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RESUMEN

El presente trabajo aborda la evaluacion de los niveles de nitrato y su comportamiento
geoquimico en el agua subterranea de una zona en el sur de la Cuenca de México. La
caracterizacién hidrogeoquimica se realiz6 a partir de la informacién de 42 pozos de
abastecimiento por medio de mapas de isoconcentracién, diagramas de Piper,
estratigrafia de la zona, asi como el andlisis del comportamiento de los iones NO3', SO, z
Cl', HCOy, Ca?*, Mg®", Na" y conductividad eléctrica a lo largo de las lineas de flujo en el

acuifero somero.

El area de estudio estd compuesta principalmente de rocas volcanicas fracturadas en las
estribaciones de las Sierras del Ajusco y Chichinautzin al oeste y depdsitos lacustres y
arcillas al este. La interpretacion geoquimica del agua muestra una direccion de flujo
radial desde las sierras hacia la zona lacustre.

Las concentraciones de nitrato fueron inferiores a los limites establecidos para agua
potable excepto en uno de los pozos. El area con mayores contenidos de nitrato
determinada en este trabajo se ubica hacia el oeste en las faldas de la Sierra
Chichinautzin, y en las inmediaciones del Periférico Sur en Tepepan. La distribucion de
concentraciones mostré una tendencia decreciente desde la sierra Chichinautzin hacia la

zona lacustre proviniendo de la zona de recarga del acuifero.

Las secciones geoldgicas mostraron que las concentraciones de sulfato y la relacion

NOs : CI decrecen espacialmente en la direccion del flujo subterrdneo. Esto sugiere que
las condiciones oxidantes del entorno disminuyen de la periferia al centro, hasta llegar al
limite con las arcillas lacustres de la planicie. Es en esta zona precisamente, donde los
resultados analiticos del pozo identificado como PS-1, mostraron la presencia de nitrito

gue reflejan condiciones reductoras.



ABSTRACT

Assessment of drinking groundwater quality south of the Basin of Mexico was carried out
using as indicators the concentration of nitrates jointly with geochemical behavior.
Hydrogeochemical characterization was based on the composition of 42 supply wells by
means of iso-concentration maps, Piper diagrams, geological sections, and the behavior of
NOs, SO, %, CI', HCO3, Ca*, Mg, Na" and electrical conductivity along groundwater flow

in the shallow aquifer.

The study area is constituted mostly by fractured volcanic rocks in the lower slopes of
Ajusco and Chichinautzin ravines to the west, and lacustrine deposits and clays to the
east. Geochemical interpretation showed a radial flow from the ravines to the lacustrine

zone.

Nitrate concentrations were lower than drinking water standards in all but one well. The
area with highest nitrate concentrations is located to the west in the Chichinautzin ravine
slopes where settlements without drainage systems are located. Concentration distribution
showed a decreasing trend from the ravines, in the recharge zone formed by fractured

rocks, to the lacustrine area.

Water chemistry along geological sections showed a decrease of sulfates concentration
and NO; : CI ratio along groundwater flow. This suggests that oxidizing conditions
decrease from the periphery to the center until reaching the lacustrine clays of the plain.
These clays are located in the upper part of the stratigraphic column of the farthest well
from the recharge zone in the studied geological section. Analysis of that well showed

nitrites presence reflecting reducing conditions.



INTRODUCCION

El nitrato se encuentra naturalmente en muchos ecosistemas acuaticos en moderada
cantidad. En el agua subterranea puede relacionarse con actividades volcéanicas y
procesos de consolidacion de sedimentos (Strathouse et al. 1980). Sin embargo,
determinadas actividades antropogénicas, principalmente asociadas a la agricultura y

excretas animales, contribuyen a que sus niveles se eleven considerablemente.

La concentracibn maxima permisible de N-NOs; en agua de consumo es de 10 mg/L
(44.26 mg/L expresado como NO3), de acuerdo a lo establecido por la norma mexicana,
NOM-127-SSA1-1994 (SSA, 2000). Se ha encontrado que concentraciones por arriba de
esta norma originan metahemoglobinemia en infantes y otros problemas de salud en
adultos debido a su transformacién en nitritos por participacion de bacterias existentes en
el estbmago y vejiga urinaria (Mirvish 1977 y 1991, Bartsch y Montesano 1984, Crespi y
Ramazzotti 1991, Tsezou et al. 1996). A su vez los nitritos se transforman en nitrosaminas
que afectan al estbmago e higado, pudiendo originar cancer (Lee et al. 1992; Weyer 2001;
Wolfe y Patz 2002). En mujeres embarazadas atraviesan la placenta y estan asociados a
defectos del nacimiento, como paladar hendido o defectos del tubo neural. Aunque se ha
sospechado una asociacion entre el nitrato con el linfoma no Hodgkin (Weisenburger
1991), Ward et al. (1996) no encontraron evidencia fehaciente de dicha relacion.

Debido a estos efectos en las salud es importante tomar las medidas adecuadas a fin de

controlar y posteriormente disminuir su concentracion (Smolders et al. 2010).

La infiltracion de nitrato al agua subterranea, involucra factores como el uso de suelo,
carga de nitrégeno presente, zonas de recarga de agua subterranea, caracteristicas del
suelo y la profundidad del nivel piezométrico (Birkinshaw y Ewen, 2000; Vinten y Dunn,
2001, Bekesi y McConchie, 2002, Leson y Wisotzky 2012).

La contaminacion por nitrato en acuiferos ha sido ampliamente estudiada y analizada en
el mundo (Styczen y Storm 1993, Hubbard y Sheridan 1994, Callesen et al. 1999, Nolan
2001, Rodvang y Simpinks 2001, Kunkel et al. 2004, Zotarelli et al. 2007, Fadaei y Najafi

2014). Se han realizado determinaciones de vulnerabilidad por contaminacién por nitrato
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en acuiferos (Martinez et al. 2010) asi como modelaciones de la evolucién temporal de

nitrato en funcion de la profundidad de infiltracion del mismo (Welch et al. 2011).

Debido a su gran movilidad en el agua, se infiltra facilmente hacia los acuiferos y por lo
tanto constituye el contaminante quimico mas universalmente encontrado en los cuerpos
de agua (Spalding y Exner 1993). Nolan et al. (1998) estimaron que el 24% del agua
subterranea de Estados Unidos excedi6 el limite establecido por la EPA entre 1993 a
1995.

Este trabajo parte del estudio realizado para el Instituto de Ciencia y Tecnologia de la
Ciudad de México, por el Instituto de Geofisica, cuyos primeros resultados se encuentran
en Armienta y Rodriguez (2009). En los resultados de una primera fase de muestreo, se
determind la presencia de, entre otros, nitrato y compuestos organicos, en pozos de
abastecimiento de agua potable en areas localizadas en zonas urbanas, geolégicamente
fracturadas, dentro del suroeste del Distrito Federal y estribaciones de la Sierra
Chichinautzin. En relacién al limite maximo para agua potable, las concentraciones de

nitrato se encuentran aun por debajo del mismo, excepto en un punto.

JUSTIFICACION

La justificacion de este trabajo esta enfocada a la generaciéon del conocimiento de la
problematica del incremento de nitrato en la zona, afirmacion hecha en base a los valores

determinados por el Instituto de Geofisica en estos tres ultimos afios.

Con base en esta investigacion se podrian determinar acciones a seguir por las
autoridades encargadas de mantener la calidad del agua de la zona, asi como tener
localizadas las fuentes de contaminacion para controlar el ingreso de ciertos compuestos

organicos al acuifero.

Este trabajo también puede originar otros mas relacionados con el tema, en los que se

pudiera investigar proponiendo formas de disminuir los niveles de nitrato en el agua.

Se pretende establecer los procesos geoquimicos que determinan la presencia y aumento

de NOs-, NO, y NH," en un acuifero sobre el que se encuentra asentada una megalépolis

11



y en el que en parte de una de sus zonas de recarga se presentan asentamientos
humanos irregulares, los cuales muy probablemente aportan contaminantes como nitrato
al acuifero del que se abastece dicha megal6polis. La zona geoldgica se compone, entre

otras capas, de arcillas de tipo lacustre en parte de la superficie del recorrido del acuifero.

12



OBJETIVOS

Objetivo General

e Determinar el comportamiento de las concentraciones de nitrato (procesos
hidrogeoquimicos que afecta al nitrato) en el agua subterrdnea en un medio
geoldgico fracturado con una cobertura importante de asentamientos humanos
parcialmente sin sistemas de drenaje, utilizando bases de datos previas y

muestreos que se realizaron durante el desarrollo de la presente tesis.

Objetivos especificos

e Establecer las distribuciones espaciales y temporales de las concentraciones de
nitrato en el agua subterrdnea, utilizando un software comercial y secciones
geoldgicas.

e Obtener las correlaciones de los elementos presentes respecto a la presencia y
comportamiento de los valores de nitrato obtenidos por medio de la matriz de
correlacion durante la modelacién hidrogeoquimica, asi como por herramientas de
analisis multivariado (andlisis de componentes principales).

e Evaluar los factores fisicoquimicos que influyen en el comportamiento y
distribucion de nitrato en el acuifero integrando los resultados obtenidos en los dos

objetivos especificos anteriores.

HIPOTESIS

Si existen fuentes de generacion de nitrato en la zona suroeste de la Cuenca de México,

entonces éstas se deben principalmente a:

e actividades derivadas de cuestiones agropecuarias (en forma de NH,")
o fugas en las redes de drenajes sanitarios que se infiltran hasta el acuifero
e vertido de aguas residuales en los lagos de la zona que ha originado la

eutroficacién en los mismos.

13



CAPITULO 1. ANTECEDENTES

1 Antecedentes

En parte del territorio denotado como suelo de conservacion en las delegaciones de
Tlalpan, Tlahuac y Xochimilco aun existen zonas agricolas y de crianza de animales
domeésticos. Junto con otras zonas de la delegacion Tlahuac (algunas de ellas declaradas
como Patrimonio Mundial por la UNESCO), en Xochimilco se encuentran las zonas
agricolas, que en un momento histérico cre6 y mantuvo la agricultura en chinampas, y en
Milpa Alta se encuentran zonas que en 1986 fueron incluidas en los Decretos de
Monumentos Histéricos del INAH.

Fuentes: Dim Leventis. Google Earth

Este sistema se compone del area habitacional donde viven los agricultores, los
embarcaderos; las propias chinampas, y por ultimo, los mercados donde se vende el
producto cultivado en las chinampas. La zona lacustre y la zona de la montafia son parte
integral del sistema con la recarga del acuifero y la biodiversidad, y forman parte

importante de la imagen paisajistica de Xochimilco y Tlahuac.

14



CAPITULO 1. ANTECEDENTES
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Fuente: UNESCO, 2006.

Debido al incremento en la demanda sus mercancias, la produccién tradicional tiende a
sustituirse por otra tecnificada en invernadero, el empleo de bolsas y macetas para las
plantas de ornato, el establecimiento de viveros, el uso de bombas de motor para extraer
el agua y la aplicacion de agroquimicos con concentraciones importantes de nitrégeno y
fésforo.



CAPITULO 1. ANTECEDENTES

Es por ello que los cultivos intensivos en invernaderos se han constituido en fuentes
contaminantes y se ha incrementado el uso de energia eléctrica, el consumo de agua

potable para riego y el depdésito de residuos toxicos (UNESCO, 2006).

En cuanto a los cuerpos de agua de la zona, debido a la explotacion intensiva del
acuifero, a partir de 1961 los manantiales de la zona sureste de la Cuenca fueron
agotados y en la década de los 70, se hubo de emplear agua tratada proveniente de las
plantas del Cerro de la Estrella, San Luis Tlaxialtemalco y San Lorenzo para los canales y
chinampas. Actualmente, el abastecimiento de la poblacién de la zona se realiza por agua
proveniente de pozos, lo que ha provocado efectos de subsidencia mayores a 20 cm
anuales en zonas ubicadas en Xochimilco (Mazari y Alberro, 1990), fracturas en el terreno

y reduccién de la zona lacustre.

Fuente: zuacman Google Earth

Los cuerpos de agua actuales de lo que fue el antiguo lago de Xochimilco son ya
Unicamente 10 canales principales con 184 km de longitud aproximada (Chalco,
Cuemanco, Nacional, Apatlaco, Tlicuilli, Ampampilco, Japén, La Noria, Amelalco y
Texhuilo) y 7 lagunas, con aportes constantes de aguas residuales que son la causa

principal del deterioro acelerado del paisaje en Xochimilco (DGCOH, 2005).

Estos conductos de agua a cielo abierto rodean zanjas y canales intermitentes que

bordean a las chinampas, ademas de servir de comunicacion entre si (INEGI, 2001).

Respecto a calidad del agua en la zona sur de la Ciudad de México, Ryan (1989)
identific6 contaminacion por nitrato en el sur de la Cuenca y determiné aportes por agua
residual en &areas con gradientes hidraulicos descendentes o en areas de recarga. Las
mayores concentraciones de nitrato se detectaron en la periferia de la zona arcillosa. En
los ramales de Tlahuac las concentraciones fueron muy bajas o nulas prevaleciendo

condiciones reductoras.
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CAPITULO 1. ANTECEDENTES

Lesser et al. (1986) reportaron incrementos de nitrato en una franja al pie de los lomerios
de la Sierra de las Cruces para un periodo de 30 afios a partir del afio de 1955,
atribuyéndolo a los asentamientos humanos que se han incrementado hasta la actualidad.
Afos después, en 1993 también encontraron contenidos elevados de nitrato y color
asociados a fosas sépticas en las areas de Tlalpan, y en algunos pozos del ramal
Tlahuac-Neza altos niveles de nitrégeno proteico y amoniacal, cuyas fuentes son la
degradacion de la materia organica de las arcillas lacustres y el aporte de agua

proveniente de las arcillas.

En cuanto a las condiciones redox y de saturacién prevalecientes, Ryan (1989) ratifica
que, a medida que se produce el cambio de condiciones de acuifero libre a confinado, el
potencial de oxido-reduccion disminuye notablemente. Edmunds et al. (2002) establecen
la presencia de una barrera redox en la direccién del flujo subterrdneo que, en el caso de
nitrato, se relaciona con su disminucién. Se ha reportado también que a medida que se
produce el cambio de condiciones de acuifero libre a semiconfinado, el potencial de 6xido
reduccion y las condiciones de saturacion disminuyen notablemente y que las especies

reducidas son mas abundantes en la regién semiconfinada (Cardona y Hernandez 1995).

Armienta y Rodriguez (2011) determinaron presencia de nitrato en pozos de
abastecimiento de agua potable en areas dentro del suroeste del Distrito Federal y
estribaciones de la Sierra Chichinautzin. En relacion al limite maximo permisible para
agua potable, las concentraciones de nitrato en la mayoria de los sitios se encontraron

aun por debajo del mismo.
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1.1 Localizacién

La Cuenca de México se localiza en la parte central de la Republica Mexicana. Es una
cuenca naturalmente endorreica, de fondo plano y de tipo lacustre. Es compartida por el
Distrito Federal y los estados de México, Hidalgo y Tlaxcala. En parte de su superficie se
encuentra asentada la Ciudad de México a una altitud promedio de entre 2240 a 2390

msnm. Tiene una superficie aproximada de 4925 km? (INEGI, 2000).

La Cuenca esta limitada por complejos montafiosos de origen volcénico: al oriente por la
Sierra Nevada, cuyas cimas mas elevadas sobrepasan los 5000 m; al sur, por las
serranias del Ajusco y Chichinautzin, que virtualmente llegan a los 4000 m; y al poniente,
por la Sierra de las Cruces, donde se superan los 3000 m. En la parte media de la Cuenca
se encuentra la Sierra de Guadalupe, donde las montafias mas altas alcanzan los 2600
m. Cuenta con prominencias topograficas aisladas como el Cerro de la Estrella, El Pefién

y el Cerro de Chapultepec entre otros, (Figura 1-1).

La zona de estudio se encuentra en la parte suroeste de la Cuenca, entre las
coordenadas UTM (476758.51, 2126471.22) y (497500.85, 2135036.10), con altitudes
entre los 2,237 y 2,432 msnm, en parte de las delegaciones Magdalena Contreras,
Coyoacan, Tlalpan, Xochimilco y Tlahuac. Comprende aproximadamente 50% de suelo
urbano y 50% de suelo de conservacion, mismo que se localiza en las dltimas 3
delegaciones mencionadas. Abarca una superficie de 178 km?. Los limites de la zona son,
al NW, las Avenida Periférico Sur en su cruce con Av. Camino a Santa Teresay al SE, la
Carretera Tlahuac-Tulyehualco casi con la Avenida Aquiles Serdan, (Figura 1-1).
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1.2 Geologia

De acuerdo a Damon et al. (1981) la Cuenca de México pertenece a las planicies
escalonadas que forman parte del Arco Volcanico Trans-Americano. Se encuentra
compuesta basicamente de rocas volcanicas, mayormente en las sierras que la circundan
y sedimentos de origen lacustre en su extensa planicie conformada por abanicos y
llanuras aluviales encontrandose en los margenes de la planicie sedimentos de ambos
tipos intercalados. El paquete granular mas antiguo y profundo corresponde a piroclastos
del Plioceno que se encuentran entre los 100 a 200 m de profundidad en la mayor parte
de la zona (Rodriguez y Ochoa, 1989). Existen formaciones geoldgicas originadas durante
el Mioceno-Pleistoceno compuestas por andesitas, dacitas, riodacitas en las sierras de
Las Cruces y Nevada y en el cerro Ajusco; del Plioceno- Pleistoceno, basaltos, andesitas
en el ndcleo de la Sierra de Santa Catarina; del Cuaternario, basaltos, andesitas, en la
Sierra de Chichinautzin. En el entorno de las sierras existen alternancias de derrames

lavicos, piroclastos y cenizas.

El basamento de la Cuenca se formo durante el Eoceno, cuando formaba parte del suelo
marino de este periodo. A principios del Terciario, debido entre otras causas a
plegamientos de las estructuras circundantes, esta capa compuesta de sedimentos
calizos fue elevandose sobre el nivel del mar. Sanchez —Rojas (1987) resume la

formacioén de la Cuenca actual a través de siete fases de vulcanismo.

Durante la primera fase se encuentran aun calizas.

En la segunda fase hubo una actividad importante en forma intermitente de vulcanismo
continental por lo que las estructuras geoldgicas originadas en este periodo se encuentran
constituidas por arcillas lacustres y rellenos fluviales en distintas series lavicas que van de
intermedias a acidas. Se formé una cantidad de fracturas considerables que se relacionan

con vulcanismo asociado con el acomodamiento de la placa transversal de México.

Durante la tercera fase de vulcanismo se formaron las Sierras mayores al este y oeste
(Xochitepec). Los cerros Zacatepec y Chapultepec se formaron en esta fase, asi como la
fosa central entre Xochimilco y Tecomulco de méas de 1km de profundidad. Se encuentran

lavas andesiticas oscuras y tobas lacustres pliocénicas superpuestas.
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En la cuarta fase se formaron las sierras menores (Sierra de Guadalupe)
caracterizadndose por la presencias de lavas intermedias y acidas que obstruyen parte del
drenaje de la Cuenca en el Noreste y Suroeste formandose los cerros Tenayo y
Chiquihuite.

Durante la quinta fase se formaron las Sierras Mayores (Sierras de las Cruces, Nevada y
Rio Frio), conformadas por andesitas y dacitas; asi como las lomas a los pies de los arcos
volcénicos, como la Formacion Tarango. Son caracteristicas de esta fase las barrancas y
los lahares que las rellenan, formando los depésitos de gravas y arenas azules con
acumulaciones de lavas porfiriticas y grandes cantidades de piroclastos, producto de
erupciones violentas, con expulsién de cenizas, piedra pémez, avalanchas aluviales y/o

escurrimiento de lavas.

En la sexta fase, con predominancia de andesitas basalticas, se formaron los cerros de la

Estrella, Chimalhuacéan, Pinos, Pefidn, etc.

Finalmente, en el ultimo periodo de vulcanismo se formo la Sierra del Chichinautzin, que
obstruye el ultimo drenaje natural de la Cuenca convirtiéndola en una cuenca endorreica.
Esta sierra se form6 superpuesta a la Sierra Nevada. Durante el mismo periodo se

formaron los glaciares del Iztaccihuatl y por tltimo el Popocatépetl.

La Figura 1-2 muestra la geologia de la zona de estudio: inmersa en estructuras
originadas durante el Cretacico, Terciario y Cuaternario, comprendiendo andesitas y
basaltos pertenecientes a la formacién Tarango y Chichinautzin y en la zona nororiental
se encuentra la presencia de arcillas que pertenecen a los depésitos lacustres de la

planicie de la Cuenca.
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Fuente: muestreos durante el periodo 2011
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Fuente: Geomaza. Google Earth
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Figura 1-2. Geologia de la zona (adaptado de la Carta Geol6gica Minera E 14-2 Ciudad
de México del Servicio Geoldgico Mexicano) y localizacién de las secciones A-A” y B-B'.
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1.2.1 Estratigrafia de la zona suroeste de la Cuenca de México

Citando a Vazquez y Jaimes (1989) la estratigrafia que conforma esta zona se puede

dividir de la siguiente forma:

Cretécico:

Formacién Morelos

Aflora al sur de la Sierra Chichinautzin, con un espesor maximo de 900 m que se
adelgaza al oriente y poniente. Constituye una interestratificacion de capas gruesas de
calizas y dolomitas diagenéticas, concordantes a anhidritas laminares subyacentes.
Depositada durante al Albiano Medio-Cenomaniano Temprano en una extensa plataforma
marina, se supone que el miembro evaporitico se extiende hacia el subsuelo de la Cuenca
de México (Fries, 1960).

Formacién Cuautla

La cima de esta unidad y la de la Formacion Morelos se encuentra ampliamente
distribuida en el subsuelo del sector meridional de la Cuenca de México (Pérez-Cruz,
1988.). En Tulyehualco sondeos de PEMEX penetraron esta formacion a profundidades
de 2100 m (PEMEX, 1988). De acuerdo a Fries (1960) los espesores varian entre 200 y
750 m, conformada por calizas principalmente calcarenitas de estratificacion gruesa.
Concordante con la Formacion Mezcala suprayacente y esta cubierta discordantemente
con algunos lugares por el Grupo Balsas y por rocas volcanicas del Terciario y

Cuaternario.

Formacién Mezcala

Encontrada mayormente en zonas sinclinales. Aflora al sur de la Sierra Chichinautzin y en
el cerro La Palma. El espesor maximo es de 1500 m. Esta formacion se deposité en
aguas someras durante el Cretdcico Superior, como posible consecuencia del
levantamiento y erosion del arco magmatico del Cretécico, localizado en ese entonces en

el borde occidental del continente (Damon et al., 1981).
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Terciario:

Rocas volcanicas del Oligoceno Tardio-Mioceno Temprano

Se agrupan aqui las secuencias volcanicas en las que se incluye a la Riolita Tilzapotla
(Fries, 1960) del extremo sudoccidental. Estas rocas afloran profundamente erosionadas
y fracturadas en la Sierra de Xochitepec, en los cerros Picacho y Pulpito del Diablo y en
otras pequefias localidades. Constituyen secuencias de tobas liticas, cristalinas y vitreas,
brechas tobaceas y aglomerados. Estos depdsitos piroclasticos estan en la parte superior,
interestratificados y/o cubiertos por derrames lavicos. Contienen capas de clasticos
aluviales de espesor promedio de 6 m, lo que indica tiempo de reposo en la actividad
volcanica. Se encuentran feldespato y cuarzo. La Riolita Tilzapotla tiene un espesor
maximo de 250 m. El contexto geoldgico se relaciona con la actividad del arco magnatico

del Terciario Medio (Damon et al. 1981).

Rocas extrusivas del Mioceno Medio y Tardio

Son rocas volcanicas con distinta composicion litolégica y posicién estratigrafica respecto
a las rocas volcanicas del Oligoceno Tardio-Mioceno Temprano. Sus afloramientos se
distribuyen por toda la cuenca en areas pequefias. En la porcibn sur se encuentran
principalmente en los cerros El Elefante, El Judio, Los Remedios, el Pefién de los Bafios,
la base de la Sierra de Guadalupe y la Sierra de Las Cruces, el Cerro Patlachique y
algunos otros afloramientos en el norte de Texcoco. Constituidas por tobas, brechas

volcéanicas y lavas.

Estas rocas extrusivas se distribuyen ampliamente en el subsuelo de la porcidon sur de la
Cuenca encontrandose en el pozo Tulyehualco, a profundidades entre 930 y 1740 m y en
Copilco entre 1 180 y 1580 m. Se estima que se formaron durante el Mioceno Medio al
Tardio. Este conjunto de rocas extrusivas representa el inicio de la actividad magmética

del Arco Volcénico Trans-americano (Damon et al., 1981).
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Formacion Tarango.

Esta interestratificada con las series lavicas de las sierras Mayores (Sierra de las Cruces)
donde se origin0, sobreyacen los abanicos volcanicos Tarango a los depdsitos volcanicos
del Terciario Medio (Formacion Xochitepec) y del Mioceno Superior (Grupo de las sierras
Menores: Sierra de Guadalupe y Tepoztlan). Subyace a los depdsitos clasticos aluviales y

lacustres del Cuaternario (Sanchez-Rojas, 1987).

Arellano y Bryan (en Sanchez-Rojas, 1987) definieron esta formacién como la presencia
de tobas, pdmez, aglomerados hibridos, grava fluvial de origen volcanico con
acumulaciones de lavas porfiriticas y piroclastos con gran cantidad de cenizas
depositadas en las Sierras Nevada y Rio Frio al oriente y las Sierras de las Cruces y de
Zempoala al poniente de la cuenca originadas por erupciones generalmente violentas de

grandes volcanes andesiticos estratificados.

Depositos piroclasticos y clasticos aluviales del Plioceno

Son depdsitos no diferenciados, relacionados con la actividad piroclastica y fluvial del
Plioceno. Afloran al poniente de Cuautla. En el sector septentrional forman extensas
llanuras y piedemontes aluviales. El espesor maximo es de 400 m y constituye gravas,
arenas, limos y arcillas de constitucién volcanica, fueron acumulados fluvialmente en
amplios valles socavados en rocas preexistentes y estan interdigitados con rocas

volcéanicas, intercalados con tobas de grano fino y lapillicas pumiticas.

En el subsuelo de la porcién meridional de la cuenca dichos depésitos constan de tobas,
brechas volcanicas y aglomerados, con horizontes de conglomerados, arenas y arcillas,
cubiertos discordantemente por aluvion del Cuaternario y estan acumulados en fosas
tectdnicas (graben de Chalco) rellenando amplios valles surcados en rocas volcanicas del
Oligoceno-Mioceno, su espesor maximo, del orden de 750 m, se encuentra en el centro
de estas depresiones y se adelgaza hacia las margenes y hacia la zona de interdigitacion
con unidades volcanicas de todo el Plioceno, sugiriendo una edad del Plioceno para estos

depositos.
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Cuaternario:

Formacién Chichinautzin

Se refiere a todo el volcanismo monogenético en la region de la Cuenca de México y
alrededores. Aunqgue los afloramientos estan ampliamente distribuidos en toda la region,
los mas significativos estan en la porcibn meridional del area, en donde alcanzan los
mayores espesores, junto con la parte nororiental de la misma. Se ha detectado en
NuUMerosos pozos para extraer agua, en perforaciones para piezOmetros, pozos
exploratorios y en sondeos geofisicos. Las lavas de esta unidad son muy extensas,
vesiculares, masivas o lajadas. Su composicién es principalmente andesitico-basaltica y
andesitica, principalmente de grano fino y medio, porfiriticas-afaniticas-mesocraticas, con
fenocristales coexistentes de olivino y piroxenos en matriz vitrea y microcristalina.
También se determinaron andesitas basélticas de augita, basaltos, basaltos alcalinos y
dacitas (Bloomfield 1975, Martin 1982).

Se han determinado edades para la formacion Chichinautzin comprendidas en la parte
mas tardia del Pleistoceno y el Holoceno (Arnold y Libby, 1951).

Depdsitos aluviales

Afloran formando llanuras aluviales al norte y sur de la Cuenca, encontrandose
extensamente distribuidos, rellenando amplios valles descansando en depdésitos

piroclasticos y clasticos del Plioceno y depresiones tecténicas como el graben de Chalco.

En el pozo Tulyehualco, a profundidades de 300 a 550 m, se penetraron conglomerados y
brechas con intercalaciones de arcillas y tobas. Los pozos para extraer agua en la parte
meridional de la Cuenca muestran gran heterogeneidad en la granulometria de estos
depositos. Se estima una edad del Pleistoceno al Holoceno. La acumulacion de grandes
espesores de aluvién se debe a un bloqueo del desagle, causado por el emplazamiento
de derrames lavicos y/o fallamiento normal del Cuaternario que favorecieron los cambios
en la velocidad y direccién de los cauces fluviales, con la consecuente distribucion del

tamafio de grano en estos depositos.
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Depositos lacustres

Son los sedimentos clasticos y productos piroclasticos de la actividad volcanica del
Popocatépetl y la Sierra Chichinautzin, que se depositaron formando una gran altiplanicie
lacustre con espesores entre 30 y 300 m. En el borde norte de la Sierra Chichinautzin se
encuentran interdigitados con la Formacién Chichinautzin y depoésitos aluviales. Se ha
fechado su formacion durante el Pleistoceno Tardio al Holoceno para estos depdsitos
lacustres. El origen de estos depésitos esta intimamente relacionado con la obstruccion
definitiva del desagiie de la Cuenca de México, debido a la intensa actividad volcanica

originaria de la Sierra Chichinautzin.

1.3 Hidrogeologia

El sistema acuifero de la Cuenca de México ha sido intensamente explotado y estudiado
(Marsal y Mazari, 1959, Birkle et al., 1995; Durazo, 1996; Gonzélez-Moran et al., 1999;
Soto et al, 2000; Edmunds et al., 2002; Huizar et al., 2004; Carrera y Gaskin, 2007; 2008;
Ramos-Leal et al. 2010, Morales et al. 2014).

En base a la clasificacion de Vazquez-Sanchez 1995, el modelo hidrogeolégico para la

zona meridional de la Cuenca se compone de las siguientes unidades:

a) Acuitardo superior

El acuitardo superficial se encuentra conformado por arcillas provenientes de depdsitos
lacustres arcillosos del Cuaternario y por las llamadas capas duras que se encuentran

interdigitadas en este acuitardo.

Estas capas duras son dos estratos de extension regional. Durazo (1996) especifica que
tienen espesores tipicos de 5 m y profundidades de entre 30 y 50 m (hasta 70 m de
acuerdo a Morales et al., 2014) y su estructura es de arenas volcanicas cuaternarias
(Ortiz y Ortega 2010).
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Las arcillas y las capas duras tienen permeabilidades distintas. Las primeras son casi
impermeables habiéndose registrado valores de K~ 10° m/s (Pitre 1994) mientras que las
capas duras son mucho mas permeables de acuerdo a Rudolph et al. (1989) en pruebas
de bombeo quien obtuvo valores de K~ 10®° m/s.

El espesor de este acuitardo varia entre 20 y 80 m y se incrementa de sur a norte con

maximos de 120 m (Vazquez-Sanchez 1995).

Marsal y Mazari (1959) midieron coeficientes de almacenamiento, S, de 0.012.

En la época del estudio de Durazo (1996), el nivel fréatico se mantenia casi superficial.
Diversos estudios han determinado la retencidon de ciertos contaminantes en el acuitardo,

hasta cierto limite, lo que de ninguna manera puede tomarse como barrera geoquimica.

Uno de ellos es de Pitre (1994) quien observl que la infiltracibn de metales pesados

tiende a retardarse en la matriz arcillosa, intercambiandose cationes en la misma.

b) Acuifero superior

El acuifero que subyace al acuitardo es el que actualmente se encuentra en explotacion.
Esta constituido por materiales granulares y arcillosos, asi como depésitos volcanicos de
rocas basdlticas y andesiticas. Esta interdigitado con derrames lavicos hacia el pie de

monte de la cuenca.

Estratigraficamente Vazquez (1995) los clasifica en la siguiente forma:

Sedimentos aluvio-lacustres. Cuaternario.

Rocas basalticas. Cuaternario.

Rocas andesiticas. Plio-Cuaternario.

Depositos piroclasticos andesiticos. Plio-Cuaternario.
Rocas andesiticas. Plioceno superior.

Depositos aluviales y piroclasticos. Plioceno superior.
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Tiene un espesor promedio de 400 m (Mooser y Molina 1993; Ortega et al. 1993, Durazo
1996, Birkle et al. 1998, Huizar 2004) con profundidades de hasta 750 m (Vazquez 1995).
Sus valores de conductividad hidréaulica, K son de 1.296 x 10 a 30.24 m/d y el coeficiente
de almacenamiento, S, de 0.20 (DDF, 1994).

Las permeabilidades del acuifero somero son del orden de 10“ m/s en Mooser y Molina
(1993) y desde 4.4. x 10 “ hasta 8 x 10°® m/s en Vazquez (1995).

Hidraulicamente se ha documentado el cambio de régimen original como un acuifero
semiconfinado a condiciones de acuifero libre sobre todo en las margenes del oriente y

poniente de las planicies lacustres debido a la explotacion intensiva (Durazo 1996).

Vazquez (1995) sigue reportando en el interior de las planicies lacustres un

comportamiento de acuifero semiconfinado por el mismo acuitardo.

c) Acuitardo inferior

Debido a la baja permeabilidad y comunicacion hidraulica entre ellas, las formaciones que

se han clasificado en su conjunto como acuitardo inferior son (Vazquez 1995):

Depositos lacustres y piroclasticos del Plioceno inferior
Rocas andesiticas del Mioceno

Rocas basalticas y rioliticas del Oligoceno

Formacion Balsas y

Formacion Mezcala
Con los datos obtenidos en las exploraciones de PEMEX (1988), en los pozos Mixhuca-1
y Roma-1 se determinaron espesores minimos para este acuitardo de 830 m y maximo de

2590 m.

Se infiere algun grado de filtracion ascendente a través de este acuitardo al acuifero en

explotacion debido a las fuerzas de bombeo existentes.
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d) Acuifero inferior

Segun los estudios de Fries (1960) quien reporté que en las subcuencas del estado de
Morelos subyacen rocas carbonatadas, se infirié que este acuifero estaba compuesto por:

Rocas carbonatadas permeables

Anhidritas, calizas arcillosas y lutitas del Cretacico inferior

La permeabilidad de estas rocas carbonatadas se deberia a fracturas y disolucién. De
acuerdo al DDF (1994) tiene valores de conductividad hidraulica, K, de 31.97 m/d con

coeficientes de almacenamiento, S de 0.05.

Vazquez 1995, menciona que su profundidad varia entre 3 300 y 3 800 m en el poniente
de las zonas de la falla Mixhuca y al oriente de la misma de unos 2 000 m con contenidos
de sdlidos disueltos totales de 11,200 mg/l, indicativo de agua salina y estimando una
profundidad de entre 2 000 y 3 900 m en la zona de las planicies lacustres.

Morales et al. (2014) refiriéndose al pozo profundo relativamente reciente perforado al
oriente de la Ciudad de México, documenté la profundidad de este acuifero a partir de los
1140 m y hasta los 2008 m, profundidad a la que llega dicho pozo. Reporté tiempos de
residencia del agua (proveniente de la precipitacion) de 14, 237 + 265 afios, sugiriendo
circulacion por rocas carbonatadas que no fueron encontradas en el corte litolégico del

pozo.
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1.3.1 Sistemas de flujo

Entre otros autores, Lesser (1990, 1992, 1997) estudi6 el comportamiento de los sistemas
de flujo dentro de la cuenca. En base a los datos piezométricos de una red de pozos
procedentes de la DGCOH, establecié 3 subsistemas acuiferos para la Cuenca: Ciudad
de México, Texcoco y Chalco (Figura 1-3).

En el caso de la zona suroeste, encontré que pertenecia a un sistema de flujo con
caracteristicas particulares al que denomindé “Subsistema acuifero de la Zona
Metropolitana”. Este “subsistema” se caracterizaba por tener areas de recarga en la zona
de la Sierra de las Cruces, cuyo flujo atraviesa una zona geol6gica de tipo granular (la
cual incluye la Formacién Tarango en las Lomas del Poniente), asi como materiales
granulares permeables de la Cuenca. Las areas de Xochimilcoy Tlahuac forman parte de
este subsistema.

En los niveles topograficos mas bajos del antiguo lago de Xochimilco se establecieron
profundidades minimas del nivel estidtico de 30 a 40 m respecto al terreno,
incrementandose con la elevacién topogréfica del terreno llegando a alcanzar mas de 100

m en las Sierras de las Cruces y Chichinautzin (julio 1991).

En cuanto a la direccién del flujo, Lesser y la DGCOH (1992) establecen para el
subsistema acuifero de la ciudad dos conos de abatimiento piezométrico, uno de ellos
localizado hacia Tlalpan-Xotepingo, haciendo que el flujo fluya de las estribaciones de las
Sierras de las Cruces y Chichinautzin, hacia Xochimilco abarcando practicamente toda la

region central y sur de la Ciudad de México en forma concéntrica.

32



CAPITULO 1. ANTECEDENTES

Figura 1-3. Direcciones de flujo del agua subterranea en la zona de estudio. Adaptado de
Lesser 1992.

Al igual que Lesser, varios autores documentaron que las areas de recarga principales
para el Sur de la Cuidad de México estdn comprendidas en las montafias circundantes a
zonas arcillosas Cruickshank (1982), Cruickshank et al. (1985), Birkle et al. (1995 y 1998),
Vazquez (1995).
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Por ejemplo, Birkle et al. (1998) determinaron 3 areas principales de recarga para la
Cuenca de México siendo éstas, en orden de importancia por volumen infiltrado: la Sierra
de las Cruces, la Sierra Nevada y la Sierra Chichinautzin. Lesser (1992) ubica las zonas
de recarga en el sur de la planicie basicamente en la Sierra de las Cruces y los
alrededores de Tlalpan, localizdndose uno de los dos conos piezométricos de este

subsistema, en el area de Tlalpan-Xotepingo-Cuemanco.

Estas son areas de las serranias meridionales donde predominan formaciones basalticas
y andesiticas que explican la alta permeabilidad del terreno, en particular la Sierra de

Chichinautzin.

La mayor parte del flujo de recarga se desplaza en forma lateral descendente a través de
basaltos fracturados y hacia el sur de la Cuenca de México (DDF, 1994). Las propias
serranias de la regiéon de Xochimilco, Tlahuac y Chalco, constituidas por formaciones

basélticas y fracturadas, presentan una gran permeabilidad.

De la misma manera, estos autores han correlacionado los sistemas hidrogeolégicos con
los diversos estratos geologicos que atraviesa el agua subterranea en sus trayectorias.

Aunque con ligeras variaciones todos coinciden en que el sistema hidrogeoldgico se

compone de dos acuiferos separados por estratos de baja permeabilidad.

Otro factor de importancia para la identificacion de posibles sistemas de flujo cuando
emergen a la superficie, es el tipo de vegetacion que se encuentra en los alrededores de
los cuerpos de agua. T6th (1999) desarrollé un esquema conceptual en el que relaciona la
geoquimica del agua con la biologia de los ecosistemas que se desarrollan en las
inmediaciones de los sistemas de flujo superficiales. Para la Cuenca de México
especificamente en la zona meridional, Durazo y Farvolden (1989) sugieren que en la
zona de Xochimilco y Tlahuac donde antiguamente existia una salida natural del agua del
acuifero de la Ciudad que alimentaba los canales de Xochimilco, debido a la vegetacion

de tipo riparia encontrada es un indicativo de flujos locales y/o intermedios.

Morales et al. (2000) realizaron la hidrogeoquimica para una zona en el Ajusco ubicada al

suroeste del pozo 291 de este trabajo encontrando flujos locales con direccion NO-SE y

34



CAPITULO 1. ANTECEDENTES

contaminacién por plomo probablemente proveniente de la atmésfera infiltrdndose por el

arrastre de la lluvia.

Angeles et al. (2003) corroboré lo mencionado anteriormente respecto a las zonas de
recarga (Sierra de las Cruces y Chichinautzin) y zonas de descarga (lago de Xochimilco e

inmediaciones) en base al tipo de vegetacion nativa encontrada.

Para el andlisis de la hidroestratigrafia de la zona de estudio, se realizaron dos secciones

hidrogeoquimicas que se pueden consultar en la seccion de resultados.

Durazo (1996) menciona que el asentamiento inicial del acuitardo empieza en los estratos
liticos en contacto con el acuifero, los cuales pierden presién debido a la extraccion de
grandes voliumenes de agua que forman parte de él y provocan el hundimiento del terreno
lacustre. Dicha consolidacion del terreno avanza paulatinamente hacia los estratos liticos
superficiales invirtiendo el comportamiento hidraulico de los patrones de flujo del agua.
Como consecuencia, las lineas de flujo antes ascendente ahora fluyen hacia el acuifero
somero. Lesser y Cortés (1998) menciona que la magnitud de los hundimientos en el

terreno es directamente proporcional al espesor de las arcillas presentes en el mismo.

De acuerdo a lo reportado por Durazo (1996), en el extremo sureste de la zona lacustre,
la extraccion del agua parece no haber tenido tiempo suficiente para afectar a las
presiones de los estratos mas someros, pero la mayor parte de la zona lacustre tiene una
direccién de flujo vertical descendente desde la superficie hasta el acuifero (la excepcién
se encuentra en la zona de Chalco, donde Ortega et al. 1999 documentaron la direccién

de flujo ascendente hacia la superficie del terreno).

Desde 1988 se ha reportado la alteracion del sistema de flujo original del acuifero debido
a la extraccion intensiva de agua. En estudios de la SARH, (1988), Rudolph et al., (1991),
Rivera et al. (1991) y otros, se documentdé que la inversion general de gradientes
piezométricos en el acuitardo (es decir el cambio del funcionamiento del acuifero somero
de ser confinado a libre), a excepcion del sureste de la planicie termind hace unos 70

afios, debido a la extraccion intensiva de agua del subsuelo (Durazo, 1996).
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Debido a las alteraciones en los flujos originales, se han registrado efectos en el equilibrio
ambiental como procesos de desecacion del sistema de chinampas en Xochimilco y
alteraciones de vegetacion propia del lugar (Carrillo et al. 2008)

1.3.2 Vulnerabilidad del acuifero

El acuifero en explotacién de la planicie de la Cuenca de México es un sistema vulnerable
(Durazo, 1996). Debido al propio sistema de flujo de las aguas subterraneas, el riesgo
esencial esta en la conduccion al acuifero de cualquier sustancia extrafia al mismo, via
infiltracién a través del acuitardo. Una vez alli, ésta regresard a la superficie por medio de
algun pozo de abastecimiento, o bien seré transformada en el mejor de los casos, en una

forma inocua.

No obstante, aunque en algun sitio no se detecte algun tipo de contaminacion, esto no

significa que no esté presente. Esto puede ocurrir por al menos dos razones:

Aun cuando el frente contaminante alcanzara el acuifero, dada la amplitud del dltimo, la

carga quimica se diluye (Durazo, 1996).

De acuerdo al estudio de vulnerabilidad a la contaminacién del agua subterranea
realizada por Ramos Leal et al. (2010), la zona de menor vulnerabilidad de la cuenca esta
localizada en la zona lacustre, donde a su vez se encuentra la mayor parte de la zona
urbana. La zona de mediana vulnerabilidad se encuentra en la zona de transicion entre
ésta y la zona en los limites de la planicie, donde el terreno se asocia con tobas,
piroclastos y depdésitos aluviales. La zona mas vulnerable se localiza en las sierras que
rodean a la Cuenca. En cuanto a la calidad del agua, las de mejor calidad se encuentran
en las zonas de media y alta vulnerabilidad y las mas bajas calidades del agua se

encuentra en las zonas de Tldhuac e Iztapalapa.

Estudios previos apoyan lo mencionado anteriormente por Ramos Leal, entre ellos Mazari
y Mackay (1993) y Tapia y Lépez (2002), quienes al definir las zonas geomorfolégicas de
la Cuenca, detallan para la zona de estudio de este trabajo laderas de montafas,

lomerios, piedemontes y planicies, compuestos por:
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Laderas de montafias: coladas de lava de andesita basdéltica, basalto, andesita y dacita y
flujos piroclasticos.

Lomerios: rocas basicas e intermedias, tobas, cenizas y depoésitos epiclasticos y flujos

piroclasticos.

Piedemontes: lavas, tobas, cenizas, depésitos epiclasticos, basalto, basalto-andesita, y
flujos piroclasticos, lahar tobas, cenizas y pdmez, vulcanitas basicas e intermedias.

Planicie aluvial: depdsitos clasticos en su parte inferior de material aluvial y laharico en
forma de grava cubierta con tobas edlicas y aluviales y brechas de pémez que cambian a

arenas, arenas limosas y arcillas volcanicas.

Planicie lacustre: concentracion de sedimentos clasticos y productos piroclasticos

depositados en un ambiente lacustre.

Carrillo et al.,, 2008 concluyen que los acuiferos en México son potencialmente
vulnerables, si no se tiene un amplio entendimiento entre la repercusién de las actividades
humanas con respecto al agua subterranea en cuanto a calidad y disminucion de la
cantidad asi como factores medioambientales (como desecacion de cuerpos de agua y

alteracion de vegetacion original debido a la alteracion de los flujos de agua que reciben.
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1.4 Marco teérico

El nitrdgeno se encuentra en varias formas en la Naturaleza, que dependen sobre todo de
su estado de oxidacion. En su estado mas reducido se encuentra como amoniaco, NHz o
como amonio, NH," y en su estado mas oxidado se encuentra como i6n nitrato, NO3 .

Esta ultima forma es la méas estable del nitrogeno.

Las plantas pueden asimilar el nitrbgeno como nutriente en su forma inorganica bajo las
formas de NO;s; en forma anionica y NH," en forma catiénica; o también en su forma
organica como urea. El i6n nitrato se encuentra disuelto en la solucién del suelo, mientras

gue gran parte del ibn amonio est& adsorbido sobre las superficies de las arcillas.

Como se menciond en la introduccién, los compuestos nitrogenados también pueden
estar asociados a actividades volcanicas y de consolidacion de sedimentos. Se forman
cuando materiales organicos en descomposicion se incorporan a los sedimentos y el
nitrégeno presente en ellos se mineraliza por la accion de microorganismos; o bien, por la
presencia de minerales arcillosos que lo fijan en forma de i6bn amonio. Asi, pueden
encontrarse dispersos en las capas de suelo en las que se depositaron (Strathouse et al.,
1980). La actividad volcanica usualmente produce compuestos de nitrégeno asociados
con depdésitos de fumarolas (White, 1957), siendo ésta una forma de produccion natural

de compuestos nitrogenados.

Otros origenes del nitrégeno en suelo y agua subterrdnea son fertilizantes usados en la
agricultura, materia organica proveniente de desechos de animales, descomposicion de
seres vivos, la precipitacion pluvial, el depdsito de polvo o por la infiltraciébn de agua

residual o efluentes de plantas de tratamiento de aguas negras.

En el agua subterranea, en forma general, se encuentran cuatro compuestos de nitrégeno
inorganico: gas nitrogeno (N,), nitrato (NO3), nitrito (NO,) y amonio (NH,"). El tipo de
nitrdgeno encontrado varia de acuerdo a factores como el potencial redox, el contenido de
oxigeno en el agua, la presencia o no de ciertos microorganismos y del alimento para

ellos. El nitrdgeno presente en el agua residual esta generalmente en su forma reducida
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(NH4"), el cual se adsorbe muy faciimente en materiales acuiferos y es relativamente

inmovil.

Las fuentes de nitrato en suelo y agua se pueden clasificar en 4: naturales, materiales de
desechos, de preparacion de suelos agricolas y finalmente, de irrigacion en suelos
agricolas. Ciertos procesos bacterianos convierten el nitrdgeno atmosférico en formas

disponibles para la vida de las plantas en lo que se conoce como fijacion de nitrégeno.

Ciertos cultivos, sobre todo leguminosas como frijol y haba, también contribuyen a
incrementar el nitrégeno presente en el suelo. Regularmente mas de un 90% del
nitrdgeno presente en el suelo es organico (Canter, 1997). Los niveles de nitrato en
suelos generalmente son bajos debido a que son utilizados en la sintesis de organismos,
a que se infiltran al agua, debido a que son muy solubles en ésta con una movilidad igual
a la misma, o bien, debido a que se incrementa el proceso de desnitrificacion en capas del

suelo que no estan en contacto con el aire.

El tipo de suelo también influye en la capacidad de remocion de este contaminante (Ulla 'y
Faulkner 2006, Soriano et al. 2012).

Sin embargo, el nitrato presente en el suelo casi nunca es removido totalmente, por la
sintesis y desnitrificacion, si proviene de fuentes antropogénicas, esto es fertilizantes y
aguas residuales, debido a las cantidades que se encuentran en las mismas. Por ello, el
nitrato arrastrado al agua subterrdnea en suelos contaminados por este tipo de fuentes,

constituye uno de los mayores problemas en la calidad del agua subterranea.
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1.4.1 Contaminacion por nitrato en agua subterranea

La contaminacion del agua subterranea por nitrato es un problema ampliamente extendido
en muchos lugares del mundo, amenazando al abastecimiento de agua potable (Pauwels
et al., 2001).

Debido a que el nitrato es altamente soluble en el agua, moviéndose casi sin
transformacién quimica, en condiciones estables, y a la misma velocidad que el flujo en
agua subterranea (Freeze y Cherry, 1979), es la principal forma de contaminacion por

nitrégeno presente en el agua.

Los efectos de la infiltracion del nitrdgeno en sus diversas formas en la calidad del agua
subterréanea los han reportado, entre otros Spalding y Exner ME. (1993), van den Brink y
Zaadnoordijk (1994), Stuart et al. (1995), Jinfeng y Quanjun (2009), Mencio et al. (2011),
Martinez et al. (2014).

Nolan (2001), a través del monitoreo durante los afios de 1992 a 1995, concluye que no
se tiene un solo factor que afecte la vulnerabilidad en un acuifero somero para ser
contaminado por nitrato, sino que depende de la influencia combinada de diversas fuentes

de aportes de nitrégeno y de las propias caracteristicas de susceptibilidad del acuifero.

Sin embargo, las variables de mayor influencia son las debidas a fertilizantes en cultivos;
sobre todo en suelos arenosos (Babiker et al., 2004, Dunn et al., 2004, Jiao et al., 2004;
Ju et al., 2006; Pang y Letey., 2000; Postma et al., 1991; Rodvang y Simpkins., 2001),
lugares con actividades ganaderas (Erickson, 1992, Sloan et al.,, 1999, Steele y
McCalister, 1991, van Es et al., 2006) y a la densidad de poblacion existente ( Arnade,
1999, MacQuarrie et al., 2001), la cual puede contribuir hasta con el 100% del aporte por
nitrato en zonas urbanas con densidad media, reduciéndose, al menos, en un 50%, si
cuentan con sistemas de drenaje, ya sea de tipo sanitario o de fosas sépticas, de acuerdo
a un estudio inédito de Munster,
(https://dspace.sunyconnect.suny.edu/bitstream/handle/1951/48092/munster-nitrate-

mixing.pdf?sequence=1).
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Ademas influyen los tipos de suelos que cuentan con un buen drenaje, la profundidad del
nivel piezométrico (Kolpin et al., 1994) asi como la presencia de fracturas en el terreno en
el que se aloja el acuifero. Una vez que ha llegado al acuifero, el nitrato migra por
mecanismos de adveccion y dispersion (Almasri, 2007).

Las fugas en los sistemas de drenaje urbanos son otra fuente de aporte de nitrato al agua
(MacQuarrie et al., 2001, Robertson et al., 1991, Wilhelm et al.1994, Wakida y Lerner,
2005). La cantidad de nitrégeno total, presente en un agua residual doméstica promedio,
es de 40 mg/L (Metcalf y Eddy, 1991).

Kolpin et al. (1994) consideraron varios factores en la deteccion de nitrato en acuiferos
someros, como son factores hidrogeoldgicos, uso de suelo, practicas agricolas.
Determinaron que las mayores cantidades de nitrato detectados en el agua son

inversamente proporcionales a la profundidad a la que se encuentra el acuifero.

Asimismo, se han estudiado mecanismos de remocién de nitrato en el agua subterranea
en sus propios medios naturales por el potencial de atenuacion de la zona (relacionado
con la disminucién de las condiciones oxidantes y del oxigeno disuelto presente conforme
aumento la profundidad de mediciéon, asi como influye la velocidad de transito del flujo),
aun en lugares con actividades ganaderas (Sanchez-Pérez et al. 1999, Kim et al. 2004,
Singleton et al. 2007).

Dahab (1987), Mercado et al. (1988), Erickson (1998) entre otros, han desarrollado
opciones para contener la contaminacion por nitrato en el agua subterranea (al inyectar un
sustrato organico al agua y dejarlo un tiempo calculado para extraerla con una menor
carga de nitrato) y Gardner y Vogel (2005) de pronéstico de la contaminacion por nitrato

en funcién del uso del suelo.

Los sedimentos presentes en las riberas de cuerpos de agua usualmente contienen
carbono organico que favorece condiciones reductoras, pudiendo conducir a la remocion
de nitrato por medio de desnitrificacion y cuya eficiencia de remocién varia ampliamente
debido a factores hidrogeol6gicos, como pueden ser tiempos de residencia en el flujo
subterraneo, dilucion de nitrato y trayectorias de flujo bajo zonas reductoras (Puckett,
2004).
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1.4.2 Transformaciones del nitrégeno. Procesos de 6xido-reduccion

El movimiento de las distintas formas del nitrdgeno en el suelo y agua subterranea, es
influenciado por reacciones de O6xido-reduccién. Dentro de éstas, los dos procesos
geoquimicos principales son la nitrificacién y desnitrificaciéon. Junto con otros fenémenos
microbiol6gicos, abibticos e hidrodindmicos, determinan las concentraciones de nitrato en

el agua, pudiendo variar espacial, vertical y temporalmente.

La identificacion de estos procesos permite determinar fuentes naturales y antropogénicas
de contaminacion, evaluar factores de influencia, modelar tasas de transporte y

seleccionar esquemas de remediacion adecuados (Canter, 1997).

El nitrégeno puede entrar al subsuelo en forma organica (aminoacidos, aminas, proteinas
y compuestos humicos) o en forma inorganica (amonio, nitrito y nitrato). Los procesos de
transformacién en el subsuelo son (Freeze y Cherry, 1979; Canter, 1997; Appelo y
Postma, 2005):

1. Amonificacién

La amonificacion es el primer paso de la mineralizacién del nitrégeno orgénico. Es la
conversion bioldgica del nitrdgeno orgéanico, como urea, a nitrdgeno amoniacal en forma
de NHj; disuelto y NH4*, por medio de hidrdlisis enzimatica por medio de las reacciones

siguientes:

CO(NH,)5 + H,0 — CO5 + 2NHj Ecuacion 1-1

La reaccion se favorece a un pH entre 8.2 y 9.0, lo que a su vez aumenta el pH del medio
Bajo condiciones anaerobias en el suelo. Su acumulacién se debe a la supresion de la

nitrificacion.
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2. Volatilizacién de amoniaco

La volatilizacién de amoniaco es un proceso fisicoquimico donde el nitrégeno amoniacal

se encuentra en equilibrio con las formas gaseosas e hidroxilicas de acuerdo a la

expresion:

NHj(ac) + H,0 — NHJ + OH~

Ecuacion 1-2

El pH influye en la reaccion, favoreciéndose las formas acuosas del NHz en solucién en

pH alcalino, mientras que para pH acidos es el amonio el compuesto predominante, como

se muestra en el diagrama de la siguiente figura.
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Figura 1-4. Diagrama de especiacion de compuestos de nitrégeno. Fuente: Appelo y

Postma 1996
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3. Nitrificacion

La nitrificacion es la oxidacién biolégica del nitrbgeno amoniacal a nitrdgeno de nitrato.

Se realiza en dos fases:

a) Oxidacion de ibn amonio a nitrito por la intervencion de bacterias del género

nitrosaminas.

NH; + 1.50, — NO; + 2H* + H,0 Ecuacion 1-3

Debido a que el i6n nitrito es inestable, es facilmente reducido u oxidado. En condiciones
aerobias, se oxida a ion nitrato, debido principalmente a procesos bacterianos.

b) Oxidacién de nitrito a nitrato

NO, +1/20; = NOg Ecuacion 1-4

Los factores ambientales que influyen en el grado de nitrificacion que se produce en un
medio, incluyen a la temperatura, el pH, la alcalinidad del agua, las fuentes de carbono
inorganico, la presencia de microorganismos y la concentracion de nitrégeno de amonio

presente.

La nitrificacion se realiza en amplios intervalos de pH y temperatura, aunque los 6ptimos
son pH, entre 4.5 y 10 y temperaturas de entre 25 y 35° C. Esto significa que la
asimilacion de nitrato se favorece a pH acido, mientras que el iébn NH," se asimila mejor a

pH neutro y se suprime en condiciones &cidas (Tisdale et al, 1993).
Durante el primer paso de la nitrificacién hay liberacién de iones H*, lo que produce una

acidificacion en los suelos, esto indica una relacion inversa del ion nitrato con el pH
(Cassel et al., 1999).
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4. Desnitrificacion

Finalmente, la desnitrificacién es la reduccién bioldgica de nitrato a productos gaseosos

finales como nitrdgeno molecular o bidxido de nitrégeno.

De manera natural ocurre en condiciones anaerobias principalmente y puede ser

representada asi:

NO; = NO, - NO —= N,;0 = N; Ecuacion 1-5

Entre los factores que influyen en el grado de desnitrificacion, se encuentran la ausencia
de oxigeno, la disponibilidad de carbono, la temperatura, humedad del suelo, pH, la
presencia de organismos desnitrificadores y la textura del suelo (Canter,1997). La Figura

1-5 esquematiza el ciclo del nitrgeno mencionado.

Bradley et al. (1992), obtuvieron tasas de desnitrificacion de al menos 38% menores con
condiciones de pH 4 comparadas a condiciones de pH 7 en sedimentos contaminados por

combustible de avion vertido.

Kralova et al. (1992), obtuvieron los valores de potenciales redox entre 200 y 300 mV en
los que ocurre la desnitrificacion y por lo tanto, la disminucién de las concentraciones de

nitrato.
Algunos procesos abidticos como la adsorcion y el intercambio catiénico pueden causar la

retencién de algunas formas amoniacales. En general las transformaciones del nitrégeno

estan relacionadas a la presencia de condiciones oxidantes o reductoras.
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Figura 1-5. Ciclo del nitrégeno. Fuente: IFA 2007

1.4.3 Receptores de electrones en sistemas microbianos

Las clasificaciones realizadas en el estudio del control de la calidad del agua, ya sea para
el diagnostico de la contaminacion o para el tratamiento de agua residual, en funcion de
separar procesos aerobios y anaerobios, indican que no esta bien definida la linea
divisoria entre unos y otros. Estrictamente, para diagnosticar que un proceso es aerobio a
partir de sus condiciones redox, tendria que cumplir con la reaccion de la respiracion
(Metcalf y Eddy, 1991, Koolman y Rohm, 2004, Snoeyink y Jenkins, 2009):

Oy gy +4H T+ 4e” — 2H,0; pe” =208 Ecuacion 1-6
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Asimismo, las condiciones redox para procesos anaerobios estarian controladas por otras
reacciones (Snoeyink y Jenkins, 2009):

2NO3~ +12H* +10e™ = Ny +6H,0; pe® =21 Ecuacién 1-7  Desnitrificacion
NO;~ +10H* + 8¢~ = NH."+ 3H,0; pe® = 14.9 Ec.1-8 Reduccion de nitrato
CH;0 +2H* + 2e~ — CH;0H; pe® = 3.99 Ecuacion 1-9 Fermentacion
(Formaldehido) (Metanol)

50,5 +9H* +8e~ — HS ~ +4H,0; pe® =413 Ec. 1-10 Reduccion de sulfato

COyp +8HY +8e™ = CHy, '+ 2H,0; pe® = 2.87 Ec. 1-11 Fermentacion de metano

En las reacciones de reduccion anteriores, los microorganismos utilizan los electrones que

liberan los sustratos como fuentes de energia.

La cantidad de energia libre que un microorganismo puede obtener en las reacciones
anteriores es funcién directa del valor pe® de la misma reaccién. Esta afirmacion se basa
en la observacion de que los organismos anaerobios no se pueden desarrollar en medios
oxigenados. Algunos anaerobios, como los fermentadores productores de metano son
envenenados por el oxigeno. Asi es como las condiciones redox determinan el tipo de

organismos que se desarrollaran en él (Snoeyink y Jenkins, 2009).

Existen organismos muy adaptables al medio, como los llamados facultativos, que son
capaces de utilizar tanto oxigeno como nitrato como receptores de electrones. Por
cuestiones termodindmicas sélo utilizan nitrato cuando la concentracién de oxigeno es
muy baja (4 x10° M en una atmoésfera con 0.3% de O,, de acuerdo a Greenwood, 1962)

puesto que obtienen mayor energia con el segundo.
Igualmente, debido a que produce mas energia al organismo que la cataliza, la reaccién

de desnitrificacion para obtener N, a partir de NOs; es favorecida respecto a la

reduccion de NO; a través de NO, a NH,".
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Un ejemplo es que muchos suelos insaturados convierten el NH," a Ny por medio de
NO;" (nitrificacion y desnitrificacion). Esto se debe a la presencia de medios 6Oxicos y
anoxicos en las aguas del suelo que permiten que se efectlen dichos procesos. En lagos
estratificados, la nitrificacion puede ocurrir en la capa superior o epilimnio oxigenado y la
desnitrificacion en el hipolimnio en donde la concentracién de oxigeno disminuye hasta

cero.

Cuando el sulfato esta presente en presencia de NOjz, los microorganismos tienden a

reducir el NO3™ a Ny, en preferencia al SO, >a HS (Snoeyink y Jenkins, 2009).

De acuerdo a las reacciones anaerobias indicadas, la reaccion de fermentacion
productora de metano se produce sélo en condiciones estrictamente anaerobias y cuando
se produce, no se encontrara SO, # ya que se habra reducido por completo a sulfuro
(Snoeyink y Jenkins, 2009).

1.4.4 Relacién de las concentraciones de HCOg, Fe?* con NOj. Desnitrificacion

La relacion de las especies carbonatadas, en concreto el HCO3z y el hierro con la
presencia y variacién de nitrato se da en torno a sus interacciones bioquimicas y
microbioldgicas, relacionadas a las reacciones de desnitrificacibn como primera etapa,
seguida de oxidacion de la materia organica o algun sustrato mineral presente, como la
pirita en el caso del hierro, elemento que actila como donador de electrones que utilizaran
los microorganismos para llevar a cabo el proceso de desnitrificacibn mencionado (Appelo
y Postma, 2005).

Estas ecuaciones son las mostradas a continuacion:

2NO3~ +12H* +10e™ = Ny + 6H,0 Ecuacion 1-12 Fase 1. Desnitrificacion

FeS,+ 8H,0 & 2507 + Fe?* +
16H® + 14e~
Ecuacion 1-13 Fase 2.0xidacién de

sustrato mineral o materia organica

presente.
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La reaccion total de 6xido-reduccién de ambas fases es:

S5FeS, + 14N0; +4H* © TNy, + 10507 + 5Fe?* 2H,0 Ecuacion 1-14
Diversas investigaciones han mostrado la correlacion inversa entre las concentraciones
de hierro con las concentraciones de nitrato en el agua (Pathak y Hiratsuka 2010). Xu et

2 al utilizar Fe® se

al. 2012 encontraron que al adicionar una cierta cantidad de Fe
incrementa la tasa de desnitrificacién al provocar 3 procesos: acelera la corrosion en la
superficie del hierro, ionizando el H* que influye en el pH del medio y por Gltimo genera
Fe;0, el cual al ser un buen conductor favorece la transferencia de electrones en la

superficie del hierro (Xu et al. 2012).

La remocion de nitrato in situ es a través de una reduccion quimica. Dicha reduccién de
NO;s a N, en presencia de compuestos de hierro y/o azufre se presenta en funcién de la
donacion de electrones provenientes del Fe?*, H,S y/o CH, (Appelo y Postma, 2005).

Respecto a los bicarbonatos, una forma indirecta de determinar la oxidacién de la materia
organica, es observar el comportamiento de dichos bicarbonatos en presencia de NO;.
Cuando el primero se incrementa es un indicativo de la oxidacion de materia orgénica, lo
que produce la reducciébn en el nitrato. Las siguientes ecuaciones explican este

comportamiento (Appelo y Postma, 2005).

SCH,0 +4N0O; — 2N, +4HCO; + C0, + 3H,0 Ecuacion 1-15
2FeS; + 6NO; + 2H,0 — 2N, + 2Fe00H + 4502 + 2H*  Ecuacién 1-16
El CO, producido en la primera reaccion de desnitrificacion volvera a producir
bicarbonatos, que en suelos calcareos se seguiran incrementando siguiendo las

reacciones siguientes (Snoeyink y Jenkins, 2009):

EGQ + H:G = H:CGE ECUGC/&” 1-17
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Esta produccion de acido carbdénico se disolvera para formar i6n bicarbonato en

condiciones de pH entre 6.5 a 8.3,

H,C0; & H*+HCO; Ecuacién 1-18

En forma general, el pH de las aguas naturales se encuentra en el intervalo mencionado,
por lo que la ecuacion de disolucién del CO, se puede expresar como la simplificacion de
las reacciones de las ecuaciones 1-17 y 1-18:

€O, +H,0 & HY + HCOS Ecuacion 1-19

En presencia de materia organica y nitrato:

4NOJ +5/6CsHy205 « 2N, + H* + 5HCOS + 2H,0 Ecuacién 1-20

Por otra parte, en suelos calcareos:

CaC0; + H* & Ca** + HCO; Ecuacion 1-21

Integrando las dos ecuaciones anteriores para obtener la relacién de interaccién de nitrato

con el carbonato de calcio (Appelo y Postma, 2005):

ANOF + 5/6CcHy20, + 5CaC0; + 4H* & 2N, + 10HCOS + 5Ca?* + 2H,0 Ecuacién 1-22

1.4.5 Movimiento de contaminantes. Transporte de nitrato

Existe una serie de procesos que tienden a atenuar los efectos de contaminacién durante
el transporte de las sustancias contaminantes (solutos) a lo largo del flujo subterraneo.
Estos procesos no necesariamente acttan igual durante todo el recorrido del agua ni con
cualquier tipo de contaminante introducido. Dentro de estos procesos, se encuentran
varios mecanismos de transporte, como son los fenbmenos de adveccién, difusion,

dispersion mecanica y adsorcion (Price, 2007).
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La adveccion es el fendbmeno que permite al contaminante (soluto) seguir la misma
trayectoria del medio en el que se encuentre y con la misma velocidad con la que éste
atraviesa un medio geoldgico (Fernandez, 2010).

Por otra parte, la difusion se define como el movimiento molecular en los fluidos (es decir
el movimiento individual de las moléculas), debido a una diferencia de concentraciones.
La difusion molecular puede ocurrir en sistemas de fluidos de baja o nula velocidad o en

fluidos en movimiento (Appelo y Postma, 2005).

Fisicamente, la ecuacion que define la difusion es la llamada Ley de Fick:

F=-D— Ecuacion 1-23

Donde:
F= flujo de masa
D= coeficiente de difusion, [L? /]

dC/dx = gradiente de concentracion, con valor negativo en la direccion de la difusién

Fernandez (2010) menciona que la dispersion mecanica, también es de gran importancia
en el comportamiento del soluto y se puede definir como la variacion de velocidades en el

espacio debido a la geometria de los poros y sus interconexiones.

La dispersiébn mecanica se presenta tanto longitudinal como transversalmente y depende
de la velocidad del flujo asi como la tortuosidad de los espacios intergranulares o bien de

las fracturas del medio.

Cuando una pequefia cantidad de un soluto contaminante se introduce en un punto del
acuifero, debido a la difusién molecular y a la dispersion mecanica, tendera a difundirse
en todas direcciones y asi, la concentracion aguas abajo no sera la misma que la
originalmente introducida. Esto es debido a la diferencia de concentraciéon en el medio. En
general este proceso es demasiado lento pero este fenémeno de dispersion mecanica es

de mayor influencia en la diseminacioén y dilucién de contaminantes que la adveccion.
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Solo si el soluto tiene la misma densidad del solvente en movimiento, se desplazaré en la

misma direccion que éste, si no lo hara con un angulo diferente.

Otra variable que influye en la concentraciéon final del soluto son los procesos de
adsorcion del medio geologico por el que transita el flujo. Por ejemplo, hay sustancias que
al transitar por arcillas provocan que éstas las retengan y se hidraten y modifiquen sus
parametros hidraulicos como la conductividad, y al ocurrir esto, se modificara la velocidad
del flujo (Price, 2007).

En el agua, el anién nitrato es un contaminante muy mévil con un potencial muy alto de
infiltracion desde la zona no saturada (DeSimone y Howes, 1998; Chowdary et al., 2005),
principalmente en presencia de condiciones oxidantes en el agua. Conforme va
disminuyendo el potencial de 6xido-reduccion en la direcciéon de flujo, se va efectuando la
reduccién de especies nitrogenadas (Frind et al., 1990; Postma et al., 1991; Korom, 1992,
Shamrukh et al., 2001). Esta es una forma de atenuacion natural de contaminacion por

nitrato en el agua.

La reduccion de nitrato en la zona saturada, generalmente en condiciones andxicas,
involucra también la intervencion de bacterias heterétrofas (Paracoccus sp.,
Pseudomonas sp.). Rivett et al. (2008) han hecho una revision de los procesos
biogeoquimicos predominantes en la atenuacion de la presencia de nitrato en el agua
subterranea. Lee et al. (2006) han documentado desnitrificacién en condiciones Oxicas
debido a descargas de aguas residuales durante varias décadas, asi como las

propiedades fisicas particulares del suelo.

El anidn nitrato no es facilmente adsorbido en suelos ricos en arcillas debido a que ambos
tienen cargas eléctricas negativas. Jgrgensen et al. (2004) han estudiado el transporte y
la reduccién de nitrato en flujo de agua subterranea que atraviesan suelos tipicos
arcillosos concluyendo que el carbono organico disuelto del agua presente en el suelo
puede ser un indicador relevante para la determinacién del potencial y tasa de

desnitrificacion.

Las formas presentes de nitrégeno en el agua subterranea, por causa de fugas de la red

de drenaje sanitario son urea, nitrégeno organico y amoniaco. De acuerdo a Wilhelm et al.

52



CAPITULO 1. ANTECEDENTES

(1994) al hidrolizarse la urea bajo condiciones anaerobias se produce el ibn amonio. Este
ion puede ser inmovilizado geoquimicamente por el suelo a través de procesos de
adsorcion principalmente, aunque también son mecanismos de remocion de amonio el
intercambio cationico, la incorporacion ya sea en la biomasa microbiana, o bien en la

atmésfera en forma gaseosa.

Aunqgue la mayoria de las ecuaciones de flujo en el agua suponen que el nitrégeno se
encuentra completamente disuelto en el agua, gran parte de éste en se encuentra en los
primeros 7 m de la parte superior del acuifero con concentraciones decrecientes conforme
la profundidad se incrementa (Kramer, 1987). Perkins (1984) determin6 que el origen de
las concentraciones del mismo en la mayoria de las zonas superiores es antrépico y

relacionado con actividades de disposicion de desechos.

En el transporte de nitrato en el agua influyen principalmente mecanismos de difusiéon y
adsorcion, que a su vez son influenciados por todo el entorno que rodea al medio como
temperatura, pH, potencial redox, materia organica presente, oxigeno, presencia de
microorganismos, etc. (Canter, 1997).
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2 METODOLOGIA

Los datos utilizados para este trabajo provinieron de 42 pozos de agua potable
pertenecientes al Sistema de Aguas de la Ciudad de México, SACM, cuyas muestras se
recolectaron en abril del afio 2011 y que se consideraron como parte de la tercera fase del
monitoreo de agua subterrdnea en el sur de la Cuenca de México. Los resultados de las

primeras dos fases se encuentran en Armienta y Rodriguez 2009y 2011.

2.1 Localizaciéon de sitios de muestreo

En la Figura 2-1 se muestra la ubicacion de cada pozo analizados en este trabajo. Se

muestran las principales vias de comunicacién y de sitios de referencia.

Figura 2-1.Ubicacién de los pozos del Sistema de Aguas, usados en la fase de muestreo
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2.2 Colectade muestras

Las muestras se obtuvieron de pozos de abastecimiento de agua potable publicos; en los
sitios en los que las instalaciones o condiciones de bombeo de los pozos eran las
adecuadas para la colecta.

Los envases usados en el muestreo fueron de polietiieno con tapa y contratapa de
capacidades de 1 litro y 500 ml y de vidrio con tapa de rosca con capacidad de 125 ml.

Se enjuagaron las veces necesarias con agua desionizada obtenidas en un equipo Milli-Q
Academic de Millipore. Entre estos enjuagues, se enjuagaron con una solucién al 10% de

HCI de alta pureza.

El procedimiento en campo de recoleccion de muestras fue el siguiente:

Las botellas se enjuagaron 3 veces con el agua del sitio. Posteriormente se llenaron
dejando resbalar el agua por la pared interna de la botella para evitar la formacién de
burbujas y reducir la volatilizacién de gas contenido en el agua. Sélo la muestra destinada
al andlisis de cationes fue acidificada con acido nitrico de alta pureza a un pH<2,

midiéndolo con tiras reactivas. Las botellas fueron cerradas con tapa y contratapa.

Debido a que la alcalinidad, la temperatura, y la conductividad eléctrica son parametros
cuyo valor cambia durante el tiempo que transcurre de la recoleccion al andlisis, estos

valores se determinaron en campo.

Las determinaciones de pH, conductividad eléctrica y temperatura se realizaron con una
celda de flujo. Se utilizé un potenciémetro-conductimetro marca Conductronic modelo
PC18 calibrandose con soluciones buffer de pH 7.01 y 4.01 para medicion de pH y con

solucién de KCl de 1990 uS/cm para conductividad eléctrica.

Se realizaron colectas para la determinacion de los parametros mostrados en el anexo A.

Las muestras destinadas al analisis de iones mayores se recolectaron en envases de
polietileno de 1L sin acidificar (para aniones) y de 500 mL (para cationes) en cada punto
de muestreo. Las muestras que fueron analizadas por cromatografia de liquidos de alta

eficiencia, HPLC, (NOsz y NO,) se tomaron en envases de polietileno de 500 ml sin afadir
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conservadores y se analizaron al siguiente dia. Todas las muestras se almacenaron en

hielo y se conservaron en refrigeracion a menos de 4 °C de temperatura hasta su andlisis.

2.3 Métodos de laboratorio

Los analisis quimicos se realizaron en el laboratorio de Quimica Analitica del Instituto de
Geofisica de la UNAM filtrando las muestras con filtros de membrana de nitrocelulosa
Millipore de 0.45 um. Las concentraciones de iones mayores se determinaron siguiendo
los procedimientos establecidos en APHA-AWWA-WPCF, 2005. La alcalinidad se midio
por volumetria mediante titulacion con HCI. Los contenidos de cloruro y de fluoruro se
cuantificaron por potenciometria con electrodos selectivos. Se utiliz6 un equipo Thermo
Orion 5-Stars y solucion ajustadora de fuerza iénica para el primer caso y TISAB para el
segundo. El sulfato se determin6 empleando el método turbidimétrico. Se leyeron las
absorbancias a 420 nm en un espectrofotdmetro marca Hewlett Packard modelo 8452A.

2.3.1 Determinacion de nitrato y nitrito

La determinacion de estos dos parametros se realizé por espectrofotometria de luz

ultravioleta y por cromatografia de liquidos de alta eficiencia, HPLC.

Para la primer técnica se elabor6é una curva patron con KNOs. Las muestras se filtraron
agregandoles junto a los puntos de la curva patron 1 mL de HCI 1 N para eliminar
interferencias por hidroxidos o carbonatos. Las absorbancias se determinaron en un
espectrofotdbmetro marca Hewlett Packard modelo 8452a con arreglo de diodos, restando

la sefial debida a la absorbancia de materia organica

La determinacion por HPLC se realizé con un equipo marca Waters con inyeccién manual
y detector de conductividad Waters 432. Se utiliz6 una columna IC-Pak Anion HR de 4.6
x75 mm filtrando las muestras al vacio con membranas de 0.45 um. La fase moévil se
prepar6 con un concentrado conteniendo hidroxido de litio, &cido borico, &cido gluconico y
glicerina. El concentrado se mezclé con acetonitrilo grado HPLC en una proporcion de
acetonitrilo correspondiente al 12%. Se prepararon estandares para obtener una curva de

calibracion de 5 puntos. El limite de deteccion fue de 0.9 mg/L para NO;3' y para NO,'.
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2.3.2 Determinacion de sodio, potasio y magnesio

La cuantificacion de sodio y potasio se realiz6 empleando emisién atbmica. Se afadio a
cada muestra 1 ml de LiINO; para evitar que ocurriera ionizacién. Para ello se utilizé un
espectrofotometro de absorcion atdmica Perkin Elmer modelo AAnalystl00 y aire-

acetileno como combustible.

Las concentraciones de Ca** y Mg** se determinaron mediante titulacién con EDTA.

2.3.3 Determinacion de zinc, manganeso, hierro y plomo

Cuantificacion de metales. Para la determinacion de la concentracién de metales se
realizaron curvas de calibracion con estandares certificados High Purity trazables a NIST.
La cuantificacion de zinc, manganeso y hierro se efectu6 empleando el método de
absorcion atémica por flama, con un espectrofotometro de absorcién atomica Perkin

Elmer modelo AAnalyst100 y aire-acetileno como combustible.

La cuantificacion de plomo se llevd a cabo usando el mismo espectrofotometro de
absorcion atémica acoplado a un horno de grafito marca Perkin EImer modelo HGA850 y
usando para cada analisis 1mL de un modificador de matriz de NH4H,PO, marca Perkin

Elmer.

Finalmente se calcularon los balances i6nicos utilizando los miliequivalentes de cada

especie con la siguiente férmula:

X cationes—} aniones

x100 Ecuacion 2-1

Yoerror =
0 ar =
I cationest L anionas

Se utilizaron s6lo las muestras con errores menores al 10%, como se muestra en laTabla

2-1 puesto que para errores mayores ya no se consideran confiables los resultados
analiticos (Hem, 1992).
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Balance Balance
Pozo | Clave Nombre ionico, || Pozo | Clave Nombre ionico,
% %

227 |DF1101 |Nativitas 1 0-384 | ps-1 | DF1122 | Tulyehualco Sur 1 -1.059
279 |DF1102 | Nativitas 3 0-210 | ps.2 | DF1123 | Tulyehualco Sur 2 0.971
N-1 |DF1103|Noria 1 1605} ps.4 | DF1124 | Tulyehualco Sur 4 0.989
N-2 |DF1104|Noria 2 0980 | ps 5 | DF1125 | Tulyehualco Sur 5 -0.276
N-6 |DF1105 |Noria 6 1722 | ps.6 | DF1126 | Tulyehualco Sur 6 0.007
N-7 |DF1106 |Noria 7 1759 1 ps-7 | DF1127 | Tulyehualco Sur 7 "1.272
PER-8 | DF1107 | Periférico 8 9520 | ps.g | DF1128| Tulyehualco Sur 8 0.197
S-5 |DF1108|San Lorenzo Atemoaya 1| 1770 | Ps-9 |DF1129 | Tulyehualco Sur 9 -1.145
SL-2 | DF1109 |San Luis 2 6627 1 ps.10| DF1130 | Tulyehualco sur10 | 9204
0 [DF1110|Villa Olimpica 1 1777 1ps.12 | DF1131 | Tulyehualco Sur 12 -1.889
273 |DF1111 | Mirador 1 8.575 1ps.29 | DF1132 | Xochimilco 29 -1.278
275 |DF1112 |Mirador 3 1.116 1 281 |DF1133|Bosque de Tlalpan | 1399
211 |DF1113|San Gregorio Atlapulco 1 | 18%° | 172 | DF1134]Villa Olimpica 2 -0.109
SL-7 |DF1114|San Luis 7 10921 173 | DF1135 | Villa Olimpica 3 -L.977
SL-9 [DF1115|San Luis 9 19041 291 | DF1136 | Padierna 2 "1.432
S-7 |DF1116|S-7 09351 293 |DF1137 |Padierna 5 -0.695
s-9 |DF1117|s-9 13201 54 | DF1138 | Hidalgo 11.090
S-10 |DF1118|s-10 1983 1 320 |DF1139|Deportivo Xéchit -1.054
219 |DF1119|Tepepan 1 0-242 | 296 | DF1140 | Pefia Pobre Artesanias | 0-924
220 |DF1120| Tepepan 2 18351 284 |DF1141 | Fuentes Brotantes 1.682
221 |DF1121|Tepepan 3 -2.920 | 319 |DF1142 |Vivanco -5.195
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En la Tabla 2-1 y Figura 2-2 se muestran los porcentajes de error para cada muestra
analizada.

Porcentaje de error
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Pozo

15

10
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-15 T T T T T T T T 1
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Figura 2-2.Balance i6nico en las muestras analizadas
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2.4 Tratamiento de datos

Con base en la informacion obtenida de los analisis quimicos se obtuvo:

a) la distribucion espacial en superficie de cloruro y nitrato vy,

b) de acuerdo al comportamiento de los diagramas de Stiff y de informacién mencionada
en la seccién 1.3. acerca de las trayectorias de flujo del agua se infirié el recorrido
espacial del flujo de agua. Con base en dicha trayectoria, se analizé el comportamiento de
los iones mayores incorporando ademas el marco geoldgico construyendo los perfiles

geoldgicos en el sentido de las trayectorias propuestas.

Con objeto de visualizar facilmente los pozos con distintas concentraciones de nitrato, se
establecieron 7 intervalos. Se eligié esta divisién ya que se trata de un submudltiplo entero
del numero de muestras (42) y permite identificar un conjunto de valores cercanos a la
media (18.44 mg/L). Se definieron los siguientes: Intervalo 1 [0-6.4 mg/L), Intervalo 2 [6.4 -
12.9 mg/L), Intervalo 3 [12.9-19.3 mg/L), Intervalo 4 [19.3-25.7 mg/L), Intervalo 5 [25.7-
32.1 mg/L), Intervalo 6 [32.1-38.6 mg/L), Intervalo 7 [38.6-45 mg/L).

Los perfiles geoldgicos se trazaron de manera perpendicular a la posible direccién de flujo
del agua subterranea (secciones A-A" y B-B"-B”) y se elaboraron a partir de la informacion
litolégica proporcionada por el Sistema de Aguas de la Ciudad de México y los planos
constructivos de 30 pozos cercanos (a una distancia maxima de 100 m) a los ejes

trazados, Tabla 2-2 .
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Tabla 2-2. Caracteristicas de los pozos con informacion fisicoquimica. Fuente: SACM

Distancia al eje
de la seccién

Clave Profundidad Elevacion _ Capag aIedana_s, correspondiente
Nombre del pozo, Material | superior e inferior | (en m)
(Pozo) del pozo, m
msnm (espesor en m)
A-A’ B-B’
DF1101 - Arcilla(14)-tobas
(227) Nativitas 1 200.45 2291 Basalto (29) 275
DF1102 o Basalto 0-Ceniza
(279) Nativitas 3 250 2330 cltezontle clarcilla(88) 1025
DF1103 . Basalto
(N-1) Noria 1 150 2253 (inferido) Toba(28) 173
DF1104 . arcilla Arena c/arcilla(8)-
(N-2) Noria 2 195 2249 lacustre arenas (34) 50
Arenas finas y
DF1105 Noria 6 175 2289 Arcilla c/arena | medias(9)--Basaltos 1087
(N-6) (34)
DF1106 . Ceniza volcanica-
(N-7) Noria 7 65.5 2276 Basaltos arcilla lacustre 258
DF1107
(PER- | Periférico 8 300 2254 0
8)
DF1108 | Sn Lorenzo Basalto (corte .
(S-5) | Atemoaya 1 200.5 2316 inferido) Arcilla (5)- Basalto
D(gilg)g San Luis 2 31 2279 Basalto Arcilla con lapilly(5) 0
. Arenas media y
DF1110 |Villa Grava con .
Olimpica 1 300 2308 arena ?grz;asa (42)-Arcilla 1546
DF1111 |, .. Tezontle c/lapilly
(273) Mirador 1 252 2291 Basalto (20)-Toba (96) 601
DF1112 |, .. . | Basalto c/tezontle
(275) Mirador 3 242.57 2349 Arena c/arcilla (85) y (135) 1445
DF1113 | Sn Gregorio Basalto 0-Arcilla
(211) |Atlapulco 1 202.5 2293 (inferido) lacustre(160) 580
. Grava y arena
e | san Luis 7 110.55 2250 [CeMZA | crarcilla(a.5)- 389
(SL-7) Basalto(19.5)
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Tabla 2-2. Caracteristicas de los pozos con informacién fisicoquimica. Fuente:

SACM (cont.)
D_istancia alos

Clave Nombre sgl)gjgzdcidﬁnl? E(Ijve;(ggg, Material gjp?tjr?oﬁlg?r?fg?%r -

, enm (espesor en m) A-A” | B-B’
D(EES)S San Luis o 60 2303 |Basao | [ezontle cllapily (18)y) g
Dfsl_%G . 200 2324 621
Dz:sl-%;? <o 200 2270 283
D(gl:ﬂ-g)s .10 201 2289 Basalto(51) 0
DF1119 200 2203 |clgva y|Aena  dleantos v g
(219) |Tepepan 1 arcilla arcilla(5)-Andesita(140)
D(F212%)§0 Tepepan 2 2216 >
D(FZZEJSZL Tepepan 3 200 2266 *
DF1122 | Tulyehualco 300 2243 0
(PS-1) |Sur1
2 e | w0 | 6
Ezgéﬁ)df ‘gﬂlrydefhualco 300 2237 Crgerﬂzs”;edia Arcilla(30)-Basalto(144) 31
[zgélg)f’ Lulyehualco 250 2240 | Arenas Arcilla(35)-Basalto(140) 13
35%15)6 ;ldLYShUGUCO 300 2245 ?/g:rigﬁa 0-Arena fina y media 91
[zgé1$)7 'gldlryshualco 250 2245 ﬁ]r:gig fina y ;al\rgillljz(sza?()l-g\g)ena media 65
OFLZS eiabo | | o [acls [okem mein 5| |
P oo | g | s o | At
[()Flfé.lfc% Tubyehualco 300 2256 C;‘iﬂaesn;edia 0-Grava(70) 620
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Tabla 2-2. Caracteristicas de los pozos con informacion fisicoquimica. Fuente: SACM

(cont.)
Distancia a los
. Elevacion Capas aledanas, ejes, m.
Clave Nombre gé?fugzdc;dﬁl del pozo,| Material |superior e inferior
pozo, msnm (espesor en m) AA B-B’
DF1131 | Tulyehualco Arena
(PS-12) | Sur 12 2254 clgrava 0-Grava(63) 1678
DF1132
(PS-29) | Xochimilco 29 2248 1739
DF1133 |Bosque de Grava(62)-Ceniza 55
(281) |Tlalpan 1 208 2336 | Toba volcénica(140)
D'(:117123)4 yila Olimpica | 475 2298 |Grava Arena(40)-Arena 1054
DF1135 | villa Olimpica
173) |3 300 2320 262
DF1136
(291) |Padierna?2 330 2408 241
Conglome- .
(293) |FLACSO (Tarango) | 9rava(12)
DF1138 |Hidalgo Gravay Grava y arena-Toba
(54) | Tialpan 240 2314 1yoleo clarcilla 234
Aglomerado, )
DF1139 | Deportivo 278 2326 |arena, toba ﬁredna _(t:/g£%\6a(20) 0
(320) | Xéchitl y grava ndesita(230)
Conglome- )
DF1140 250 2357 |rado ;Ob"".(m) 250 95
(296) | Pefia Pobre (Tarango) reniscas(250)
Conglome-
DF1141 | Fuentes 250 2325 |rado Toba(60) y a 160 29
(284) |Brotantes 1 (Tarango)
DF1142 | Deportivo
(319) |Vivanco 250 2283 690
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2.5 Tratamiento estadistico

Se utiliz6 el analisis multivariado por medio del analisis de componentes principales, ACP,
considerando los siguientes criterios para el manejo estadistico de datos (programa

estadistico computacional SPSS, manejo de errores de muestras en hidrogeoquimica):

e Se incluyeron en el analisis, las variables con el 100% de los datos determinados

0 medidos que tuvieron un balance iénico menor al 10%.

e No se incluyeron las variables con varianza nula puesto que el andlisis de
componentes principales pretende extraer los componentes que proporcionan la

mayor cantidad de la varianza total (Tabla 2-3).

e Se utilizé la rotacion varimax, que es una rotacion ortogonal, con el objetivo de
obtener la matriz rotada que, de acuerdo a los principios del andlisis factorial, es
de mas facil interpretacibn que la no rotada (la original) y cuyas otras
caracteristicas, son (programa estadistico computacional SPSS):

e Se conserva la proporcion de la varianza inicial explicada por los factores comunes
en un variable (comunalidades), aunque cambia la varianza explicada por cada

factor, respecto a la matriz original.

e Aproxima al maximo las variables a los factores en los que se encuentran

saturados.
e Es una combinacion lineal de la matriz original.
e La determinacion del nimero de componentes o factores a utilizar, se hizo a través

del criterio de Kaiser que establece conservar los factores cuyos valores propios

(eigenvalores) son mayores a la unidad.
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Tabla 2-3.Parametros incluidos en el ACP

CAPITULO 2. METODOLOGIA

Variable Varianza
Temperatura 4.94
Cond. Eléctrica, C.E. 16735.05
NO; (HPLC) 131.15
SO, 302.45
HCO;~ 2543.30
Cl- 301.61
Ca® 36.65
Mg ** 44.94
Na * 209.69
K* 1.87

componentes principales (Anexo C).

Se graficaron los componentes respecto a los eigenvalores para observar el nimero de
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Hidrogeologia

3.1.1 Aspectos hidrodinamicos

De acuerdo a lo mencionado en la seccion 1.3.1, la direccion del flujo de agua se da en
sentido radial iniciando su recorrido en la zona de infiltracién en la Sierra de las Cruces y
Chichinautzin que se encuentran en los limites de la Cuenca hacia la zona lacustre en

direccién al centro de la misma Cuenca, como se ilustra en la Figura 1-3.

No obstante, con los datos proporcionados por el SACM en los planos con los que se
elabord la construccion de las secciones geoldgicas (Figura 3-1), también se graficé la
piezometria obteniéndose direcciones distintas a la mencionada. Debido a que estos
datos no son actuales (afios 1992 y 1983 respectivamente), a través del comportamiento
de los iones se establecioé que la direccion de flujo del agua, sigue el sentido del eje B-B’

graficado en la Figura 3-3.
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Figura 3-1. Profundidad del nivel piezométrico de la zona. Datos del SACM 1983

>[w | <




CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.2 Sistemas de flujo

Tomando como referencia la direccion de flujo de las secciones 1.3.1 y 3.1.1 los pozos
gque se tomaron en cuenta para analizar el comportamiento hidrogeoquimico de este
trabajo son los localizados en o cercanos al eje B-B’ de las secciones geolégicas que a
continuacién se muestran. Los resultados de los analisis quimicos mostraron que los tipos
de agua existentes corresponden a tipos de flujo locales y posiblemente intermedios,

como se explica en la seccién 3.2

3.1.3 Marco y secciones geoldgicas

Las profundidades de los pozos seleccionados para elaborar las secciones geoldgicas

varian de 31 a 330 m y sus elevaciones oscilan entre los 2237 a 2431 msnm (Tabla 2-2).

El nivel dindmico de los pozos analizados atraviesa basaltos, cenizas volcanicas, gravas,

y arenas, asi como arcillas lacustres.

La seccion A-A' (Figura 1-2), se ubica en el area de rocas volcanicas fracturadas de la
zona montafiosa y que facilitan la infiltracion del agua hacia el acuifero. Por otro lado, las
arcillas fueron identificadas en los pozos ubicados en el area de Xochimilco mas alejadas

de la zona montafiosa, Figura 3-2.
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SECCION A-A"

A A A"
28°SE 49°NE B62°NW12°NE 78°5W
- SECCION B-B'
- TErES2Y  Jardines de
Periférico = Xochimico Apchimilco
fa Mortafia Visducto Tlalpan  Pusblo de A
Bosque Tlalpan Limantitia La Joya Tepapan Xoct. BatEa . Luls Tlaxiallemaco
Gregorio Atlapulco

2400 2400
213 S10

2300 4 ! 2300

2200 1 2200

2100 2100

2080 2000

Est km  0+000 5+000 B4+000 10+000 15+000 20+000 22+826.48

Elev. msnm 2408 23100 22838 22800 226000 22482 2279

Escala haorizontal

. Depbsitos lacustres - Arcillas . Piroclastos, depositos aluviales(F. Tarango) 0 1 2km

Escala vertical
0 100 200 m

Dep6sitos aluviales Tma Andesitas. Depdsitos aluviales Basallos y ]
w— : A Piroclastos
| . 28°SE
Andesitas . Basaltos | Pozo I_Eie de seccion 281 Clave de pozo S.LA.  Pueblo San
f Lorenzo Atemoaya

Figura 3-2. Seccién geoldgica de la seccién A-A’.
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Debido a que la seccién B-B’ parte de la zona cercana a la estribaciones de la Sierra
Chichinautzin, hacia el centro de la planicie, permiti6 determinar las variaciones en las
concentraciones de los iones a lo largo del flujo. Se seleccionaron los pozos sobre los
cuales se estima que el agua subterrdnea transita paralelamente al eje B-B’ cercanos al
mismo (pozos R-5, DF1129 (PS-9), DF1128 (PS-8), DF1127 (PS-7), DF1126 (PS-6),
DF1125 (PS-5), DF1124 (PS-4), PS-2 y DF1122 (PS-1), Figura 3-3.

De acuerdo al cuadro obtenido especificamente para la zona de estudio por medio de la
estratigrafia de los pozos muestreados (Anexo B), las unidades geoldgicas que se

encuentran en la zona son:

a) sedimentos aluviales y lacustres del Cuaternario, b) rocas basalticas del Cuaternario, c)
andesitas del Cuaternario d) Arcillas del Terciario y Cuaternario, e) depdsitos aluviales y
piroclasticos del Terciario, f) andesitas del Terciario y ¢) Basaltos y piroclastos del

Terciario.
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El perfil muestra un incremento en la conductividad eléctrica a lo largo del eje B-B’ (Figura
3-3). La misma tendencia (aumento hacia el NE) se observa para las concentraciones de
los iones sodio, cloruro y bicarbonatos que también se refleja en los diagramas de Stiff
mostrados en esta figura. Por otro lado, tanto el nitrato como el sulfato muestran una
tendencia similar entre si con concentraciones menores hacia la zona NE. Estos
comportamientos también son indicativos de que la direccion de movimiento del flujo

subterraneo que circula por la zona es SW-NE.

De acuerdo a la litologia del acuifero (Tabla 2-2), a las facies hidrogeoquimica reflejada
en el diagrama de Piper (Figura 3-4), y a los bajos valores de los parametros fisico-
quimicos (temperatura, conductividad eléctrica y iones disueltos, Tabla 3-1) y su
variacién, se determina que estas aguas son de reciente infiltracion, principalmente en la

Sierra Chichinautzin.
La persistencia de bajas concentraciones de iones mayores y el predominio de

bicarbonatos refleja poco tiempo de interaccion del agua con las rocas volcanicas e indica

una alta permeabilidad por fisuracién sobre todo de las rocas volcanicas del area.
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3.2 Hidrogeoquimica

3.2.1 Caracteristicas generales

En la Tabla 3-1 se muestran los intervalos de los analisis fisicoquimicos efectuados en
campo y en el Laboratorio de Quimica Analitica del Instituto de Geofisica. Los valores de
pH variaron de ligeramente &cidos a béasicos dentro del intervalo establecido en la NOM-
127-SSA1-1994 (SSA 2000) para agua de uso y consumo humano. La conductividad
eléctrica vario entre 161 y 743 uS/cm y la temperatura entre 13.2 y 24.3 °C.

En el anexo A se muestra la tabla con la totalidad de los valores obtenidos para este

trabajo.

En relacion a los elementos y iones Mg?*, Na*, K*, Ca?*, CI', F, CO5%, HCO3, SO.%,
todas las concentraciones fueron menores a los limites establecidos por la norma

mencionada .

Los limites permisibles en mg/L de Zn (5) y Mn (0.15) tampoco fueron rebasados en

ningun lugar analizado.

Los elementos que en algunos pozos si se encuentran con valores mas altos de los
maximos permisibles son el As (0.025), Pb (0.01) y el Fe total (0.30), cuyos valores
permitidos se encuentran entre paréntesis y estan expresados en miligramos por litro.
Armienta y Rodriguez (2011) sefalan la conveniencia de la observacién de los pozos
cuyas muestras de agua no cumplen con la norma oficial y sefialan como posible causa

de su presencia el ambiente geoldgico.

En la zona de estudio el sulfato tiende a incrementarse en la direccién del flujo hasta un
punto en el que tiene un decaimiento importante (localizado a partir del pozo PS-7),
manteniéndose la misma tendencia de decaimiento hasta el limite de la zona estudiado.
Este comportamiento parece ser relacionado con el cambio de condiciones de ambiente

oxidante a reductor como lo ha reportado Cardona y Hernandez (1996).
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En general el cloruro se encuentra en concentraciones bajas en terrenos volcanicos,
como en el subsuelo de la Ciudad de México, con algunas excepciones. Los valores bajos
al poniente, sur y oriente ratifican zonas de recarga (Lesser 1986).

Tabla 3-1. Intervalos de los parametros analizados

Parametro — Valores — Desv. Estandar Media

Minimo Maximo
T, °C 13.2 24.3 2.22 15.81
pH 6.86 8.01 0.28 7.43
C.E., uS/cm 161 743 129.36 351.83
NO;3 (HPLC)* 2 44.99 11.45 18.44
NO3™ (UV)* 2 45.2 11.81 18.50
NO, (HPLC)* <n.d. 3.06
Pb * 0.005 0.017 0.003 0.010
COz%" <n.d. <n.d.
HCO3; ~~ 71.30 269.40 50.43 130.82
F - 0.179 0.67 0.12 0.34
cr’ 4 103.8 17.37 20.69
ca?"” 4.9 40.5 6.05 14.48
Mg®*” 6.5 38.3 6.70 17.79
Na*" 11.0 80.1 14.48 29.06
K" 1.4 7.6 1.37 3.99
S0,2" 4.1 105.1 17.39 28.17
Zn* <n.d. <n.d. -- ---
Mn* <n.d. <n.d.
Fe* <n.d. 1.07 -- -—-
As* <n.d. 0.031
*mg/l

Limite de deteccion (l.d.) para:

NO, =1; Pb= 0.001, CO3*" =0; Zn=0.05; Mn= 0.05; Fe= 0.05; As=0.003.
Fuente: Armienta y Rodriguez 2011

3.2.2 Histogramas de frecuencia

Se presentan los diagramas de la composicion idnica de las muestras analizadas, en los
que se puede observar que el aporte mayor en relacién a los aniones en gran parte de las
muestras corresponde al i6n bicarbonato, y por parte de los cationes se observan
contenidos mayores de Na'y K* respecto al Ca*" conforme el flujo en el acuifero va
transitando (pozos con identificaciones con simbologia inicial PS). También se observan

contenidos importantes de Mg®*. La distribucién de los iones en las columnas indica que
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rocas volcanicas como basaltos y andesitas se encuentran presentes en el ambiente por

el que atraviesa el flujo de agua (Appelo y Postma, 2005).
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3.2.3 Correlacién entre pardmetros fisicoquimicos

La matriz de correlacion de los elementos de interés se muestra enseguida (Tabla 3-2).
En ella se observa que las concentraciones de los iones de Na*, K*, Ca**, Mg**, CI, HCO5'
, SO, * y en menor grado el As son los principales factores de influencia en la
conductividad eléctrica.

En cuanto al nitrato, se muestra que no se presenta alguna correlacion de influencia con

alguno de los pardmetros medidos.

El sulfato sin embargo, se encuentra ampliamente correlacionado con el Ca®* (r’= 0.918) y
con el Mg? (r’= 0.707)

Se tiene una relacion alta entre los iones HCO5 y Mg?*, lo que indica que el flujo atraviesa

ambientes volcanicos.

Tabla 3-2. Matriz de correlacion de la zona

pH Cond |Temp| Na K Ca Mg As F cl HCO3 NO3 SO4
pH 1| -0.344| 0.312| -0.249( -0.451 -0.358| -0.244 -0.298 -0.401| -0.318] -2.30E-02 -0.431 -0.43]
Cond 1] 0.263(0.876| 0.824 0.687( 0.935 0.609( -5.20E-02 0.769| 0.866|-4.80E-03 0.657
Temp 1| 0.352| 0.266(-4.60E-02( 0.336(-8.90E-02 -0.332| 0.369 0.493 -0.424 -0.21]
Na 1/ 0.750 0.349| 0.717 0.739(-7.40E-02| 0.88 0.795 -0.282 0.32]
K 1 0.509| 0.702 0.584( 8.50E-02( 0.722 0.653( 3.00E-02 0.531
Ca 1| 0.776 -0.312 -0.119| 0.122 0.637 0.283 0.918|
Mg 1 0.28 -0.177| 0.597| 0.884| 3.90E-02 0.707|
As 1 0.406( 0.778 0.214( -3.30E-02( -4.50E-02
F 1| 0.021 -0.369 0.41 0.123
cl 1 0.599 -0.21 0.101
HCO3 1 -0.364 0.476
NO3 1 0.436
SO4 1
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Clasificacién geoquimica

3.2.3.1 Explicacion de las familias de agua encontradas. Procesos identificados

A partir de las concentraciones de los iones determinados en laboratorio y descartando
los andlisis de un pozo con balance ionico de 11.09% se elaboraron los diagramas de
Piper y Stiff (Figura 3-4 y Figura 3-5) en los cuales se identifican familias en su mayoria
de tipo bicarbonatadas mixtas (célcicas y/o magnésicas) y algunas que corresponden a
mixtas-sodicas (sulfatadas y/o cloruradas-sédicas pozos 173, 281 en Villa Olimpica y
Bosque de Tlalpan), bicarbonatadas sédicas (pozo 319, Deportivo Vivanco en Tlalpan), y
mixta-mixta (sulfatadas y/o cloruradas-céalcicas y/o magnésicas pozo 293, Jardines de la

Montafia en Tlalpan).

La predominancia de aguas bicarbonatadas mixtas es un indicativo de trayectorias de flujo
con tiempos de residencia recientes a intermedios principalmente a través de las rocas
volcénicas de la zona. En el anexo E se muestra el detalle cada familia respecto a cada

pozo muestreado.

Las aguas de tipo mixtas bicarbonatada-sédicas son caracteristicas de agua de lluvia que
ha disuelto poca cantidad de sales y circulado por materiales de alta permeabilidad como
lavas y piroclastos que no permiten la incorporacion de grandes cantidades de sales que
pudieran modificar su composicién quimica. De la misma manera, este tipo de agua al
disolver el calcio y el magnesio de los basaltos, origina el tipo de agua mixta magnesiana-
bicarbonatada (Lesser 1986).

Los contenidos de los iones de sodio y cloruro van aumentando en la direccion del flujo, al

igual que la distribucién espacial de la conductividad eléctrica (Figura 3-3)
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Figura 3-4. Diagrama de Piper de la zona de estudio y detalle del mismo. Facies
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Figura 3-5. Diagramas de Stiff en los pozos de las secciones geoldgicas
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3.2.4 Comportamiento del nitrato

En las Tabla 3-3 y Figura 3-6 se observa que las concentraciones son inferiores al limite
establecido de 10 mg/L de N-NOj3 (44.26 mg/L expresado como NOj3) para casi todas las
muestras; Unicamente en una de ellas (S-10) se llega dicho valor. Sin embargo, en cuatro
sitios los valores (entre 30 y 45 mg/L de NOj3) se encuentran cercanos al limite.
Solamente se detecté presencia de nitrito en un pozo (PS-1 con 3 mg/L de NO,) y éste
fue muy cercano al estdndar para agua potable de 1 mg/L de N-NO, (equivalente a 3.28

mg/L expresado como NO,).

Tabla 3-3. Concentraciones de nitrato por intervalos, mg/L. Se incluyen las

concentraciones de nitrito medidas

Pozo Clave Nombre NO, NOj Intervalo
5-10 | DF1118 S-10 n.d. 45.0 7
220 DF1120 Tepepan 2 n.d. 41.2 7
320 DF1139 Deportivo Xochitl n.d. 38.7 7
293 DF1137 Padierna 5 n.d. 37.8 6
219 DF1119 Tepepan 1 n.d. 37.4 6
281 DF1133 Bosque de Tlalpan n.d. 30.7 5
5-9 DF1117 S-9 n.d. 30.2 5
PS-7  |DF1127 Tulyehualco Sur 7 n.d. 29.4 5
PER-8 | DF1107 Periférico 8 n.d. 28.2 5
054 DF1138 Hidalgo n.d. 26.3 5
PS-12 | DF1131 Tulyehualco Sur 12 n.d. 26.1 5
PS-8  |DF1128 Tulyehualco Sur 8 n.d. 25.1 4
279 DF1102 Nativitas 3 n.d. 24.7 4
172 DF1134 Villa Olimpica 2 n.d. 24.0 4
N-6 DF1105 Noria 6 n.d. 235 4
211 DF1113 San Gregorio Atlapulco 1 n.d. 223 4
PS-9 DF1129 Tulyehualco Sur 9 n.d. 221 4
S-7 DF1116 S-7 n.d. 18.7 3
173 DF1135 Villa Olimpica 3 n.d. 18.0 3
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Tabla 3-3. Concentraciones de nitrato por intervalos, mg/L. Se incluyen las

concentraciones de nitrito medidas (continuacion)

Pozo Clave Nombre NO, NOz Intervalo
221 DF1121 Tepepan 3 n.d. 17.9 3
PS-10 | DF1130 Tulyehualco Sur 10 n.d. 17.2 3
296 DF1140 Pefia Pobre Artesanias n.d. 17.1 3
227 DF1101 Nativitas 1 n.d. 15.3 3
284 DF1141 Fuentes Brotantes n.d. 14.6 3
SL-7 DF1114 San Luis 7 n.d. 13.8 3
S-5 DF1108 San Lorenzo Atemoaya 1 n.d. 13.6 3
N-1 DF1103 Noria 1 n.d. 13.4 3
SL-9 DF1115 San Luis 9 n.d. 12.8 2
N-2 DF1104 Noria 2 n.d. 12.5 2
275 DF1112 Mirador 3 n.d. 12.3 2
SL-2 DF1109 San Luis 2 n.d. 11.8 2
N-7 DF1106 Noria 7 n.d. 9.5 2
291 DF1136 Padierna 2 n.d. 9.2 2
319 DF1142 Vivanco n.d. 6.8 2
273 DF1111 Mirador 1 n.d. 6.5 2
PS-4 | DF1124 Tulyehualco Sur 4 n.d. 6.1 1
PS-29 |DF1132 Xochimilco 29 n.d. 5.7 1
PS-6 | DF1126 Tulyehualco Sur 6 n.d. 5.4 1
PS-5 DF1125 Tulyehualco Sur 5 n.d. 5.1 1
PS-2 DF1123 Tulyehualco Sur 2 n.d. 2.4 1
0 DF1110 Villa Olimpica 1 n.d. 2.1 1
PS-1 | DF1122 Tulyehualco Sur 1 3.06 2.0 1
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Figura 3-6. Concentraciones de nitrato encontradas en funcién de percentiles y el limite
maximo permitido para agua potable.

La Figura 3-7 muestra la distribucién espacial de las concentraciones de nitrato por
intervalos y las tendencias espaciales de isoconcentraciones se muestran en la Figura
3-8. En estas figuras se observa que la zona con menores concentraciones de nitrato esta
ubicada en el extremo noreste (NE) del eje B-B’. Asimismo, los mayores niveles se
presentan en dos zonas que, aunque se encuentran en superficie urbana, estan proximas
a lugares probables de fuentes de infiltracién al acuifero, ya sea por fugas en el drenaje
(Armienta y Rodriguez 2011), o bien por el agua proveniente de la precipitacion que
arrastraria compuestos de nitrdgeno presentes en el aire debido a la contaminacion
atmosférica presente y conocida en la Ciudad de México. Estos pozos se encuentran
cercanos al eje A-A’. El Unico pozo que rebasé la norma para consumo humano de 10
mg/L como N-NO;3;  (44.3 mg/L NOg) fue el S-10, ubicado cerca del extremo suroeste
(SO) del eje B-B'.
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Internacionalmente se han identificado como fuentes principales de aporte de nitrato al
agua subterrdnea, ademas de fertilizantes utilizados en la agricultura y de actividades
ganaderas (Steele y McCalister 1991, Sloan et al. 1999, van Es et al. 2006, Singleton et
al. 2007, Kundu y Mandal 2009, Avtar et al. 2013, Hamed et al. 2013), sobre todo en
suelos arenosos (Postma et al. 1991, Pang y Letey 2000, Rodvang y Simpkins 2001,
Babiker et al. 2004, Dunn et al. 2004, Jiao et al. 2004, Ju et al. 2006, Jalali 2011, Leson y
Wisotzky 2012), a los asentamientos urbanos (Arnade 1999, MacQuarrie et al. 2001,
Gardner y Vogel, 2005). Las fugas en los sistemas de drenaje son una fuente de aporte
de nitrato al agua (Robertson et al. 1991, Wilhelm et al.1994, MacQuarrie et al. 2001,
Wakida y Lerner 2005, Navarro y Carbonell 2007). La cantidad de nitrégeno total N,
presente en un agua residual doméstica promedio, es de 40 mg/L (Metcalf and Eddy Inc.
1991).

La existencia de asentamientos que carecen de drenaje en las faldas de la Sierra
Chichinautzin (Aguilar y Santos 2011) podria indicar que la fuente de nitrato mas probable

es la infiltracion de aguas residuales provenientes de los mismos.

La distribucién observada en la Figura 3-7 y Figura 3-8 podria entonces atribuirse a
infiltraciones de aguas residuales y/o de riego procedentes de esta zona que corresponde
al area de recarga. Cabe sefialar que parte de esta area incluye al pie de monte que ha
sido considerada de alta vulnerabilidad dentro de la Cuenca de México (Ramos-Leal et al.
2010), donde ademas, en estudios previos (Mazari-Hiriart et al. 1999) se identificé
contaminaciébn por microorganismos patégenos (coliformes totales y fecales,
estreptococos fecales) en muestras de agua de pozos colectadas antes de la

desinfeccion.

84



CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

) : erra S
A 5 Sierra Sta.
U.N.A.M. Coyekacén ~ _
¥ Concentraciones de NO 3
\ Ciudad | \\ por intervalos, mg/l
Universitaria / \ Intervalo Conc. Simbole [z
nrmo\ }\ ] 1 [0-6.4] “*
Estadio :
. el i\ R B DI I
; 17e PE=g9™ Ps- et =
054~ ’“‘H\ = '_/’ 3 \ PSt2 o 1 B' { 3 (12.9-19.3] A
AN o AR PS5 47 N 4 (19.3-257] | 4
20 S o9 PS— 2o 4 N\
Tl 284 /PS'-I’QER s P A 7 5 (25.7321]| =
alpan oy S ; ;
i - Santiago Ty IR 8 |Groen| W
“~. .  Tepalcatialpan = 7 |w@esas | & N
4 2ly Bl ) I\ T 8
ge1 ™ Sk=g o
F i N-2 imi T ~ v " )
o Volcan Xitle o Xochimilco SL_&J{: Mixquic| S
8 o@ N-6  N= A st-9 o
=7 4 : 273 -
8 OQ}:_ . Aei Si oo /“\/l
& ) \ Q A
Santo Tomas % ey y 4
Ajusco ” ot nca Volcan
B i ik
__--="" Teuhtli
o=t F gt S i 1'} I\z
= VOLCAN AJUSCO 55 ' s (=
Q i J P Milpa Alta Y=
= i | '[ =
o o
474 000 480 000 490 000 500 000

Figura 3-7. Concentraciones de nitrato por intervalos (mg/L). Intervalo 1 [O - 6.4]*, intervalo 2 (6.4-12.9] O, intervalo 3 (12.9-
19.3] A, intervalo 4 (19.3-25.7] < , intervalo 5 £\ (25.7-32.1], intervalo 6 (32.1-38.6] VY , intervalo 7 (32.1-38.6] [



2123 000

CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

Sierra\S_ta.
_ %g Catarina ™
LLNLALM., Coyaacan ) _
Ciudad
Universitaria I
Tlalpan \x Tlahuac
- Hntiago
f efza catlalpan . -
Volcan Xitle Q : ' ”'”’"'““ ﬂ-r b f Mixquic
1 % £\ \ 1
k (!/‘—” //\/
SanEjJSnCn;és n. Lucas
Xochimanca Volcan e
T T TEURTT T
e e
1 VOLCAN AJUSCO ST Pedro {1
locpan Milpa Alta
| | |
474 000 -480 000 : : 490 000 : : 500:00(
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3.2.5 Cloruros

Los cloruros son uno de los mejores indicadores de la evolucion geoquimica del agua por
entradas atmosféricas debido a que no tienen una afectacion significativa por procesos de
precipitacion, adsorcion u oxido-reduccién. Ademas, al igual que el nitrato, viajan en el
agua a la misma velocidad que ésta (Canter, 1997). Es por ello que su comportamiento se
clasifica como conservativo y las tendencias de concentracion que siguen pueden ser
utilizadas como indicadores de direcciones de flujo donde no existan fuentes adicionales

de este ion (p. €j. intrusién salina, lixiviados de basureros, aguas geotérmicas).

El nitrato no puede considerarse conservativo debido a que, al modificarse biolégicamente
por lo explicado en la seccién 1.4.2., se originan cambios en la especiacién del nitrégeno
(como su reduccion a nitrito) y fraccionamientos isotépicos que modifican las firmas del
N15 en las especies disueltas de nitrogeno (Vogel et al., 1981; Mariotti et al., 1986,
Bottcher et al., 1990; Smith et al., 1991, Feats et al., 1998; Aravena y Robertson, 1998;
Pauwels et al., 2001).

La Figura 3-9 muestra la relacién entre los iones NOs; y CI' cuya importancia como

indicador de condiciones reductoras se explica mas adelante.
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Figura 3-9. Relacién NO;: CI' como indicador de condiciones reductoras en la trayectoria
del flujo del agua (Eje B-B’).

Con objeto de inferir las trayectorias generales de flujo a partir de la composiciéon quimica
del agua en la zona de estudio, se elaboré una figura con isoconcentraciones de cloruro
(Figura 3-10).

En ella se identifican dos zonas con las concentraciones mayores. Dichas
concentraciones se registran en los pozos DF1135, 10, 34, 38 y 23 ubicados en la zona
cercana a las Avenidas Insurgentes y Periférico y los minimos en DF1101, 12, 11y 08 en
la zona de San Lucas Xochimanca, delegacion Xochimilco. La tendencia general es a
incrementarse en direccién radial hacia la planicie de la Cuenca, lo que refleja la direccion

del flujo del agua subterranea a partir de la Sierra Chichinautzin hacia la planicie.

88



CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

Sierra Sta.
) 1000m Catarina "«
Goy acan
- T

~ Tlahuac
| Santago
B ' Tepalcatialpan IR 20 N
ol 5 L \ F\ +— &2
. -+ o al-7 F .
o Volean Xitle 1 = Xoc hirmitco ’-— Mixquic g
=3 o . »«— 1
: | e
E Santoe Tomas %&' ??Lgucas ﬁ
AJusco San Miguel) Xochimanca \.;au:an
Topllejo =" Teuhti "~ v
= : e T e Ta N
S | VOLCAN AJUSCO ET Fedro {] B
o tocpan Milpa Alta 3 2
- | i f
™ ! 2
474 000 480 000 490 000 500 000
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3.3 Andlisis de componentes principales

La Figura 3-11y las Tabla 3-4 y Tabla 3-5 indican los resultados del analisis multivariado,

ACP, donde se muestra los 2 componentes principales que explican hasta el 80.48% de la

varianza acumulada. El componente 1 explica el 57.68% y el componente 2 el 22.80%.

A su vez, el componente 1 esté principalmente constituido por la conductividad eléctrica

(0.983); los bicarbonatos (0.917); magnesio (0.939) y sodio (0.883).

Al componente 2 lo constituyen principalmente nitrato (0.792) y sulfato (0.748).

Tabla 3-4. Varianza total

1 2 3

4 5 6 7 8

Numero de componente

Eigenvalores iniciales Eigenvalores de la matriz rotada
Componente Total % de la Varianza % Acumulado Total |%Varianza| % Acumulado
1 5.774 59.388 59.388 5.768 57.677 57.677
2 2.274 20.749 80.136 2.28 22.804 80.481
3 0.888 8.083 88.219
4 0.581 5.482 93.701
5 0.267 2.428 96.129
6 0.091 2.206 98.335
7 0.06 0.745 99.08
8 0.048 0.487 99.568
9 0.012 0.297 99.865
10 0.004 0.103 99.968
6
I
4 \
-
O \
—
(e 3
>
: \
L
D 2
5 \
1

Figura 3-11.Varianza explicada en funcién de eigenvalores
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Tabla 3-5. Matriz de coeficientes rotada

Componente
1 2
T 0.382 -0.632
C.E. 0.983 0.087
NO; (HPLC) -0.106 0.792
HCO; mg/L 0.917 -0.151
Cl  mg/L 0.760 -0.396
Ca®* mglL 0.680 0.629
Mg®™ mg/L 0.939 0.175
Na® mg/L 0.883 -0.284
K* mg/L 0.849 0.033
S04 mg/L 0.617 0.748

Los resultados de este analisis indican que existen dos componentes principales que
explican el mayor porcentaje de la varianza. Estos son primero, la conductividad eléctrica
y el segundo el ién nitrato. A su vez, se establece que la conductividad eléctrica tiene una
relacién alta con los iones (Mg®*, HCO5, Na * y Ca*"). Esto es muy congruente puesto que
se conoce ampliamente la relacién entre la cantidad de minerales y especies quimicas

disueltas en el agua con el valor de conductividad eléctrica (Snoeyink y Jenkins, 2009).

Por otra parte, el andlisis de componentes principales determina que la segunda
componente, el iobn NO; °, se encuentra relacionada con el ién S0,%. Estos iones si bien

son asociados a procesos biologicos; su presencia es incrementada notablemente por

actividades antropogénicas.
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En las secciones 3.4 y 3.5 se analiza la correlacién entre estos parametros y su
comportamiento en funcion de las probables condiciones de éxido-reduccion del medio en

el que se encuentran presentes.

La conductividad eléctrica, que refleja la presencia de minerales solubles en el agua
(Snoeyink y Jenkins, 2009) no implica mayor ni menor presencia de actividad bioldgica, ya
que ésta se presenta tanto en agua con alta como con baja conductividad eléctrica. Sin
embargo, una alta degradacion organica de materiales puede implicar un incremento en
carbonatos, la acidificacion y precipitaciéon de minerales disueltos como se explica en la

seccion 1.4.4.

Por lo tanto, este analisis concluye que los datos obtenidos en este estudio estan en
relacibn con dos componentes principales provenientes de procesos bioldgicos y
procesos antrépicos. Sin embargo, esto es una conclusiéon redundante en la que adn
faltaria establecer mas a fondo los comportamientos entre las especies quimicas
analizadas, por lo que se tiene que realizar la interpretacion de los resultados desde el
punto de vista geoquimico.

3.4 Condiciones de 6xido-reduccion

Estas reacciones son muy importantes en procesos haturales donde participan
compuestos de nitrégeno, carbono, azufre, hierro y manganeso (Snoeyink y Jenkins,
2009) porque el potencial de O6xido-reduccién indica la disponibilidad para aceptar o
transferir electrones. Junto con el pH es posible establecer areas de predominancia para
varias especies, como el nitrégeno y asi, para las condiciones particulares del suelo,
determinar si es posible que se lleven a cabo la formacién de nitrato o alguna otra forma

quimica del nitrégeno.

Conforme va disminuyendo el potencial de 6xido-reduccion en la direcciéon de flujo, puede
efectuarse la reduccion de especies nitrogenadas (desnitrificacion), ya que la accién de
las bacterias de nitrificantes depende de factores como la disponibilidad de oxigeno y la
concentracion de donadores de electrones (Rivett et al. 2008).

Landon et al. (2011) concluye que la atenuacién natural de los contenidos de nitrato por
condiciones de 6xido reduccion en un acuifero aluvial no es lo suficientemente importante

siendo que el factor de mayor influencia en la carga de nitrato son los aportes al medio
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por actividades antropicas. Asimismo concluyé que la distribucion espacial de
condiciones redox en el acuifero esta relacionada a la profundidad del nivel piezométrico,
a los patrones historicos de flujos regionales de descarga del agua subterrdnea y a la
edad del agua y que los contenidos de nitrato podrian ser menores en condiciones

anodxicas o bajo condiciones redox mixtas.

En la Figura 3-3 y Figura 3-9 se observa que la relacién NO3": CI presenta una tendencia
decreciente hacia el NE, lo que sugiere que a lo largo del flujo (en la seccion B-B’)
disminuye el contenido de NO3™ debido a condiciones menos oxidantes.

También se observa en el comportamiento geoquimico del sulfato, disminucién en el
mismo que tiende igualmente a menores concentraciones de nitrato, lo que es indicativo

de un ambiente reductor (seccién 1.4.3. y ecuaciones 1-8 y 1-10):

NO3~ + 10H* + 8¢~ — NH; + 3H,0

50, +9H* + 8¢~ = HS™ + 4H,0

Igualmente, el aumento en las concentraciones de HCO;s; observado en el diagrama,
aunado a la disminucién de las concentraciones de nitrato, es un indicador de la oxidacion

de la materia organica, como se explica en la seccién 1.4.4:

SCH,0 + 4NOS — 2N, + 4HCO] + €O, + 3H,0

4NO] + 5/6C Hy20, + 5CaC0; + 4H* & 2N, + 10HCO; + 5Ca®* + 2H,0

Cardona y Hernandez (1995) mencionan que la disminucion del nitrdgeno como nitrato en
la zona reductora del acuifero del Valle de México parece estar relacionada con el
desarrollo de reacciones de desnitrificacion particularmente en la region donde el acuifero
cambia de libre a semiconfinado. La presencia de nitrito determinada Unicamente en el
pozo méas alejado de la zona de recarga muestreada en este trabajo, probablemente
ubicado en las inmediaciones o dentro de la zona confinada confirma las observaciones
sefialadas por dichos autores. La retencion de nitrato mostrd correlaciones muy fuertes
con el contenido de dichos iones. Este proceso podria también ocurrir en la zona NE de la

seccién B-B’ en presencia de arcillas lacustres.
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3.5 Andlisis de comportamientos quimicos

Al comparar los comportamientos en la direccion del flujo de los HCO3 y NO3™ (seccion B-
B’) se observa una disminucion de los segundos respecto a los primeros, lo que indicaria
procesos de oxidacion de materia organica. Esto implicaria el cambio gradual a ambiente
reductor con algun donador de electrones, de acuerdo a lo expuesto en las ecuaciones de
equilibrio de carbonatos mencionadas en la seccién 1.4.4 y en la Figura 3-3 y Figura
3-12.
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Figura 3-12. Relacién de nitrato con ion bicarbonato en funcion de la posible oxidacién de
la materia organica

Otro elemento que indica el incremento de un ambiente reductor en la zona, es la
relacion de nitrato con sulfato mostrada en la Figura 3-13 y sus comportamientos en la

Figura 3-3 en las que sus concentraciones van disminuyendo gradualmente.
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Figura 3-13. Relacion de nitrato con sulfato en funcion de disminucion de ambiente

oxidante.

El otro valor que indicaria oxidacién de la materia organica es el incremento del pH, ya
que éste aumentaria al disminuir las concentraciones de nitrato (seccion 1.4.2), pero en

los resultados se observa practicamente sin variacion (Figura 3-14) manteniéndose

ligeramente alcalino.
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Figura 3-14. Valores de pH en los pozos del perfil en el eje B-B’ en la direccién del flujo.
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Tampoco se encontrd relacion entre la concentracion de nitrato con la profundidad del

pozo, como se muestra en la figura siguiente.

1000
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Figura 3-15. Relacion de concentraciones de nitrato respecto a la profundidad del pozo
muestreado

Cabe resaltar la conveniencia de la ubicacion de posibles fuentes de infiltracion de
contaminantes al acuifero para realizar muestreos y determinar contenidos de nitrato a
diversas profundidades en los pozos en los que se encuentran las mayores
concentraciones de nitrato. Esto con el fin de estimar los valores con los que se

incorporarian al acuifero y poder realizar una nueva relacion de la figura mencionada.
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Mencio et al. 2010 han estudiado el nitrato como trazador a diversas profundidades en un
sistema de flujo subterrdneo para monitorear la forma en la que actividades de bombeo
afectan los flujos originales de transito del agua.

Respecto a la presencia del hierro o sus compuestos como factor de influencia en la
disminucion de nitrato, se puede decir que, aunque se detectd su presencia en la zona es
s6lo de forma puntual en los 4 pozos sefialados en la Figura 3-16, que indica que no se
tienen compuestos de hierro para poder suponer una interaccion suficiente con el agua
gue influyera en la variacién de nitrato y sulfato. Pero, aln si existieran compuestos de
hierro, de acuerdo a la ecuacién de 6xido reduccién de nitrato en presencia de sulfuro de
hierro (ecuacién 1-14), el comportamiento del i6n sulfato tenderia a ser inversamente

proporcional al del nitrato, lo que no ocurre en la zona.

Figura 3-16.Pozos en los que se detecto la presencia de hierro en el agua subterranea
(concentraciones en mg/L entre paréntesis)
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3.6 Tendencias temporales de variaciéon del nitrato

Al establecer las tendencias que sigue el nitrato en diversos periodos de tiempo, es
posible determinar si las fuentes de contaminacién son estables o bien se deben a un
evento casual o puntual. Lo que se observa en la Figura 3-17 es que la variacion de
nitrato en 3 afios consecutivos que se han tenido mediciones de varios parametros, han
tenido una fuente constante, con variaciones debidas a procesos de dilucion pues los
muestreos fueron efectuados en épocas de secas y de lluvias.
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—=—Afio 2009.5ecas

. —+—Afo 2010.Lluvias
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Figura 3-17.Variacion temporal de la concentracion de nitrato en una zona aledafa al sitio
de muestreo del afio 2011. Datos de Armienta y Rodriguez (2009)
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Figura 3-18.Localizacion de los puntos mencionados en la Figura 3-17.
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4 CONCLUSIONES

Se cumplieron tanto el objetivo general de determinar el comportamiento de las

concentraciones de nitrato como los objetivos especificos referentes a:

e El establecimiento de las distribuciones espaciales y temporales de dicho
contaminante.

e La obtencién de la matriz de correlacién y analisis multivariado entre elementos
fisicoquimicos medidos.

e Como consecuencia de los anteriores, el andlisis de los factores de influencia en el

comportamiento de nitrato en la zona de estudio.

Al determinar la presencia de nitrato en la zona de estudio, se encontraron procesos de
contaminacién antropogénica. Solamente en un pozo se rebaso la norma de calidad para
agua potable. En cuanto a la presencia de nitrito, ésta s6lo se encontrd en la zona mas
lejana de infiltracion del agua al medio, zona en la que se encuentra ya una cantidad
importante de arcillas lacustres que junto a otros factores, sugiere condiciones reductoras
en el medio. Se encontraron dos zonas con las mayores concentraciones de nitrato y
cloruro, localizada la primera muy cerca de la Avenida Periférico en Tepepan Xochimilco,
al sureste del eje B-B’ y la otra cercana al cruce de las Avenidas Periférico e Insurgentes

respectivamente.

Se observo una distribucion de nitrato cuyos valores tienden a decrecer conforme el flujo
de agua avanza en la planicie hacia la zona lacustre proviniendo de la zona de recarga en
el acuifero fracturado. Esta disminucion sugiere el cambio de condiciones oxidantes a
reductoras asociada a la presencia de arcillas lacustres en el pozo localizado en la parte

mas nororiental del eje longitudinal al flujo (B-B’).

La tendencia creciente de las concentraciones de los iones de Na', y Cl; de la
conductividad eléctrica del agua graficados sobre el eje a lo largo de la direccién del flujo
indica que, el agua subterrdnea en las faldas del Chichinautzin se mueve en el sentido

radial hacia la planicie.

100



CAPITULO 4. CONCLUSIONES

Estos hechos hacen rechazar la primera hipotesis referente a que la presencia de nitrato
se debe a actividades derivadas de cuestiones agropecuarias. Sin embargo, ratifican la
segunda hipoétesis sobre su presencia derivado de la infiltracion de drenaje sanitario.

De igual manera, la tercera hipétesis de contaminacion del acuifero debido a la presencia
de aguas residuales en los lagos de la zona de Xochimilco y Tlahuac se rechaza debido a

gque es en esta zona donde las concentraciones de nitrato son las menores.

El decremento observado de nitrato, la presencia de nitrito en uno de los pozos mas
alejados de la zona de recarga, su relacion con la geologia asi como el aumento de las
concentraciones de bicarbonato el cual indirectamente es un indicativo de la oxidacion de
la materia organica presente son indicios de que se podrian estar efectuando procesos de
reduccién y/o adsorcion. Las arcillas presentes podrian comportarse como agentes
adsorbentes en el medio por su conocida capacidad de intercambio catidnico. Este
argumento se refuerza porque en el analisis de la evolucion de la composicién del agua
se observaron procesos de intercambio ibénico en el acuifero, fenbmeno en el que las
arcillas pueden tener una influencia significativa al ser intercambiadoras de iones Ca?*

(retenido) por Na* (liberado).

Esta hipétesis y la concerniente al desarrollo de reacciones de desnitrificacién deberan

demostrarse con estudios més detallados que incluyan modelaciones hidrogeoquimicas.

Los donadores de electrones para llevar a cabo la desnitrificacion pueden ser compuestos
de azufre, como el H,S, o de materia organica o compuestos que contengan hierro,
aunque éste se detectdé Unicamente en 4 puntos de los 42 analizados, con valores por
encima de la norma de agua para uso y consumo humano que sefiala un valor limite de
0.30 mg/L (NOM-127) en 3 de ellos.

Otro punto que permite establecer la oxidacién de la materia orgénica es el incremento de

bicarbonatos a la par de la disminucién de nitrato en el medio.

Es altamente recomendable tomar medidas de proteccién a las zonas de recarga del

acuifero, debido a que es la parte mas vulnerable a la contaminacién del agua
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subterranea, como se ha confirmado en diversos estudios, especificamente en los 2
puntos de concentraciones puntuales mayores de nitrato puesto que, considerando que la
profundidad de ambos pozos es mayor a 200 m (201 y 278 m) y, de acuerdo a Kolpin et
al. (1994), la cantidad de nitrégeno presente en el medio disminuye conforme a la
profundidad en el medio geolégico esto es un indicativo de que en las capas superficiales
se registrarian concentraciones mayores a las medidas.

Estas conclusiones se hicieron en base a un periodo de recoleccion de muestras, que
permitié corroborar la presencia de nitrato y nitrito; asi como de otros contaminantes no
considerados para los objetivos de este trabajo.

Debido a ello es conveniente, ademas de seguir las recomendaciones ya descritas,

efectuar monitoreos periédicos, para detectar incrementos debidos a las fuentes

potenciales sefaladas en este trabajo y tomar acciones para limitarlos.
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ANEXO A

Resultados de los analisis
realizados en laboratorio



227
279
N-1
N-2
N-6
N-7
PER-8
S-5
SL-2

273
275
211
SL-7
SL-9
S-7
S-9
S-10
219
220
221
PS-1
PS-2
PS-4
PS-5
PS-6
PS-7
PS-8
PS-9
PS-10
PS-12
PS-29
281
172
173
291
293
054
320
296
284
319

DF1101
DF1102
DF1103
DF1104
DF1105
DF1106
DF1107
DF1108
DF1109
DF1110
DF1111
DF1112
DF1113
DF1114
DF1115
DF1116
DF1117
DF1118
DF1119
DF1120
DF1121
DF1122
DF1123
DF1124
DF1125
DF1126
DF1127
DF1128
DF1129
DF1130
DF1131
DF1132
DF1133
DF1134
DF1135
DF1136
DF1137
DF1138
DF1139
DF1140
DF1141
DF1142

Nativitas 1
Nativitas 3
Noria 1
Noria 2
Noria 6
Noria 7
Periférico 8

San Lorenzo Atemoaya 1

San Luis 2
Villa Olimpica 1
Mirador 1
Mirador 3

San Gregorio Atlapulco 1

San Luis 7

San Luis 9

S-7

S-9

S-10

Tepepan 1
Tepepan 2
Tepepan 3
Tulyehualco Sur 1
Tulyehualco Sur 2
Tulyehualco Sur 4
Tulyehualco Sur 5
Tulyehualco Sur 6
Tulyehualco Sur 7
Tulyehualco Sur 8
Tulyehualco Sur 9
Tulyehualco Sur 10
Tulyehualco Sur 12
Xochimilco 29
Bosque de Tlalpan
Villa Olimpica 2
Villa Olimpica 3
Padierna 2
Padierna 5

Hidalgo

Deportivo Xochitl
Pefia Pobre Artesanias
Fuentes brotantes
Vivanco

490162.76
490460.09
486614.80
486878.89
487795.28
489321.20
485558.06
489625.97
497500.85
480408.56
494252.12
494248.01
489280.87
496505.16
496124.20
492434.41
486028.42
485172.30
484921.53
485533.93
486194.09
489339.61
488321.24
487885.78
487482.91
486881.04
486621.51
486034.89
485003.68
484652.31
483920.90
484656.09
479536.82
480474.91
479779.33
476758.51
477727.88
480847.69
480761.13
479872.81
481274.31
481929.13

2127398.37
2126471.22
2129772.25
2129493.12
2127726.39
2127860.51
2131800.27
2126940.23
2128984.22
2134589.95
2127666.91
2126802.54
2127516.79
2129167.48
2128603.22
2127253.56
2130204.76
2130335.54
2130425.15
2131252.06
2129746.49
2133259.35
2132873.05
2132664.84
2132528.45
2132213.25
2132140.62
2131951.03
2131959.04
2132115.02
2132967.44
2133316.30
2133363.26
2133999.09
2133470.26
2135036.10
2133671.67
2132875.54
2132657.19
2133017.98
2132354.86
2132821.83
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154
14.4
175
17.6
15.4
145
13.9
13.6
17.3
24.3
14.8
141
14
13.9
13.2
16.3
15.9
15
14.7
15.5
18
19.5
20.1
17.8
18
16.3
15.1
15
15
145
151
13.8
13.3
18.8
14
16.7
15.2
13
15
13.6
14.4
17.7

7.68
7.54
7.69
8.01
7.64
7.6
7.39
7.58
7.74
7.58
7.93
7.88
7.07
7.22
7.5
7.3
7.46
7.34
7.35
7.38
7.65
7.6
7.59
7.75
7.58
7.58
7.21
7.18
7.2
7.18
7.18
7.2
7.18
6.88
6.86
7.05
7.15
8.4
7.35
7.08
7.45
7.75

170
280
438
408
224
430
346
165
387
511
161
202
743
470
216
370
349
396
316
331
331
474
493
404
389
367
407
370
310
212
420
317
365
420
720
256
340
400
290
244
220
163

15.264
24.70
13.42
12.48
23.50

9.51
28.15
13.56
11.84

2.10

6.50
12.32
22.33
13.76
12.82
18.67
30.19
44.99
37.43
41.20
17.85

2.00

2.37

6.14

511

5.36
29.38
25.10
22.14
17.16
26.11

571
30.65
23.97
18.03

9.16
37.76
26.25
38.71
17.12
14.56

6.80

n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
3.06
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.

nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd

72.5
96.6
181.2
1715
78.5
176.4
119.6
713
153.4
235.5
82.1
90.6
269.4
210.2
91.8
145
128
123.2
96.6
91.8
137.7
206.6
215
169.1
157
146.2
155.8
123.2
107.5
73.7
149.8
119.6
86.1
129.2
184.2
126.8
74.2
82.5
7.7
74.2
86.1
78.9



227
279
N-1
N-2
N-6
N-7
PER-8
S-5
SL-2

273
275
211

PS-10
PS-12
PS-29
281
172
173
291
293
054
320
296
284
319

Resultados en mg/L a menos que se indique otro tipo de medicion

0.207
0.268
0.242
0.255
0.214
0.3
0.38
0.222
0.314
0.233
0.326
0.342
0.319
0.31
0.333
0.305
0.32
0.286
0.337
0.581
0.322
0.227
0.22
0.228
0.254
0.268
0.336
0.338
0.483
0.476
0.379
0.274
0.666
0.449
0.517
0.179
0.486
0.353
0.353
0.402
0.559
0.559

5.4
12.6
25.9
25.2

7.7
19.3
13.3

23.9
50.1
4.3
51
28.5
21

18.1
15.7
14.8
11.2
115
15.1
38
40.2
32.4

25.6
19.4
14.7
9.3
6.5
121
20.5
25.6
45.7
103.8
235
17
40.6
16.1
14.8
7.1
7.4

8.5
13.8
19.4
11.7

8.1
17.8
19.4

17.8
14.6
6.9

40.5

9.9
4.9

9.1
12.3
25
23.3
12
17.9
17.9

20.6
29.5
10.6
7.9
38.3
25
10.3
17.7
19.6
23.6
17.4
18.7
15.7
24
24
19.6
17.9
18.9
23.2
20.2
16.5
105
24.7
17.4
14
20.2
27.9
12
14.2
13
15.5
9.7
11.5
6.5

Fuente: Armienta M. A. y Rodriguez C. R. 2011

13.1
23.3
33.5
37.4
16.5
40.7

12.4
19
49.8
16.8
20.8
63.1
38.1
17.9
35.4

21.8
19.5
18.8
26.7
a7
49.4
415
37.9
33.9
28.6
22.6
19
15.6
21.6
24.5
36.8
41.8
80.1
30.5
25.1
56.9
18.7
20.6
16.6
18
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9.6
20.2
39.8

28
17.2
41.7
40.9

30.1
15.9
4.1
5.3
105.1
39.2
13.2
29.8

45.2
33.9
36.7
19.8
21
21.7
22.4
21.4
20.6
44.3
39.5
39.2
24.2
48.4
32.9
33.6
25.1
26.3

43.5
18.5
27.3
17.7
13.9
8.4

nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd

nd
nd
nd
nd
nd
0.13
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd

nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
0.12
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
1.07
nd
nd
0.72
nd
nd
0.38

15
23.6
15.3
12.4
21.4
10.9
25.7
14.2
14.3
21
6.7
12.9
22.3
15.1

9.2

27.9
39.5
17
15.7
6.7

nd
nd
0.007
0.009
nd
nd
nd
nd
0.008
0.008
nd
0.003
nd
nd
nd
nd
0.007
nd
0.003
nd
0.008
0.007
0.008
0.008
0.008
0.008
0.003
nd
nd
nd
0.004
0.006
0.021
0.009
0.031
nd
0.003
0.003
nd
0.003
0.005
0.009

-0.38
0.21
-1.60
-0.98
-1.72
-1.76
-9.562
1.77
-6.63
-1.78
8.57
1.12
1.85
-1.09
-1.90
0.93
-1.32
-1.98
-0.24
-1.83
-2.92
-1.06
-0.97
-0.99
-0.28
0.01
-1.27
0.20
-1.15
0.26
-1.89
-1.28
-1.40
-0.11
-1.98
-1.43
-0.69
11.09
-1.05
-0.02
1.68
-5.19



ANEXO B

CORRELACION GEOLOGICA DEL SUR DE LA CUENCA DE
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ANEXO B

UNIDADES HIDROGEOLOGICAS

Vazquez Sanchez (1995) Cardona (1996) Ruvalcaba (2009) Birkle,1998 Campos (1997) Subcuenca Huizar(2004)
(superf) de Chalco

Acuitardo superior. Depésitos
lacustres del Cuaternario

Depésitos lacustres no
consolidados de baja
conductividad hidraulica

Acuitardo superior. Materiales
arcillosos con un espesor
promedio de 20m. Qla

Capa confinante superior, compuesta
de arcillas lacustres muy porosas de
baja permeabilidad, con un muy alto
contenido de humedad yrelacién de
vacios. Se intercalan aquilas “capas
duras” ycapas de cenizas presentes
en toda la Cuenca, formando acuiferos
semiconfinados.

Unidad A*. Cenizas volcanicas y
arena intercaladas con arcillas.
Se presentan muchas capas
delgadas de diatomitas y tefra.
Tiene un espesor promedio de
100 m

Acuifero altamente
compresible compuesto
por depodsitos lacustres y
fluviales del Cuaternario
Reciente yse encuentra
cubierto parcialmente por
materiales anisotrépicos
fracturados ygranulares.

Acuifero superior. Sedimentos
aluvio-lacustres y rocas basélticas
ambas del Cuaternario; depdsitos
pirocldsticos y Rocas andesiticas
ambas del Plio-Cuaternario y rocas
andesiticas del Plioceno Superior

Rocas consolidadas de baja
conductividad hidrdulica

Acuifero principal. Materiales
granulares y arcillosos con un
espesor promedio de 400 m.
Qal, Tpla, Qb, Tpba.
Actualmente en explotacién

Acuifero principal, compuesto por
tobas, conglomerados, aglomerados y
brechas volcanicas que forman
rellenos aluviales, incluyen la
Formacioén Tarango y depoésitos
volcanicos de rocas basélticas-
andesiticas del Pleistoceno Reciente.

Unidad B*. Con espesor entre 100 a
200 m en una secuencia de gravas y
arenas arcillosas con
intercalaciones de horizontes
arenosos delgados.

*Estas unidades constituyen un
acuitardo de baja permeabilidad y
alto contenido en sales

Acuifero de espesor de
2000 m en promedio. Se
extiende mas alla del drea
de la cuenca yestd
compuesto por:
b.-depdsitos del Plioceno
c. Materiales volcanicos y
cldsticos del Terciario

Acuitardo inferior. Depésitos
piroclasticos y lacustres del
Plioceno Inferiory rocas
andesiticas del Mioceno.

Rocas y sedimentos
consolidados de alta
conductividad hidraulica

Acuiferos potenciales compuestos de
lavas basalticas yandesiticas del
Mioceno y Oligoceno presentes en las
partes bajas de algunos pozos
(profundidades cercanas a 1100 m).
Se presentan bajas capacidades de
almacenamiento y transporte debido
a que se encuentran presiones altas
que han ocasionado que los poros de
los materiales se hayan cerrado asi
como las fracturas, éstas dltimas
selladas por minerales secundarios.
Aln asilos nucleos fracturados de las
rocas muestran permeabilidades al
menos del doble respecto a los
parametros anteriores, en el rango de
valores que presentan las lavas sin
fracturas

Unidad ¢ ™. Con un espesor de
3 m. Consiste en arenas
volcédnicas granulares de
medias a finas. Se conoce
localmente como “capa dura”.
Se encuentran muchas capas de
esta unidad intercaladas en las
unidades Ay B

Acuifero Inferior. Rocas
carbonatadas del Cretacico

Acuifero profundo. Rocas
volcanicas fracturadas y con
espesores promedio de 200 m
cuya base se propone alos
1600 msnm. Tppc

Un acuifero potencial karstico
compuesto de calizas cretdcicas cuyo
uso como acuifero es limitado debido
a su profundidad ya la ocurrencia de
mineralizacién secundaria.

Unidad D V). Compuesta de capas
de arena gruesa y grava. En su base|
se encuentran materiales
pirocldsticos y basaltos
fracturados

W Forman un acuifero
semiconfinado. En la orilla del drea
lacustre el acuifero se convierte en
no confinado debido a su
sobreposicion por depdsitos
volcdnicos permeables en lugar de
arcillas lacustres. En su parte
inferior una secuencia volcénica
superior forma la base del acuifero,
Sin embargo parte de ella
pertenece al acuifero. Constituido
por basaltos fracturados y

El contenedor del sistema
hidrogeoldgico se completa con
rocas volcénicas de las Sierras
Nevada, Chichinautzin y Sta.
Catarina.
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UNIDADES HIDROGEOLOGICAS (cont.

Gonzalez (1999)

Rodriguez, Ochoa (1989)

Acuifero confinado compuesto por 2 unidades, uno de
material granular proveniente de sedimentos aluviales
piroclasticos y otro de rocas volcanicas fracturadas. En los
margenes de la cuenca existe una zona de transicidn con una
capa superior permeable. En el sureste se intercalan lavas
basalticas y productos piroclasticos con materiales aluviales
y lacustres

Sistema acuifero

Acuifero en explotacion de material granular mas grueso:
piroclastos, conglomerados y otro tipo de material
volcanico. Espesor mayor a 200 m en genral, subyacen rocas
volcanicas fracturadas cuyo basamento puede estar a los
2000 en el centre, disminuyendo en los margenes de la
Cuenca

Acuifero profundo incluye rocas volcanicas fracturadas del
Terciario. Se encuentra hidraulicamente conectado con el
acuifero superior. Las calizas subyacentes del Cretaceo
podrian estar presentes alli con una permeabilidad
relativamente buena.

Contenedorimpermeable compuesto por rocas volcanicas y
calizas
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Zona de estudio

Basalto y ceniza

Arcilla  lacustre y arcilla

Cuaternario lacustre con arena
Depdsito aluvial (arcilla, arena
y grava)
Clasticos del terciario

(conglomerado, grava, arena)

Basalto y ceniza

Terciario Andesita
Depdsitos aluviales y
piroclastos (toba, Formacién
Tarango)

Arcilla lacustres
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RESULTADOS DEL ANALISIS MULTIVARIADO POR MEDIO
DE COMPONENTES PRINCIPALES
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Correlation Matrix

Extraction Method: Principal Component Analy sit

NO3-1 HCO3 -1
T C.E. (HPLC) mg/L Cl- mg/L | Ca2+ mg/L |Mg2+ mg/L [Na+ mg/L | K+ mg/L | SO42- mg/L |
Correlation T 1.000 .263 -.424 493 .369 -.046 .336 .352 .266 -.210
C.,E. .263 1.000 -.005 .866 769 .687 .935 .876 .824 .657
NO3-1 (HPLC) -.424 -.005 1.000 -.364 -.210 .283 .039 -.282 .030 436
HCO3 -1 mg/L .493 .866 -.364 1.000 .599 637 .884 .795 .653 476
Cl- mg/L .369 .769 -.210 .599 1.000 122 .597 .880 722 101
Ca2+ mg/L -.046 .687 .283 .637 122 1.000 776 .349 .509 918
Mg2+ mg/L .336 .935 .039 .884 597 776 1.000 717 702 707
Na+ mg/L .352 .876 -.282 795 .880 .349 717 1.000 750 .320
K+ mg/L .266 .824 .030 .653 722 .509 .702 .750 1.000 531
S042- mg/L -.210 .657 .436 476 .101 .918 707 .320 .531 1.000
KMO and Bartlett's Test
Kaiser-Mey er-Olkin Measure of Sampling
Adequacy . .595
Bartlett's Test of Approx. Chi-Square 634.944
Sphericity df 45
Sig. .000
Communalities
Initial Extraction
T 1.000 .546
C.,E. 1.000 975
NO3-1 (HPLC) 1.000 .638
HCO3 -1 mg/L 1.000 .863
Cl- mg/L 1.000 735
Ca2+ mg/L 1.000 .858
Mg2+ mg/L 1.000 912
Na+ mg/L 1.000 .860
K+ mg/L 1.000 721
S042- mg/L 1.000 .940
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Total Variance Explained

Initial Eigenv alues Extraction Sums of Squared Loadings Rotation Sums of Squared Loadings
Component Total % of Variance | Cumulative % Total % of Variance | Cumulative % Total % of Variance | Cumulative %
1 5.774 57.743 57.743 5.774 57.743 57.743 5.768 57.677 57.677
2 2.274 22.738 80.481 2.274 22.738 80.481 2.280 22.804 80.481
3 .888 8.885 89.366
4 .581 5.813 95.179
5 .267 2.671 97.850
6 .091 915 98.765
7 .060 .605 99.369
8 .048 479 99.848
9 .012 .115 99.963
10 .004 .037 100.000
Extraction Method: Principal Component Analysis.
Scree Plot
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Component Matrif

Component

1 2
T .355 -.648
C.,E. .986 .045
NO3-1 (HPLC) -.072 .796
HCO3 -1 mg/L .909 -.191
Cl- mg/L 742 -.428
Ca2+ mg/L 707 .599
Mg2+ mg/L .945 134
Na+ mg/L .870 -.322
K+ mg/L .849 -.004
S0O42- mg/L .649 .720

Extraction Method: Principal Component Analy sit
a. 2 components extracted.

Rotated Component Matri%k

Component

1 2
T .382 -.632
C.,E .983 .087
NO3-1 (HPLC) -.106 792
HCO3 -1 mg/L .917 - 151
Cl- mg/L .760 -.396
Ca2+ mg/L .680 .629
Mg2+ mg/L .939 175
Na+ mg/L .883 -.284
K+ mg/L .849 .033
S042- mg/L .617 .748

Extraction Method: Principal Component Analy sis.
Rotation Method: Varimax with Kaiser Normalization.

a. Rotation converged in 3 iterations.

Component Transformation Matrix

Component 1 2
1 .999 .043
2 -.043 .999

Extraction Method: Principal Component Analy sis.
Rotation Method: Varimax with Kaiser Normalization
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Component Score Coefficient Matrix

Component

1 2
T .074 -.282
C.E .170 .027
NO3-1 (HPLC) -.028 .349
HCO3 -1 mg/L 161 -.077
Cl- mg/L 137 -.183
Ca2+ mg/L 111 .268
Mg2+ mg/L 161 .066
Na+ mg/L .157 -.135
K+ mg/L 147 .005
S042- mg/L .098 .321

Extraction Method: Principal Component Analy sis.
Rotation Method: Varimax with Kaiser Normalization.

Zomponent Score Covariance Matrix

Component 1 2
1 1.000 .000
2 .000 1.000

Extraction Method: Principal Component Analy sis.
Rotation Method: Varimax with Kaiser Normalization
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Cortes geologicos
de los pozos
estudiados



ANEXOD

Se dibujo el perfil geoldgico de 37 pozos de los 42 muestreados, con la informacién
obtenida del SACM para realizar un corte geoldgico que englobe toda la zona.

Pozos muestreados. Vista en planta

Corte geologico de pozos

A MES — A S m—m
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Familias de agua
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POZO CLAVE LOCALIDAD FAMILIA
227 279.N-1N-7, S.5, DF1101 a DF1103,
SL-2, 275, SL-7-SL-9, | DF1106, DF1108,
o7 5.0 320 206 | DF1109, DF1112, Varias Mg-Na-Ca-HCO;
o84 : : DF1114 a DF1117,
DF1139 a DF1141
DF1104, DF1105,
g-sz_él\lé?ézn, 221, DF1111, DF1121, Varias Mg-Na-HCO,
' DF1126, DF1142
PER-8 DF1107 Periférico 8 Mg-Ca-HCO;-SO,
0, PS-1, PS-2, PS-4, DF1110, DF1122 a .
PS-5 DE1125 Varias Mg-Na-HCO;-Cl
211, S-10, 219, 220, DF1113, DF1118 a
PS-7 a PS-10, PS-12, | DF1120, DF1127 a Varias Mg-Na-Ca-HCO;-SO,

293

DF1131, DF1137

PS-29 DF1132 Xochimilco 29 Mg-Na-HCO3-SO,
281 DF1133 Bosque de Tlalpan Na-Mg-HCO,-CI-SO,
172,173, 291 DF1134 a DF1136 Varias Na-Mg-HCO,-Cl
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