs, lo que refleja la oxidacion de la
materia organica, proceso que podria estar apoyado con la ausencia de nitritos y en
consecuencia sugerir la presencia de la denitrificacion.

Resultados de los analisis:
Es importante recordar que el unico medio para la remocién del nitrato in situ es por

reduccion. Por lo que se subraya lo siguiente:

La reduccién de NO;3 a N, se efectiia por algin donador de electrones como Fe **, H,S
Y CH;.

La reduccién del nitrato ocurre a la par de la oxidacion de materia organica la cual se
refleja por el aumento de HCOj3™ y del pH.
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Potencial Oxido-Reduccion: El proceso de denitrificacion como un proceso de oxido-
reduccion se puede definir a partir de dos semireacciones, en donde la primera implicaria

la denitrificacion como:
1/5NO;y +6/SH +e €> 1/10Ny) + 3/SH,O  Eh(mV) 746, AG® (k] mole-1) -120.1

La oxidacién de materia organica o un sustrato mineral completa la reaccion
1/14 FeS, + 4/TH,0 €-> 1/7 SO4” + 1/14Fe + 8/7TH" +¢

La reaccion de 6xido reduccion en esta condicion seria:
5FeS, + 14NO5 + 4H" €= TNy(g)+10S04> + SFe** + 2H,0

La oxidacién de la pirita (como sustrato mineral) se puede dar en un flujo puramente
advectivo o por influjo difusivo bajo condiciones de agua estancada.

Meétodo para la caracterizacién de los procesos de denitrificacion: Medir un gradiente de
potencial redox en un acuifero subterraneo en un punto de recarga, y en zona confinada,
en donde se espera pasar del estado de oxidacion a un estado reducido con potencial
redox inferior o igual a aquel que exigen los procesos de denitrificacion, piezémetros
MD-MC3. Variaciones a profundidad: de Fe, SO4, NH;, NO;, HCO;, pH, Eh. K,
alcalinidad

a) MD b) MC5
250 18
16 *
200 * 14
*
150 12 ¢ o
1 - =
¢« ¢ g 1
S 100 = fepe——————————)
%] 6 o
50 4
2
0 0
0 10 20 85 60 65 70
NO3 S04

Figura V.10 NO3/ SO,

Se observa que en el sitio MD una menor concentracion de SO; tiende a una menor
concentracion de NOj3, es decir predomina un ambiente reductor.
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Materia Organica:

Las relaciones importantes con el contenido de materia organica en suelos son: El
incremento en HCOs3 y pH, lo que representa la oxidacién de la M.O., provocando la
reduccion de los NOs.

La oxidacién de la M.O. o sustrato mineral, se describe a través de las siguientes
ecuaciones:

5CH,0 +4NO3=2>2N, + 4HCO; + CO, +3H,0
2FeS, + 6NO;™ + 2H,0 > 3N, + 2FeO0H+4S0,+2H"

En el sitio MCS5 con el constante incremento en la materia organica, aproximadamente a
partir de los 20 cm se observa un incremento en los bicarbonatos mientras que el pH se
mantiene en un valor de 6 y 7 es decir practicamente neutro.

pH
5
L

he)
8 10 -
:53 15 -
g 20 2

25 &

30 — % A & I S

6 61 62 63 64 65 66 67 68 69 7

Figura V.11 Variacién del pH con la profundidad sitic MC5 y MD

60 60
50 * 50
T 40 -+ 40
2,
-
2 30
- 30
c
2 *
r 20 *
o 20 +
10 10 *
o 4 : (] , . |
0 0.05 0.1 0.15 0 200 400 600
MO Bicarbonatos

Figura V.12 Sitio MC5
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NO3 HCO3 pH

0 0 0
5 5 5
e}
3 10 / 10 / 10 B,
-g 15 15 15 \
= / < 7
e 20 20 20
25 + 25 * 25 »
30 L 30 . : 30 . i
0 10 20 460 480 500 520 654 656 658 66

Figura V.13 Relacion entre NO; /HCO,/pH en el sitio MC5

Estas graficas muestran en los primeros 17 metros; al disminuir los NO;™ disminuyen
también los HCO; y aumenta ligeramente ¢l pH inhibiendo la denitrificacion, mientras
que en los ultimos metros del perfil muestreado, conforme disminuyen ligeramente los
nitratos aumentan considerablemente los bicarbonatos y disminuye el pH, relaciéon que
apoya los procesos de denitrificacion a esta profundidad.

o HCO3 oH NG
0 a i | Q
) M————— 54— 2 5
* * .
19 __../—. 10.—\P| u.—h.,\_. 10 |
] - N, | \
2 s -4 15 s - 15
5 N | o
™) . 20 4 201
N | 7
7 oEfe——— L |
25 —A»— 25 1 ! e
Wl . A | T R —
: S E— a 005 a1 015
a 19 20 54) 560 580 800 @s  ewm  gm aw &

Figura V.14 Sitio MD, relacién de NO;/HCO;/pH/NH,

En el sitio MD en los primeros 15 metros, al disminuir los nitratos aumentan los
bicarbonatos, reflejando la ocurrencia de los procesos de denitrificacion. El aumento en
la concentracion de NHj; apoya la ocurrencia de este proceso.

Sitios sin nitratos :
Algunos de los sitios en los cuales no se reportaron nitratos tenian antecedentes previos

de nitratos como el sitio MC3 que reportd en 1997 una concentracion de nitratos > 0.2 y
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el MC4 habia reportado hasta 1.5, por lo que resulta interesante conocer sus relaciones a
profundidad.

Concentraciones de HCO3 y pH en los sitios MC3 y MC4 :
Oxidacion de M.O. en MC3 y MC4

HCO3 pH

Profundidad (m)
(o] E-N
*
®
(o2} B
*
*

8 8
10 10
-
12 o 12 .
0 500 1000 6 6.5 7 7.5

Figura V.15 Relacion a profundidad de los sitios MC3 y MC4

En el sitio MC3 a mayor profundidad disminuyen los HCO; , mientras que en el sitio
MC4 aumentan, sin embargo el pH a mayor profundidad es un poco acido, lo anterior
refleja la presencia de condiciones éptimas para la ocurrencia de la denitrificacion en el

sitio MC4.

0, y Temperatura

MCS - 02 MD - O2

Profundidad

25

25

30

30

10 10 e
15 / 15 ‘/
ol f ol

\ \.

Figura V.16 MC5 y MD Relacion de O, a profundidad
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En ambos sitios la concentraciéon de O, disminuye en los primeros metros en forma
constante, mientras que en los ultimos metros la disminucion es muy suave, sin embargo
continta a través de todo el perfil, favoreciendo la denitrificacion.

Conclusiones del analisis

Se observa un incremento en la evolucién de los nitratos hasta del 40% en los

datos comparados entre 1984 y 1997.

Un aspecto importante en el comportamiento de los nitratos es su intima relacion

con la recarga de aguas superficiales, ya que posterior a la ¢época de lluvias la

configuracion se modifica radicalmente, lo que habla de que la variacion en la
concentracidn de nitratos, ocurre en gran medida por la mezcla de estas aguas.

= La ausencia de nitratos en sitios que aunque en muy baja concentracion
anteriormente reportaban nitratos se debe a: Procesos de denitrificacion en un
ambiente reductor y a su ubicacion hidrogeoldgica como punto de recarga o
descarga.

- Considerando que los sitios muestreados se encuentran aledafios a canales, la
diferencia principal entre ellos es un mayor tiempo de transporte, y en
consecuencia la intima relaciéon con una fuente de recarga comun.

= En la mayoria de los sitios muestreados, las variaciones en las concentraciones de
NOs;™ y su ausencia pueden deberse a la ocurrencia de los procesos de
dentrificacion.

= La variacion de temperatura como agente determinante de la denitrificacion, es

indicador de la mezcla con otra fuente subterranea.

Resultados del analisis de suelos

Representacion de la distribucion granulométrica:

Siempre que se cuente con suficientes datos es posible representar la distribucién
granulométrica por medio de graficas, en donde se observa que en el suelo del Valle es
principalmente arenoso con bajo contenido de limos (Figura V.17).
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Figura V.17 Grificas de distribucion
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Contenido de M.O.
Los analisis de suelos reportan que la mayor concentraciéon de materia organica ocurre a

profundidades mayores a un metro y aumenta con la profundidad.

Sitio coT % deCO |% de MO |Prof.( cm)
MC 5.90E-01] 5.90%| 10.17%
MC5-1 | 4.00E-01| 4.00% 6.90% 20
MC5-2 | 5.90E-01| 5.90%| 10.17% 40
MC5-3 | 6.00E-01| 6.00%| 10.34% 50
MC4-1 | 1.85E+0C| 18.50%| 31.89% 145
MC4-2 | 1.25E+00| 12.50%| 21.55% 120
MC4-3 | 1.03E+00| 10.30%| 17.76% 75
MC4-4 | 7.50E-01| 7.50%| 12.93% 40
MC4-5 | 4.00E-01| 4.00% 6.90% 10
MD1 | 1.96E+00| 19.60%| 33.79% 190
MD2 | 1.89E+00| 18.90%| 32.58% 79
MD3 | 7.90E-01| 7.90%| 13.62% 69

Tabla V.5 Contenido de COT, de MO y de CO en suelos

Sitio cic prof. (cm)
MC4-3 12.07 85
MD4 14.48 55
MD1 14.51 195
MD2 36.54 185
MD3 13.83 69
MC5-1 15.74 25
MC5-2 15.61 45
MC53 11.46 20
MD5 13.39 30
MC4-1 24.04 145
MC4-2 25.32 110
MC4-4 7.05 65
MC4-5 10.27 10

Tabla V.6 Determinaciones de CIC
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100

150

Profundidad (cm)

200

250

30

40

Figura V.18 Distribucién de CIC
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La Figura V.18 muestra que la CIC al igual que la materia orgénica tiende a aumentar con
la profundidad.

Los sitios MC4 y MD presentan los valores més altos de Na*, en un rango de 318-300
mg/1 en contraste con los mas bajos valores de ca*,

Coeficientes de Uniformidad:
Se propusieron como medidas simples de uniformidad los coeficientes de C, (Coeficiente
de uniformidad)y C( Coeficiente de curvatura) (Freeze y Cherry, 1979).

Cu =Dgo/Dyo

En donde
Do tamaiio tal, que el 60% en peso del suelo sea igual o menor.
D;o Diametro efectivo, el tamaiio tal que sea igual o mayor que el 10%, en peso del suelo.

El autor menciona que esta relacion en realidad es un coeficiente de no uniformidad ,
pues su valor numérico decrece cuando la uniformidad aumenta. Los suelos con C,<3 se
consideran muy uniformes; pero aun las arenas naturales rara vez presentan un valor
menor a 2.

2
Cc = (D30)/ Dgo*D1o
Con significados analogos a los anteriores.
Esta relacion tiene un valor entre 1 y 3 en suelos bien graduados, con amplio margen de

tamanos de particulas y cantidades apreciables de cada tamano intermedio.
En la Tabla V.7 se enlistan los resultados obtenidos para cada muestra:

No. de muestra Cu Cc
MC4-1 62.96 0.04
MC4-4 89.47 0.026
MC4-2 1.55 1.32
MC4-5 100 0.028
MC4-3 113.33 0.025
MD-1 68 0.04
MD-2 100 1.53
MD-3 73.91 0.03
MD-4 70.83 0.03
MD-5 1.54 0.037

MC 1.41 1.71
MC5-1 68 0.03
MC5-2 1.41 1.19
MCS5-3 150 0.021

Tabla V.7 Coeficientes de Uniformidad y curvatura

Seguin los datos anteriores son suelos poco uniformes a excepcion de las muestras MC4-
2, MD5, MC, y MC5-2, cuyas profundidades se ubican entre 0 y 59 cm.
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Tasa de Infiltracion:

La capacidad de infiltracion del suelo estara estrechamente ligada con el almacenamiento,
precipitacion, uso de suelo y riego.

Se efectuaron dos pruebas tipo bailling, en donde las perforaciones se llenaban de agua,
esperando y midiendo hasta la infiltracion completa:

Figura V.19 Curvas de Infiltracion

Sitio MD Sitio MC5

Tiempo Abatimiento Tiempo Abatimiento

30s 10.35 cm. 1 7.5

1 min 14.5 3 10

2 min 17.5 7 15.5

3min 19.5 15 19.5

6 min 22.7 25 225

10 min 23 40 28

15 min 26 1hr 29.5

30 min 31 1.30 32

1 hr 40 2h 38

Tabla V.8 Prueba de Infiltracion
MD MCS5
5 = 2.0 - 6,0 — 0 50 100 150 200 250
& 0 L i :
‘g ;2 £ 10 3
= E 20
£ 30 o™ £ a0 i
® 40 \ B \K
2 < 4 -
50 50
i
e t(min)

Estas graficas muestran para ambos sitios, que los primeros 30 cm el perfil del suelo es
mas permeable con un rango inicial de infiltraciéon de 86 cm/h, que es un valor muy alto;
mas alla de los 30 cm la velocidad de infiltracion disminuye notoriamente a un rango de
45 cm/h. Esto se debe a la presencia de un material menos permeable como el caliche en
el sitio MCS, y en el sitio MD, segtin la descripcion de campo el suelo sélo se torna mas

himedo o saturado.
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Por lo que el indice de infiltracion es superior en los primeros centimetros, disminuyendo
paulatinamente a profundidad, sin embargo esta velocidad de infiltracion inicial da lugar
a un flujo superficial y encharcamiento debido a que es superada por las intensidades de

precipitacion pluvial e irrigacion .

El sitio MD con un suelo arenoso y un mayor contenido de humedad estd ademas
relacionado con estructuras principales, sin embargo el alto contenido de humedad
disminuye la capacidad de infiltraciéon a profundidad, ya que se tiene un rango de
infiltracién inicial de 15cm/min en los primeros 30 cm.

V.2 Control estructural y flujo subterraneo
Para hablar en este contexto es menester referirse a dos puntos importantes

1. La direccion general de flujo es similar a la de las fallas principales del rio salado y
rio Tula es decir sur a norte en el centro del valle y ligeramente hacia el NE al norte

del mismo .
2. El afloramiento de los manantiales de Tezontepec y Cerro Colorado esta

estrechamente relacionado con fallas y/o fracturas

El manantial de Cerro Colorado se ubica en rocas volcéanicas (acuifero principal), las
cuales afloran en el area, al ascender los niveles aflora el manantial.

De igual forma, el manantial de Tezontepec esta en estrecha relacion con la falla que
sigue el rio Tula

La Figura V.20 muestra una seccion a lo largo de los diversos piezometros muestreados,
sefialando al punto MChda como un sitio en la entrada del valle, mientras que el sitio
MC3 se ubica en la salida de este. Considerando que todos ellos se encuentran aledaiios a
canales, la diferencia principal entre ellos es tan s6lo un mayor tiempo de transporte, y en
consecuencia la intima relacién con una fuente de recarga comun.

MC concentracion NO3 dsminuye a profundidad
fiujo por dfusidn
MC-MC4 -MC1-MC3 Fieztmetros al margen de los canales

Figura V.20 Secciéon MChda-MC4-MC1-MC3

La Figura V.21 muestra una seccion a lo largo de los dos piezémetros con nitratos,
considerando al sitio MC5 como de flujo difusivo y al sitio MD, cercano al manantial de
Cerro Colorado, como de flujo advectivo. En el sitio MCS la CIC disminuye a
profundidad, conforme el contenido de materia organica aumenta.
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En el sitio MD la CIC es mayor entre los 79 y 189 cm de profundidad y disminuye a
mayor profundidad.

En el sitio MD el espesor de suelo es mayor y se encuentra practicamente sobre la zona
de cultivos, el contenido de humedad aumenta a profundidad asi como el contenido de

arena.

En el sitio MCS el contenido de arena disminuye a profundidad.

Canal Requena

MC5

C.Colorado

Flujo advectivo

cEa:

¥ Coladas de basallo  Aluvion
Cultivos

. Conc. de NO3 e Direccion de flujo

—_—

Figura V.21 Seccién MC5-MD

Zonas de recarga v distribucidn de aguas negras

La recarga al acuifero puede ocurrir a través de :

=5

U

La infiltracién de agua de lluvia tanto en el suelo del valle como en sus
margenes por el escurrimiento de las partes altas.

Flujo subsuperficial de los flancos del valle a partir de la infiltracion de
terrenos mas altos .

Lixiviacion del sistema de los canales de distribucion, es decir los canales y
distribuidores de aguas negras en el area :

Rio Tula

Rio Salado

Antiguo Requena

G. Cinco

Endho

Infiltracion del exceso de agua de irrigaciéon de los campos

Lixiviacion del sistema de drenaje

Flujo a través del sistema de fallas, como son las de:

Falla del Rio Tula

Falla del Rio Salado

Falla Tula-Huitel
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Corriente Volumen medio Periodo de
anual (Mm’) observacion
Rio Tula 998.455 1938-1963
Rio Salado 133.2 1966-1970
Canal Juandho 205.629 1914-1959
Total 305.08 Periodo de 5
promedio aiios

Tabla V.9 Volumen anual escurrido * DETENAL (1992)

Datos previos en los sitios de Recarga

Los piezometros ubicados en los mérgenes de los canales Endho y Requena no presentan
concentracion de NQO;, no asi aquellos ubicados cerca de las fallas principales,
presentando las mayores concentraciones a mayor profundidad.

Fuente NO3-N_(mg/l) HCO; mg/l
Cerro Colorado Man. MD 11:9 561
Tezontepec 10 541
Mangas 14 779
Tlaxcoapan 11.8 506
Pozo Tlalminulpa 14 696
El Ojito Man. 13.6 606

Tabla V.10 Resultados previos en zonas de fallas

Fuente NO;-N HCO,
(mg/l) (mg/l)
Pozo el Salto 3 377
Pozo Tula 3.6 250
Pozo el Llano 35 447
Pozo San Fco 74 368

Tabla V.11 Resultados fuera de las zonas de fallas

La relacién estructural se manifiesta también con la presencia de manantiales surgidos a
mitad del valle, asi como los manantiales de Cerro Colorado y el de Tezontepec en la
porcidn centro y norte del Valle.

Los sistemas pueden probablemente mantenerse por una limitada recarga de agua
subterranea desde las montaiias al sur del Valle del Mezquital. Esto podria originarse por la
infiltracion de la precipitacion o por el influjo de la superficie del suelo y por la aportacién
de una fuente profunda al sur y occidente del 4rea. Niveles locales base, y controles de
descarga de agua subterranea pudieron relacionarse con el valle del rio Tula el cual se
enclava en el valle, y el Rio Actopan.

La lixiviacion a partir de los canales parece ser la mayor fuente de recarga, el volumen de
agua perdido por infiltracién a partir del sistema de distribucién puede ser de 695 Mm’ y
estar potencialmente disponible para recarga. Distribuido sobre el total del distrito de riego
(45,214 ha), este aporte podria implicar mas de 1539 mm/a de recarga potencial.
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V.3 Funcionamiento del modelo

Al material aluvial se le consideré permeable, asi como al material volcanico del
Terciario. La presencia de fallas y fracturas aumenta la permeabilidad del medio en las
tres capas, los mayores almacenamientos corresponden a las calizas del cretacico, ya que
de disminuir este, el acuifero simplemente se abate a pesar de aumentar la recarga vertical
al sistema.

La recarga profunda proviene de las calizas, alimentando al acuifero superior a través de
las diferentes fallas o contactos discordantes entre las unidades.

La recarga vertical por lo tanto no es la alimentacion principal al sistema, ya que la
presencia de tobas e ignimbritas disminuye la permeabilidad de la capa, inhibiendo la
entrada al acuifero volcéanico.

Los resultados del balance de recarga para cada periodo son de:

Periodo Recarga anual Mm’
1970-1977 278
1978-1984 357
1984-1987 433

Tabla V.12 Recarga del valle

Mientras que las cargas profundas son de:

Periodo Carga profunda anual Mm’
1970-1977 65
1978-1984 76
1984-1987 81

Tabla V.13 Cargas profundas

Si no se ubican los lineamientos permeables que representan las fallas y fracturas, la
direccion de flujo es simplemente de sur a norte sin representar las configuraciones reales
de 1970 a 1985 con que se cuenta.

Las fallas permiten la infiltracién del agua de irrigacion al acuifero, ya que al aumentar la
carga vertical aumenta el flujo a través de las fallas.

La descarga de los manantiales de C. Colorado, Tezontepec, Mangas y Ajacuba se
encuentra relacionada con estructuras principales como fallas, derrames y estructuras
volcanicas (Figura V.23).

Los derrames volcanicos que bordean al rio Tula y a la presa Endho no estan conectados
a profundidad, lo que inhibe la conexién hidraulica directa del acuifero con el agua
residual de la presa.

La presencia del rio Tula permite que el flujo en la porcién norte varie siguiendo este
dren, al elevarse los niveles, el rio funge como descarga, mientras que al disminuir
éstos, el rio recarga al acuifero.

La presencia de la falla de C. Cuauhtemoc-Tepatepec permite que el flujo siga esta
misma direccion. Sin embargo al incrementar la descarga en el manantial de Cerro
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Colorado, el flujo migra hacia esa direccion, por lo que el volumen de flujo hacia

Tepatepec disminuye.

| 1

| | 1 | 1
GColor ado U, Tuauhemoc
10000 = IR B2l CRNBE- i
= N
8000 - =
@S
6000 L
T T T T T T I ]
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Figura V.24 Resultados del modelo seccion E-W con direcciones de flujo.

La direccion de flujo principal es de sur a norte en el centro del valle, siguiendo la
direccién del rio Salado, variando hacia el oriente al norte del valle a la altura de
Tezontepec de Aldama, a partir de donde sigue la direccion del rio Tula (Figuras V.25.y

V.26) en condiciones estacionarias.
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Figura V.25 Resultados del modelo seccion del rio Tula hacia Ajacuba.
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Figura V.26 Resultado del modelo en condiciones iniciales (1970), ubicando las secciones
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La Figura V.27 muestra el resultado del modelo en condiciones transitorias para el afio
de 1982, el cual es similar a la configuracion reportada por CNA para ese mismo afio.

]
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Figura V.27 Resultado del modelo en condiciones transitorias (1982)

V.4 Resultados del Modelo de Transporte

La modelacion presenta como caracteristicas principales por el riego sobre el valle que:
1.-En el primer periodo la concentracion disminuye a lo largo de las fuentes de aguas
residuales mas antiguas

2.-En el ultimo periodo las concentraciones mayores, aparecen al norte de las fuentes
mas antiguas, lo que refleja que la migracién ocurre en la direccién de flujo (Figura
V.28).
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Figura V.28 Transporte de Nitratos 1984-1987

V.5 Conclusiones de la Modelacion Hidrogeoldgica.

Existe una estrecha relacion del comportamiento hidrogeolégico con el marco estructural

en el Valle del Mezquital.
Unicamente con una recarga extraordinariamente alta, se tendrian los valores estimados

en estudios previos (1227 Mm’/afio).
Las diferentes fallas y fracturas fungen como sitios de recarga en el valle.
Las calizas subyacentes de la formacidn el Doctor, constituyen un acuifero profundo que

alimenta en gran medida al acuifero superior
La carga que entra por el borde sur del valle representa una alimentaciéon importante al
acuifero, pero la calidad de esta es deteriorada por la infiltracion de las aguas residuales

del Gran Canal.
= El agua de los manantiales de Cerro Colorado y Tezontepec tienen un mismo

origen.
- La presencia de la falla de C. Cuauhtemoc - Tepatepec permite que el flujo siga

esta misma direccion.
= No existe una relacién hidraulica directa entre el lecho de la presa Endho y el

acuifero.
= La modelacion de transporte presenta como caracteristicas principales que:

* En el primer periodo (1970-1977), la concentracién disminuye a lo largo
de las fuentes mas antiguas.
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En el dltimo periodo ( 1985-1987), las concentraciones mayores aparecen
al norte de las fuentes mas antiguas, lo que refleja que la migracién ocurre
en la direccién del flujo, disminuyendo la concentracion por procesos de

difusion y mezclado.

V.6 Resultados de la modelacion Hidrogeoquimica

La Tabla V.14 muestra la composicion de la soluciéon de las diferentes muestras en
moles/kg ( molalidad). Se consideran muestras iniciales las de los canales y de pozos
profundos como Ajacuba y CFE, mientras que norias, manantiales, piezometros y pozos
someros se consideran como mezclas de agua subterranea con agua superficial.

Elementos |Ajacuba |Piez. MC5 |El Llano 1|La Noria |Cerro Col. |Tlaxcoapan |canal CFE-12
N(5) 1.86E-04 | 2.57E-04 | 5.07E-04 | 5.65E-04 | 8.51E-04 1.91E-03 | 1.36E-04 | 2.53E-04
C(4) 9.04E-03 | 9.76E-03 | 6.44E-03 | 7.67E-03 | 9.21E-03 8.30E-03 | 3.25E-03 | 7.81E-03

Ca 9.04E-03 | 2.85E-03 | 1.87E-02 | 5.25E-03 | 2.28E-03 | 2.77E-03 | 8.84E-04 | 1.62E-03
Cl 1.24E-03 | 2.91E-03 | 3.85E-03 | 5.96E-03 | 5.14E-03 | 8.33E-03 | 3.92E-04 | 5.58E-03
K 1.24E-03 1.32E-03 | 7.81E-C4 | 5.14E-03 | 8.32E-04 | 2.43E-04 | 9.14E-04
Mg 1.79E-03 6.64E-03 | 1.88E-03 1.73E-03 | 3.37E-04 | 1.94E-03
Na 5.14E-03 | 5.70E-03 | 1.03E-02 | 9.19E-03 | 9.93E-03 | 8.41E-03 | 1.19E-03 | 8.27E-03
0(0) 1.13E-04 7.51E-05 | B8.45E-05
S(6) 9.14E-04 | B8.84E-04 | 2.20E-02 | 4.37E-03 | 1.74E-03 | 5.29E-04 | 3.50E-04 | 1.43E-03

Tabla V.14 Composicion de las soluciones

Al graficar la concentracion de nitratos, ésta aumenta hacia el centro del valle en la zona

aledania al rio Salado.

Molalidad

2.50E-03
2.00E-03
1.50E-03

1.00E-03 -

5.00E-04

0.00E+00

Figura V.29 Nitratos en Solucién
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La siguiente grafica compara la solucién de las diferentes muestras, en donde el agua del

pozo del Llano es la que mas varia de la composicion general. .
El pozo de Ajacuba se presenta como agua meramente subterranea en ambiente con alto

contenido de calcio el cual no se ha intercambiado por el sodio.
Segun esta grafica el pozo de CFE a pesar de ser un pozo profundo presenta cierta
mezcla con agua superficial, similar al agua de la noria.

Figura V.30 Composicion de las soluciones

Molalidad

SOLUCIONES

2.50E-02

2.00E-02

1.50E-02

1.00E-02

5.00E-03 -
0.00E+00 . T : .
N(5) C4) Ca Ci K Mg Na 0(0)
—&— Ajacuba —8—PIEZ. MC5 —&—EIIIANO1 —%—I|A NORIA
—¥—Cerro Col. —@—Tlaxcoapan —+—canal —8—CFE12

Ejemplo 1: Sitio MD bajo tierra de riego con aguas negras, aledaio al manantial de Cerro

Colorado, a diferentes profundidades y a diferentes tiempos.

Afio H, () 0, (g) NO, HCO, Total CO, |IS CO,
1995 -22 -40.83 5:8 408 6.686¢-3 -1.54
1996 -23.91 -36.71 13.3 649 1.064e-3 -1.33
1997 -23.92 -36.71 14.9 589 -.653e-3 -1.60

Tabla V.15 Relacion de valores con respecto al tiempo, sitio MD1 a 2.5 m
Observaciones:

Incremento de HCOs, y pH, y presencia de CO, que indican oxidacion de materia
organica, en los primeros metros.
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Afio H, (g) 0; (2) IS O, NO; Total CO, | IS CO,
1995 -22 -40.83 1.129¢-4 |4.422e-3 7.594e-3 |-1.48
1996 -33.56 -17.5 4.032e-5 | 3.244e-3 9.456e-3 |-1.47
1997 -33 -19.49 2.9e-5 4.09e-3 9.899¢-3 |-1.32
Tabla V.16 Relacion de valores para el sitio MD2 a 5m de profundidad, (molaridad).
Observaciones:

Es posible definir un ambiente reductor a profundidad en donde la denitrificacion da
lugar a un descenso en la concentracion de nitratos y un valor disminucién en el IS del

COa.

Ejemplo 2: Mezcla de agua de un piezémetro que reporta disminucién de NOs a través
del tiempo, con agua superficial del emisor central, que reporta muy bajo NOs.

En la solucién 1, la cual corresponde a agua subsuperficial en conexién hidraulica con
agua negra de riego, se observa la presencia de compuestos de carbonatos; la solucion 2
de donde proviene el agua negra de riego, presenta una gran variedad de compuestos de

fierro, como hidroxidos y un alto contenido de materia organica.
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SOLUCION 1 MC3
Temp. 19.9
PH 7
Pe 10.22
Redox pe
Units mg/kgw
C(4) 420 mg/kgw as HCO3
Ca 162 mg/kgw
Cl 282 mg/kgw
K 16.5 mg'kgw
Mg 40.9 mg/kgw
Na 133 mg/kgw
N(5) 11.8 mg/kgw as NO3
S(6) 59.9 mg'kgw as SO4
SOLUCION 2 EMISOR CENTRAL
temp 25
PH 7
Pe
redox pe
Unidades mg/kgw
Na 134 mg/kgw
K 21.8 mg/kgw
Mg 20.3 mg/kgw
Ca 32.1 mg/kgw
C(4) 417 mg/kgw as HCO3
Cl 71 mg/kgw
5(6) 99.9 mg/kgw as SO4
N(5) 0.1 mg/kgw as NO3
Fe 0.869 mg/kgw
P 4.6 mg/kgw
Mezclal MC3/EMISOR
1 20
2 10

Tabla V.17 Solucion ejemplo 2

Al efectuar la mezcla en una proporcion de 10 a 20 se obtiene una solucién con
presencia de N, y amoniaco sin reportar NO3, esto debido a las condiciones de pH y pe
del medio.
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Fase IS log IAP log KT
CH4(g) _130.59 -175.01 44,42 CH,4
CO2(g) -1.5 -16.67 -18.16 CO,
Fe (OH) 3(a) 2.28 20.28 17.99 Fe(OH),
FeS(ppt) -133.86 -171.93 -38.07 FeS
Goetita 8.05 20.28 12.22 FeOOH
Yeso -1.66 -0.24 -4.58 CaS0O,42H,0
H2(g) -38.84 -38.84 0.00 H,
H2S(g) -130.69 -172.79 -42.10 H,S
Hematita 18.09 40.55 22.46 Fe,0,
Hidroxiapatita 2.11 -38.13 -40.24 Cas(PO,);OH
N2(g) -3.11 -6.36 -3.25 N,
NH3 -56.82 -61.44 -4.61 NH,
O2(g) -6.60 77.67 84.28 0,
Pirita -218.99 -305.89 -86.89 FeS,
Siderita -7.94 -18.81 -10.87 FeCO,
Sulfuro -97.77 -133.95 -36.18 S

Tabla V.18 Solucion de la Mezcla

Observaciones:
Se da una sobresaturacion de hidréxidos de fierro, hematita, y una subsaturacion de pirita.

Reporta nitrégeno y amoniaco.
Refiere la presencia de un ambiente reductor y la ocurrencia de procesos de

denitrificacion.

Ejemplo 3: Mezcla rio Salado con agua del manantial Cerro Colorado
Esto es lo que ocurre en la mayor parte del valle, agua residual de riego con agua
subterranea en conexion hidraulica con el agua superficial.

SOLUCION 1 RIO SALADO
temp 25
pH 7
pe 10.92
redox pe
unidades mg/kgw
C(4) 882 mg/kgw as HCO3
K 48.6 mg/kgw
S(6) 76.7 mg/kgw
Ca 54.4 mg/kgw
Na 330 mg/kgw
Mg 33.9 mg/kgw
Cl 239 mg/kgw
P 10.1 mg/kgw
Fe 0.182 mg/kgw
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SOLUCION 2 AGUA MANANTIAL CERRO C.

temp 20.3
pH 7.28
pe 10.94
redox pe
Unidades mg/kgw
Na 230 mg/kgw
C(4) 554 mg/kgw as HCO3
P 0.3 mg/kgw
Cl 150 mg/kgw
N(5) 11.3 mg/kgw as NO3
Ca 89.3 g/kgw
Mg 33.7 mg/kgw
K 36 mg/kgw
S(6) 165 mg/kgw
MEZCLA 1 AGUA MAN/A.RIO
1 10
2 20

Tabla V.19 Solucién ejemplo 3

MEZCLA:AGUA DE MANANTIAL CON AGUA DEL RIO SALADO

1.000e+0

2.000e+01 Solucion 2

1 Solucion |

RIO SALADO

CERRO C.

Composicion de la Solucion

Elementos  Molalidad Moles

C 1.087¢-02 3.261e-01
Ca 1.486e+00 4.457e+01
Cl 5.068e-03 1.520e-01
Fe 1.086e-06 3.259¢-05
K 1.028e-03 3.084e-02
Mg 1.389¢-03 4.167e-02
N 1.215e-04 3.645e-03
Na 1.145¢-02 3.436e-01
P 1.152¢-04 3.455e-03
S 1.411e-03 4.234e-02

Tabla V.20 Solucion de la mezcla

120



QObservaciones:

A pesar de que el agua del manantial presenta NO;, la mezcla solo presenta NHz y N,
con sobresaturacion de hidroxidos de fierro, lo que indica la ocurrencia de procesos de

amonificacion y/6 denitrificacion.
Se observa la pareja: oxidacion de pirita-reduccion de nitratos que involucra la oxidacion

de Fe(Il) y S a través de las siguientes reacciones:
5FeS; + 14NOs™ + 4H"-----
Si existe una disminucién de Fe pero no un incremento de SO~

10Fe** + 2NO;5 + 14H,0

7N, +5Fe*" + 1080, +2H,0

10FeOOH + N, + 18 H'

Fase S| loglAP logKT
Calcita 0,92 -7,54 -8,46 CaCO03
co2 -1,45 -19,61 -18,16 co2
CH4(g) -133.1 -177,48 -44,38 CH4
Fe(OH)3 1,19 19,18 17,99 Fe(OH)3
Goetita 6,98 19,19 12,21 FeOOH
Hematita 15,96 38,39 2242 Fe203
N2(g) -5,35 -218,11 -212,76 N2
NH3(g) -58,91 -168,27 -109,36 NH3
02 -5,26 78,92 9-84,18 02
Pirita -223,95 -310,75 -86,8 FeS2
Azufre -99,23 -135,38 -36,15 S
Tabla V.21 Indices de Saturaciéon

Este proceso se infiere por la alta proporcion de hidroxidos de fierro.

Ejemplo 4: Mezcla de una solucion inicial de agua subterranea practicamente sin NOs',
con agua residual del rio Salado.

SOLUCION 1 SOLUCION 2 RIO
El LLANO 1 SALADO
Temp 23.6 temp 25
PH 6.93 pH 7.64
Pe 3.77 pe 4
Redox Pe redox pe
Unidades mg/l Unidades mg/l
Densidad 1 Densidad 1
C(4) 392 C(4) 596.83 As HCO3
Ca 453 N (-3) 18.52 as NH4
Cl 82.7 Cl 243.2
K 31.2 N(3) 0.137 as NO2
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Mg 97.8 N(5) 0.348 as NO3
N(5) 0.3 K 37.2
Na 143 Na 337
S(6) 100 0(0) 0.95g/1
Mezcla 1 Rio/A. Subterranea
2 10
1 20
Descripcién de la Solucién | 1 |Descripcion de la Solucién 2
pH = 6.930 pH = 7.640
pe = 3.770 pe = 4.000
Actividad del agua = 0.820 Actividad del agua = 0.999
Fuerza ionica = 5.023e+00 Fuerza ionica = 1.644e-02
Masa de agua (kg) = 1.000e+00 Masa de agua (kg) = 1.000e+00
Alcalinidad total (eq/kg) = 9.997¢+00|  Alcalinidad total (eq/kg) = 9.435¢-03
Total CO2 (mol/kg) = 1.058e+01 Total CO2 (mol/kg) = 9.802e-03
Temperatura (deg C) = 23.600 Temperatura (deg C) = 25.000
Balance eléctrico (eq) = -9.942e+00 Balance eléctrico (eq) = 3.551e-04
Iteraciones = 14 Iteraciones = 10
Total H = 1.209708e+02 Total H = 1.11025%¢+02
Total O = 8.665464e+01 Total O = 5.559473e+01
Tabla V.22 Solucion ejemplo 4
Fase Sl loglAP logKT
Anbhidrita -3.42 -7.77 -4.36 CaSO0q
Aragonita 1.85 -6.48 -8.33 CaCoO;
Calcita 2.00 --6.48 -8,33 CaCOs
CO; 1.73 -16.42 -18,15 CO;
CHg¢ -142.18 -186.24 -44.06 CHs
Dolomita 4.32 -12.74 -17.06  |CaMg(CO3)2
Yeso -3.39 -7.97 -4.58 CaS04:2H,0
N2(g) -22.28 -233.34 -211.06 N2
NHa(g) -71.82 -180.27 -108.45 NH3
Tabla V.23 Indices de saturacion ejemplo 4
Observaciones:

En esta mezcla no se reportan nitratos, sin embargo existe subsaturacion de N, y de NH3,
lo que indica denitrificacion.
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Ejemplo 5. Agua subterranea con nitratos que se mezcla con agua residual:

Solucién 1 Solucién 2
El Llano Canal
Temp °C 23.6 temp 23.7
PH 6.93 PH 7.64
Unidades mg/1 Unidades mg/l
densidad 1 densidad 1
C(4) 392 C(4) 294
Ca 453 K 37.2
Cl 82.7 N(-3) 18.52
K 31.2 Cl 243.2
Mg 97.8 N(3) 0.137
N(5) 43 N(5) 0.348
Na 143 Na 337
S(6) 1280 S(6) 346.23

Tabla V.24 Solucion Ejemplo 5

MEZCLA 1 Canal-Pozo

1 50
2 50
Elementos molalidad
C(4) 4,82E-03
Cl 6,87E-03
K 9,52E-04
N(-3) 1,32E-03
N(3) 9,73E-06
N(5) 2,48E-05
Na 4,46E-02
S(6) 3,70E-03
Descripcién de la solucion
PH 7,60E+00
Pe 4
alcalinidad total (eq/kg) 4,60E-03
temp °C 23,7

Tabla V.25 Mezcla ejemplo 5
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Phase SI logIAP logkT
Calcita 0,07 -8,4 -8,47 CaCO3

COo2 -1,61 -19,77 -18,15 CO2
CH4(g) -4,39 -48,51 -44,12 CH4
H2S(g) -3,48 -45,27 0 H2S
N2(g) -0,22 -3,47 -3,26 N2
NH3(g) -7,96 -12,52 -4,52 NH3

02 -69,2 14,37 83,58 02

Sulfuro -2,19 -38,08 -35,9 S

Tabla V.26 Indices de Saturacién, ejemplo S

Observaciones

Las aguas residuales cominmente presentan altas concentraciones de NHj, que se
conserva al mezclarse en un ambiente reductor.

En la mezcla con agua subterranea, aun con presencia de NO3', predomina el NH3, lo que
implica la presencia de un ambiente reductor, la disminucién de los nitratos puede
deberse a la mezcla de aguas.

El NHj; es altamente soluble por lo que su indice de saturacion es tan bajo.

Al disminuir el contenido de materia organica aumenta la concentracion de NHs.

Ejemplo 6: Mezcla de agua de un pozo profundo (400 m) con datos de 1985, con agua de
un piezémetro a 25 metros de profundidad.

SOLUCION 1 CFE12 SOLUCION 2 MC5-1
Temp 23.6 Temp 22
PH ) pH 6.25
pe 4 pe 4.4
Redox Pe redox pe
unidades mg/l mg/l
Density 1 densidad 1
C(4) 476 C(4) 501
Ca 65 0(0) 4.2
Cl 197.7 Fe 0.04
K 35.7
Mg 47 N(-3) 0.06
N(5) 3.54 N(5) 12.2
Na 190 Alcalinidad 411
S(6) 137.47 S(6) 60

Tabla V.27 Soluciones ejemplo 6



Composicion de la solucién Indices de Saturacién
Elementos Molalidad Moles Fase SI log IAP log KT
C(4) 7.810e-03 7.810e-03 Anbhidrita -1.89  -6.24 -4.36 CaSO4
Ca 1.624e-03 1.624¢-03 Aragonita -0.34  -8.66 -8.33 CaCO3
Cl 5.583e-03 5.583¢-03 Calcita -0.19  -B.66 -8.47 CaCO3
K 9.141e-04 9.141e-04 CO2(g) -1.44  -19.59 -18.15 CO2
Mg 1.935e-03 1.935¢-03 Dolomita -0.19  -17.25 -17.06
CaMg(CO3)2
N(3) 2.530e-04 2.530e-04 Yeso -1.66 -6.24 -4.58 CaS04:2H20
Na 8.274e-03 8.274e-03 H2(g) -22.00 -22.00 0.00 H2
S(6) 1.433e-03 1.433e-03 02(g) -39.59  44.00 83.59 02

Tabla V.28 Solucién Inicial Pozo CFE12

Composicion de la solucion Descripcién de la solucion
Elementos Molalidad ~ Moles pH = 8.294  Ajustando alcalinidad
Alcalinidad 8.221e-03 8.22]e-03 pe = 4.400
C(4) 8.219e-03 £.219e-03 Actividad del agua = 1.000
Fe 7.170e-07 7.170e-07 fuerza idnica = 5.548e-03
N(-3) 3.527e-06 3.527e-06 Masa de agua (kg) = 1.000e+00
N(5) 1.969e-04 1.969¢-04 Total CO2 (mol/kg) = 8.219¢-03
0(0) 1.314e-04 1.314e-04 Temperatura (deg C) = 22.000
S(6) 6.252¢-04 6.252¢-04 Balance eléctrico (eq) = -9.664e-03
Pares REDOX
Parejas Redox pe Eh (volts)
N(-3)/N(5) 49147  0.2878
O(-2)/0(0) 124318  0.7280

Tabla V.29 Solucién 2 piezéometro MC5-1

Usando la mezcla 2.00 CFE12
5.00 MC5-1
Fase IS loglAP LogKT
Calcita -0,13 -8,6 -8,47 CaCO3
CO2 -1,54 -19,69 -18,15 CO2
CH4(g) -138,97 -183,14 44,18 CH4
Fe(OH)3 0,69 18,65 17,95 Fe(OH)3
Goetita 6,52 18,65 12,12 FeOOH
Hematita 15,05 37,29 22,25 Fe203
N2(g) -14,24 -225,9 -211,66 N2
NH3(g) -66,47 -174,25 -106,77 NH3
02 -1,98 81,72 83,7 02
Pirita -236,37 -322,71 -86,34 FeS2
Azufre -104,08 -140,03 3595 | S

Tabla V.30 indices de saturacién ejemplo 6
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Observaciones:
La presencia de Nitratos y sulfuros de hierro en las soluciones iniciales, permite las

reacciones de oxido-reduccion dando lugar a N, , NH3, hidroxidos de hierro y sulfatos

Conclusiones de la Modelacion Hidrogeogquimica

= A partir de esta modelacién hidrogeoquimica se puede concluir que la evolucion
de nitratos en el area es funcion de las condiciones de pH y redox que predominen
en los diferente puntos muestreados sin hablar de un proceso en general.

- La variacion de nitratos en algunos sitios paralelos a las lineas de flujo se debe a
la mezcla de diferentes aguas, asi como al tiempo de transporte de estas y sus
procesos en el medio, como nitrificacion y denitrificacion.

= Los procesos que predominan en el valle son los de reducciéon y
denitrificacion

= Las aguas negras contienen como forma amoniacal el NH; .Las reacciones
del NH; al mezclarse con el agua subterranea dependen del medio, al ocurrir
una disminuciéon del pH y un incremento del pe el NH; se transforma en
NH4" y NOs".

= En la mezcla de aguas superficiales con agua subterranea, aun con presencia
de NO3’, predomina el NH3, lo que implica un ambiente reductor.

= Lamezcla de agua negra con agua subterranea no produce una alta proporcioén de
NOs’, pero incrementa los nitritos y formas amoniacales; esta mezcla de agua da
lugar a una disminucién de los nitratos presentes en el agua subterranea.

= Las reacciones 6xido-reduccion varian con la profundidad y con el tiempo,
predominando la reduccion.

= Al disminuir el contenido de M.O. aumenta la concentracion de NH3, debido al

ambiente reductor.

V.7 Conclusiones
A modo de sintesis se presenta el modelo de comportamiento del sistema.

En el Valle del mezquital existen tres acuiferos, un acuifero superficial libre, producto del
agua superficial que se infiltra en el suelo hasta encontrar una capa arcillosa que la
retiene, su importancia econdémica es minima. Un segundo acuifero lo conforman la rocas
volcanicas del terciario y cuaternario, este acuifero es el mas importante
geohidrolégicamente hablando, ya que practicamente de éste se abastece el area. Por
ultimo un acuifero profundo en rocas calcareas del cretacico, que se alimenta a través del
sistema de fallas y fracturas que fungen como drenes dc¢ agua subterrdnea proveniente del
sur y oriente del Valle. Este tercer acuifero varia de confinado a semiconfinado y su
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importancia radica en alimentar al acuifero principal a través de sus estructuras, asi como
por su flujo ascendente.

Debido al incremento en el uso de aguas negras para riego, el riesgo de afectacion al
acuifero también se ha incrementado, sin embargo esta ha resultado minima, gracias a
los diversos procesos que se llevan a cabo en el ambiente suelo-agua.

A pesar de encontrar diferentes formas de N en el agua de riego, principalmente
amoniaco, al entrar éste en un medio reductor se reduce a nitritos, o bien por su baja
concentracion de nitratos estos disminuyen al mezclarse con aguas de diferente origen en
el subsuelo. Estos procesos dan lugar a concentraciones aceptables de nitratos en el
acuifero o bien a su ausencia.

Se pudo determinar que los procesos de oxido-reduccion se dan en funcion del tipo de
suelo y profundidad de los niveles estaticos, asi como otros factores como el tipo de flujo.
Sin embargo el proceso de denitrificacion ocurre en forma importante en el acuifero, lo
que ayuda en gran medida a su proteccion.

Como conclusiones generales se enlistan las siguientes:
= A pesar de que la concentracion de nitratos se ha incrementado con el tiempo, este

incremento no es en mucho lo esperado en funcién del aporte proporcionado.

= Ocurre una estrecha relacién del comportamiento hidrogeolégico con €l marco
estructural del valle.

= Existe una recarga variable proveniente del acuifero profundo, que da lugar a la
mezcla del agua del acuifero principal.

= Las fallas fungen como sitios de recarga.

= No todo el acuifero tiene conexion hidraulica directa con el agua superficial de
riego, debido en parte a la presencia de una capa impermeable arcillosa.

= La técnica de riego por inundacién, a pesar de permitir la infiltraciéon del agua
residual, también da lugar a que el agua sufra procesos de evaporacion y
asimilacion antes de llegar al subsuelo, y que la zona oxidada desaparezca o bien
sea minima.

= La caracterizacién de las aguas subterraneas en el area permite clasificarlas como:
agua de canales y agua de manantiales, asi como una mezcla de ambas.

= Las aguas subterraneas son principalmente bicarbonatadas y mixtas

= La disminucién o ausencia de nitratos se encuentra en estrecha relacion con un
gradiente reductor a partir de una zona de recarga.

- El sitio con flujo difusivo relacionado con un canal de aguas negras, tiene un
menor espesor de suelo y una baja concentracion de O,, por lo que la
concentracion de NOs™ disminuye a profundidad.

= En el sitio con flujo advectivo, el suelo a mayor profundidad es mas acido y la
concentracion de NO;3™ depende del origen del flujo, a mayor profundidad la
concentracion es mayor, esto estd ligado al tiempo y tipo de transporte.

= La ausencia de nitratos en sitios aledafios a canales, muestra un ambiente mas
reductor o menos oxidante. Una relacion importante en estos sitios, son las bajas
temperaturas que presentan, con ligeras fluctuaciones de O,

= La ausencia de nitritos no es una prueba concluyente de que no se lleve a cabo el
proceso de denitrificacion, recordando que los nitritos son sélo un producto
intermedio del proceso, el producto final es el N,.
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- Existen en el medio condiciones reductoras para la ocurrencia de la
denitrificacion, este proceso explicaria la ausencia de nitratos en sitios en donde

se reportaran anteriormente.

Otro proceso que explica la ausencia de nitratos es su remocion por transporte.

La integracion de las conclusiones de la modelacion hidrogeoldgica e
hidrogeoquimica, permite concluir que la denitrificacion no es un proceso que
predomine en el valle, y por lo tanto no es el factor determinante en la ausencia o

disminucion de nitratos.
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