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RESUMEN

De acuerdo con la WWDR (2016) se estima que aproximadamente la mitad de la
poblacién mundial depende del agua subterranea para consumo humano, lo cual lleva
a un gran interés hacia el entendimiento de dicho recurso y su manejo adecuado. Para
el caso de la ciudad de Morelia, existen muchos estudios sobre la geologia, sin embargo,
aun no se cuenta con suficiente informacion sobre el acuifero que abastece a la ciudad.
El objetivo de la presente investigacion es conocer la dinamica de este sistema acuifero,
identificar las principales zonas de recarga, caracterizar geoquimicamente el agua e
identificar si existe contaminacion por metales pesados. Para ello se tomaron muestras
de 23 aprovechamientos de agua subterranea dentro de la ciudad durante la temporada
de estiaje y de nuevo durante la temporada de lluvias. En todos los sitios de muestreo
se realizaron mediciones de pH, oxigeno disuelto, conductividad y temperatura.
Ademas se muestred para la determinacion de aniones (NOs, NOz, SO4, Cl, F),
elementos mayores y menores (Be, Ti, V, Cr, Mn, Co, Cu, Mo, Cd, Sh, Pb, As, Cu, Fe,
Sr, Zn, Na, Ca, K y Mg), Isétopos estables (6180 y 6180), Anélisis Bacteriologicos
(coliformes totales, coliformes totales y bacterias Mezoflicas), asi como dureza y
alcalinidad. EIl andlisis de los aniones y elementos mayores arrojé que existen tres
familias de agua en el sistema acuifero, 1) bicarbonatada sodica y potésica, 2)
bicarbonada célcica y magnésica y 3) clorurada y sulfatada célcica y magnésica, las
primeras dos indican que los flujos de agua subterranea es de tipo local, debido a la
presencia de bicarbonato, la tercera familia solo se encontr6 en uno de los puntos de
muestreo Yy este indica un largo recorrido subterraneo del agua. El analisis de isotopos
estables indica que el agua subterranea se recarga en zonas aledafias y dependen
completamente de la precipitacion. De acuerdo con las interpolaciones de los
parametros fisicoquimicos se observa que la Secuencia Fluvio Lacustre del Mioceno
Plioceno se recarga de dos unidades geologicas, del Corredor Tacarsco y de la Cantera
de Morelia siendo la unidad que méas aporta flujo subterraneo el C. del Aguila. El
analisis de los elementos traza devela que existen pozos de agua subterranea que se
encuentran contaminados con Arsénico, Hierro y Manganeso, los cuales exceden el
limite maximo permisible en la norma mexicana. Mismo que podria presentar un riesgo

a la salud de los habitantes.

Palabras clave: Agua subterranea, flujos de agua, area de recarga, contaminacion por

metales pesados.



ABSTRACT

According to the WWPA (2016) it is estimated that approximately half of the
world's population depends on groundwater for human consumption, which leads to a
great interest in understanding that resource and its proper management. In the case of
the city of Morelia, there are many studies on geology, however, there is still not enough
information about the aquifer that supplies the city. The objective of this research is to
know the dynamics of this aquifer system, identify the main recharge zones,
geochemically characterize the water and identify if there is contamination by heavy
metals. To this end, samples were taken of 23 underground springs and water wells within
the city during the dry season and again during the rainy season. Measurements of pH,
dissolved oxygen, conductivity and temperature were made in all the sampling sites. In
addition, it was sampled for the determination of anions (NO3, NO2, SO4, Cl, F), major
and minor elements (Be, Ti, V, Cr, Mn, Co, Cu, Mo, Cd, Sh, Pb, As, Cu, Fe, Sr, Zn, Na,
Ca, K and Mg), stable isotopes (6180 and 6180), bacteriological analysis (total
coliforms, total coliforms and Mezoflicas bacteria), as well as hardness and alkalinity.
The analysis of the anions and major elements showed that there are three families of
water in the aquifer system, 1) bicarbonate sodium and potassium, 2) bicarbonate calcium
and magnesium and 3) chloride and sulphate calcium and magnesium, the first two
indicate that flows of groundwater is local, due to the presence of bicarbonate, the third
family was only found in one of the sampling points and this indicates a long underground
route of the water. The analysis of stable isotopes indicates that groundwater is recharged
in nearby areas and completely dependent on precipitation. According to the
interpolations of the physicochemical parameters, it is observed that the Miocene-
Pliocene lacustrine fluvium sequence is recharged from two geological units, the
Corredor Tarasco and the Cantera de Morelia, being the unit that most contributes to
underground flow the Cerro del Aguila. The analysis of the trace elements reveals that
there are wells of groundwater that are contaminated with Arsenic, Iron and Manganese,
which exceed the maximum permissible limit in the Mexican norm. Same that could

present a risk to the health of the inhabitants.

Keywords: Groundwater, water flows, recharge area, heavy metal contamination.
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l. INTRODUCCION

De acuerdo con la WWPA (2016) se estima que aproximadamente la mitad de la
poblacién mundial depende del agua subterranea para consumo humano, lo cual lleva a
un gran interés hacia el entendimiento de dicho recurso y su manejo adecuado. De igual
forma el agua subterranea es uno de los principales factores en el crecimiento econémico

y social de México (Salcedo-Sanchez et al., 2017).

En México, el agua subterrdnea es de especial importancia, ya que abastece el 37%
(29,500 Mm3 por afio), del uso total de agua del pais (79,800 Mm3 por afio). El agua
subterranea es principalmente usada para la agricultura (20,500 Mma3 por afio), utilizada
para el riego de cultivos en poco mas de un tercio del area de riego total del pais (acerca
de 20 millones de hectéareas). También aproximadamente 75 millones de personas (55
millones en &reas urbanas y 20 millones en areas rurales) dependen de esta fuente de
suministro de agua (7,000 Mma3 por afio). Adicionalmente, el 50 % de las industrias que
se autoabastecen (que toman agua de rios, corrientes o acuiferos) usan agua subterranea
en sus procesos (1,900 Mm3 por afio) (CNA, 2010).

Para el caso de Morelia, existen muchos estudios sobre la geologia, sin embargo, ain no
se cuenta con suficiente informacion sobre el acuifero de esta subcuenca, siendo los
trabajos mas significativos los de Gardufio-Monroy et al. (2014), Avila-Olivera y
Gardufio-Monroy (2007), y algunos informes de la (CONAGUA, 2007) este Gltimo

haciendo un estudio a nivel regional.

De acuerdo con Avila-Olivera y Gardufio-Monroy (2007) existen tres grandes acuiferos
en la ciudad de Morelia:

1) Acuifero profundo de flujo intermedio, el cual tiene gran conductividad hidraulica
secundaria ya que este se encuentra ubicado dentro de un techo de andesitas muy
fracturadas, este acuifero esta bajo presion de ignimbritas, es un acuifero confinado y una

estimacion de la superficie freatica que va de los 100 a los 150 metros.

2) Acuifero de flujo local, el cual es somero ya que su profundidad se encuentra desde
algunos metros y puede llegar hasta los 80 metros. Se mantiene entre los poros de los
depdsitos lacustres y fluviolacustres del Mioceno-Plioceno. La superficie freatica de este

acuifero es capaz de subir y bajar entre los depdsitos mas permeables segun la temporada
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de lluvia o de estiaje, incluso de su explotacion, lo cual lo clasifica en un acuifero de tipo

libre o bien funciona como un acuitardo

3) El tercer acuifero abastece a los manantiales mas importantes de la ciudad de Morelia,
entre los que se encuentran; La Mintzita, los de La Colina y Manantiales. Este acuifero
esta localizado entre las lavas del vulcanismo tipo semi escudo y podria ser el méas

vulnerable de los tres debido a la estructura de las rocas que lo almacenan.

La elaboracion de mapas de la superficie freatica del sistema acuifero de la ciudad de
Morelia, se ha podido llevar a cabo con datos proporcionados por el OOAPAS
(Organismo Operador de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento de Morelia) entre
los cuales estan la profundidad del nivel freatico y los valores de temperatura, con dicha
informacion, Gardufio-Monroy et al. (2014) han realizado interpolaciones del nivel
freatico con la finalidad de observar las lineas de flujo, sin embargo, por la falta de datos
geoquimicos, solo se ha podido conjeturar un flujo generalizado de los acuiferos de la

ciudad de Morelia (figura 1).
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Figura.1 Mapa de flujo subterraneo en la ciudad de Morelia (Gardufio-Monroy et al.,
2014)
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Gardufio-Monroy et al. (2014) han encontrado también abatimientos que van de pocas
decenas hasta mas de 150 metros y a partir de este y otros datos de problemas de
subsidencia en la subcuenca de la ciudad de Morelia, consideran que, debido a la intensa
extraccion de agua, al sistema acuifero le es imposible recargarse en la temporada de
lluvia, es decir, se encuentra sobreexplotado. Un estudio de la CONAGUA (2007), revela
que existe un déficit de 3, 328, 771 m® anuales en el sistema acuifero de Morelia-
Queréndaro.

La fuerte dindmica demogréafica y la presion que esta ha generado en la urbanizacion de
nuevos espacios en la periferia de la ciudad de Morelia, desde la década de los ochenta,
reflejan las debilidades de los planes de desarrollo urbano, los cuales no han sido capaces
de frenar la expansion de la ciudad. Situacion acorde a las estimaciones demograficas,
continuard durante los proximos 20 afios (Hernandez y Vieyra, 2010). Esta dinamica
demografica ha sido un factor que detona el déficit anual de agua en los acuiferos de
Morelia.

En este trabajo se intentara conocer la dindmica de los acuiferos que abastecen a la ciudad
de Morelia, mediante el andlisis de algunas caracteristicas geoquimicas, fisicoquimicas,
isotopicas, anionicas y de elementos mayores y menores, con las cuales se tendra mayor
informacidn sobre el agua subterranea y los flujos de esta. Con esta informacidn se tendra
un panorama mas amplio sobre el tema, y la informacion puede ser utilizada para la toma

de decisiones.
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1. OBJETIVOS

I1.1 Objetivo general y particulares

1) Conocer la dinamica del sistema acuifero que abastece a la ciudad de Morelia,

Michoacan

e Corroborar la existencia de tres grandes acuiferos que abastecen la
ciudad de Morelia

e Identificar las principales zonas de recarga del sistema acuifero que
abastece a la ciudad de Morelia

e Caracterizar geoquimicamente el agua de la ciudad.

e Identificar si existe contaminacion por metales pesados en el sistema
acuifero que abastece a la ciudad de Morelia.

e Identificar si existe contaminacion por E.Coli en el sistema acuifero

18



I1l.  AREA DE ESTUDIO

I11.1 Localizacion geogréafica

El area de estudio es la ciudad de Morelia, capital del estado de Michoacan, el cual colinda
al norte con Jalisco, Guanajuato y Querétaro; al este con Querétaro, México y Guerrero;
al sur con Guerrero y el océano Pacifico; y al oeste con el océano Pacifico, Colima y
Jalisco (Figura 2). La localizacion del estado se encuentra al norte 20° 24°; al sur 17955
latitud norte, al este 100°04°; al Oeste 103° 44°de longitud Oeste (INEGI, 2011).

Municipio de Morelia
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Figura 2: Localizacion geogréfica de la ciudad de Morelia

Morelia se localiza entre los paralelos 19°52” y 19°26° de latitud norte (figura 2); los
meridianos 101°02” y 101°31°de longitud oeste; altitud entre 1,500 y 3,000 metros. La
ciudad colinda al norte con los municipios de Huaniqueo, Chucandiro, Copandaro y
Tarimbaro; al este con los municipios de Tarimbaro, Charo, Tzitzio y Madero; al sur con
los municipios, Acuitzio, Patzcuaro y Huiramba; al oeste con los municipios de

Huiramba, Lagunillas, Tzintzuntzan, Quiroga, Coeneo y Huaniqueo. La ciudad ocupa el
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2.04% de la superficie del estado. Cuenta con 207 localidades y una poblacién total de
784 776 habitantes (INEGI, 2015).

I1.11 Clima

Existen varios tipos de clima en el Estado de Michoacan (Figura 3), entre los cuatro
principales de acuerdo con la clasificacion de Koppen se encuentran; al suroeste de la
ciudad el (Aw) Tropical lluvioso con lluvias predominantes en verano, en la depresion
del Rio Tepalcatepec se encuentra el clima (Bs) seco estepario, al norte el (Cw) templado
con lluvias en verano y en las partes mas altas del Sistema Volcénico Transversal el (Cf)
templado con lluvias todo el afio (Antaramian, 2012).

Unidades Climaticas en el estado de Michoacan de Ocampo
2330000 2400000 2470000 2540000 2610000 2680000

7 - N N ==
BRESSS Y e
\\/—% Morelia

¢ Puntos de muestreo

=~
5 e g ] Michoacan
Unidades Climaticas
(A)C(m)(w)Semicalido himedo

M\Q L (A)C(wO)(w)Templado subhimedo|
i

%\5 A(C)wO(w)Semicalido subhimedo
) C{m)

AwO0(w)Calido subhimedo
NGRS

940000
|
2()

940000

&
$
T

|

870000

£

BSO(h")w (w)Seco muy calido
|| Bs1(hyww)semiseco muy calido
] cE)m)w)Frio
:l C(E)(w2)(w)Semifrio subhiumedo

C(m)(w)Templado himedo

CIGA

TR € AT
CH DG e AL

o uN A

Vi DD

800000
800000

) BS1(h)w(w)’

730|00 0
730000

2

v
e IS (P

N’

= %ﬂ =2
1:2,100,000 \ g\“\a%{f ”V@ ;W\ﬁ
0 (15 30 60 90 120
ﬂI—:INIOm ers \ mm

T T
2330000 2400000 2470000 2540000 2610000 26800

N
79

495
—~

660000
660000

Proyeccidn: Universa Transversa de Mercator
Datum: WGS84
Zona: N14

=

Autor: Leopoldo Gomez Sandoval
Fuente:Inegi
Fecha: Agosto 2015

o
o

Figura 3: Tipos de clima en el Estado de Michoacan de Ocampo

La amplitud altitudinal de 2°28" que tiene Michoacan respecto al sur del trépico de cancer

influye poco en la variacién climatica, sin embargo, la variacion altitudinal es la que
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genera los diferentes tipos de clima en el estado, ya que la variacion va desde el nivel del
mar hasta el punto més alto (volcan de Tancitaro) a 3 840 metros, Morelia se encuentra a
una altura de entre 1980 y 2100 de acuerdo con Google earth.

La época de estiaje de la zona se presenta en el periodo de octubre a mayo, mientras que
la temporada de lluvias se presenta de junio a septiembre, con valores méximos de
precipitacion en el mes de julio (CONAGUA, 2007), la precipitacion media anual es de
741 mm (INEGI, 2011). Las temperaturas mas altas se presentan de abril a septiembre,
el promedio de temperatura anual para Morelia es de 18.7 (INEGI, 2011). Los vientos
dominantes provienen del suroeste y del noroeste, con variables en julio, agosto y octubre,
con intensidad de 2 a 14.5 km por hora. (CONAGUA, 2007).

De acuerdo con el régimen térmico para Michoacén se conocen tres zonas generales 1)
Tropical en altitudes menores a 1300 metros 2) Templada subtropical de 1300 a 1800

metros y 3) Templada, mayor a 1800 metros (Huaruntunian, 2012).
11111 Hidrologia

En el Estado de Michoacéan se encuentran dos de las tres cuencas hidroldgicas hiumedas
mas importantes del pais: el sistema fluvial Lerma-Chapala-Santiago y el rio Balsas, areas
que sustentan una alta densidad de poblacién humana. (Israde-Alcantara, 2005).La
cuenca Lerma-Chapala-Santiago es de peculiar importancia, pues esta es drenada por el
segundo rio mas largo del pais, solo superandolo el Rio Bravo (Tamayo, 1946).

A causa de la sobreexplotacion de los acuiferos y a la contaminacion, la cuenca Lerma-
Chapala-Santiago se encuentra en crisis, ya que presenta escasez de agua. (Schoendube,
2005).

La ciudad de Morelia se localiza en una sub-cuenca-fluvio-lacustre comprendida dentro
de la cuenca del lago de Cuitzeo (Gardufio-Monroy, 2014), la cual es parte de la region
hidrolégica numero 12 (RH12), conocida como Lerma-Chapala (CONAGUA, 2007).

En la figura 4 se puede observar la ubicacion de la ciudad de Morelia dentro de la cuenca
del lago de Cuitzeo, sus dos principales rios, y el desemboque del rio grande al lago de
Cuitzeo.
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Figura 4. Ubicacion de la ciudad de Morelia dentro de la cuenca del lago de Cuitzeo
(Israde-Alcantara et al., 2010).

El Rio Grande, el Rio Chiquito y el Rio La Hoya o Arroyo de Tierras son los tres rios que
constituyen la red hidrogréafica de la ciudad de Morelia. EI Rio Grande nace por la unién
de varios arroyos de la zona montafiosa al sur de la ciudad, su curso se mantiene suroeste-
noreste (CONAGUA, 2007). La escorrentia del Rio Chiquito y La Hoya o Arroyo de
Tierras nacen en la Sierra de Mil Cumbres, corren sureste-noreste y se unen al Rio Grande

después de recorrer la zona urbana (Arreygue-Rocha et al., 2004).

Entre las principales corrientes de agua perennes se encuentran el Rio Grande, Tupataro,
El Tejocote y Los Sauces, entre las corrientes intermitentes del municipio se pueden
encontrar las corrientes; Rio Chiquito, Santa Inés, Los Huiramos, El Tecolote, Los
pirules, San José, ElI Guayabito, Loma larga, La Higuera, Jaripeo, La joya, La Tinaja 'y
San Andrés. Los cuerpos de agua perennes son: El Padre, Amando, Loma Caliente,
Cointzio, El Bafito, La Mintzita, Los Venares y Umécuaro. (INEGI, 2009). Los arroyos
mas conocidos en la ciudad de Morelia son La Zarza, La Pitaya, su presa mas importante

es la de Cointzio y otras méas pequefias como Laja Caliente y La Mintzita.
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111.1V Suelos

Debido a la variada riqueza de aspectos fisicos, biologicos, geolégicos y de relieve de
Michoacan, se han desarrollado en el estado 14 de las 18 unidades de suelo reportadas
para la Republica Mexicana (Ortiz y Garcia, 1993). De las cuales siete son las méas
importantes por la superficie que ocupan (leptosol, regosol, luvisol, acrisol, andosol,
vertisol, phaozem) y los restantes son cambisol, fluvisol, planosol, gleysol, solonchack,
castafiozem e histosol se presentan en menor proporcion (Gonzalez et al., 2005).

En el municipio de Morelia, se presentan 7 grupos de suelos, los cuales son: andosol,
leptosol, luvisol, phaozem, planosol, unbrisol, y vertisol. En la figura 5 se puede
observarse la distribucion espacial de estas unidades de suelo en Morelia, asi como la

zona urbana.
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Figura 5: Grupos de suelos en el municipio de Morelia
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I11.V Geologia local

Existen diferentes trabajos que han descrito la Geologia de Morelia, se ha considerado
que los descritos por Gardufio-Monroy (2014), sintetiza lo mas importante para un estudio

de Geohidrologia, dividiendo en cinco siguientes unidades geoldgicas.
1.- Andesitas de Mil-Cumbres del Mioceno medio-superior (>19 Ma.)

Esta unidad se encuentra aflorando en la cafiada del Rio Chiquito al sureste de la ciudad
y se caracterizada por un paquete de lavas andesiticas gris-verdosas intensamente
alteradas y fracturadas con presencia de ventilas de calcita o calcedonia. Se les asigna un
espesor superior a 200 metros (Israde-Alcantara y Gardufio-Monroy, 2005). Los flujos
piroclasticos blancos y niveles soldados color vino sobreyacen las andesitas, en la zona
de Ocolusen se observan intercalaciones con brechas y productos piroclasticos alterados

de color rojo-amarillo.
2.- Flujos Pirocléasticos Ignimbriticos del Mioceno (cantera de Morelia) (19Ma)

A los productos piroclasticos de composicion riolitica generalmente de color rosa se les
Ilama cantera, estos productos son ricos en liticos de andesitas, dacitas, ignimbritas y
pomez. Esta unidad tiene un espesor de 200 metros, esta roca pirocléstica se denomina
ignimbrita, se puede dividir en varios horizontes (Israde-Alcantara y Gardufio-Monroy,
2005). Sus mejores exposiciones se encuentran en (figura 6) edificio volcanico de la
caldera de Atecuaro, la zona del club campestre de Morelia, escarpe de la falla La Paloma,

Loma de Santa Maria y Tecnol6gico de Monterrey (Gardufio-Monroy, 2014).
3.- Complejo Volcanico Miocénico del cerro Punhuato

Este complejo es una secuencia de rocas constituida por derrames de lava y brechas
andesiticas y daciticas, a veces soldadas ya que su estructura y su morfologia esta
asociada a un complejo de domos. Dicho complejo de domos presenta una estructura de
herradura abierta hacia el oeste, el material acumulado después de la destruccion del cono
forma un abanico al oriente de la ciudad, que evidencia una explosion lateral, la edad de
la unidad esta ubicada en el Mioceno (Israde-Alcantara, 1995). Estos domos estan
severamente afectados por fallas normales, algunas de ellas con evidencias de cortar a

suelos recientes.

4.- Secuencia Fluvio-Lacustre del Mioceno-Plioceno
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Esta secuencia aflora en la parte sur y oriente de Morelia, caracterizada por limos y
arcillas, cuyo espesor es de 60 metros y presenta basculamiento de 5° grados hacia el sur.
En la colonia “La Huerta” ubicada al suroeste de la ciudad, la secuencia se compone de
cenizas volcanicas con matriz arcillosa, alternada con niveles arcillo-limosos. En el
libramiento norte y altura del Rio Grande se presentan conglomerados y niveles de arenas
y limos afectados por la falla de “La Central Camionera”, una de las mas importantes de
la ciudad de direccion WSW_ENE y que se encuentra en el centro de la ciudad. En la
zona industrial, la cual se encuentra al noreste de Morelia, la secuencia fluvio-lacustre
estd caracterizada por arcillas y limos cafés y cenizas blancas que sobreyacen a las
brechas y lavas del Punhuato. Es alli donde esa secuencia presenta su maxima expresion
(Israde-Alcantara, 1995).

5.- Secuencia volcénica pleistocénica-holocénica del corredor Tarasco (<3Ma)

Esta secuencia corresponde a los productos del volcanismo monogenético del CVTM y
es la unidad volcanica mas reciente. Estd conformada por lavas andesiticas y
eventualmente andesitico-basalticas que provienen de los volcanes ElI Quinceo, Las
Tetillas, el Cerro del Aguila. El volcéan Las Tetillas es mas joven que El Quinceo y ambos

son de tipo semi-escudo (Gardufio et al., 2014).
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Figura 6: Columna estratigréafica en la ciudad de Morelia, (Gardufio-Monroy et al.,
2014).
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I11.VI Caracterizacion geohidroldgica de la ciudad de Morelia

La CONAGUA (2007) identifico tres acuiferos en la ciudad de Morelia, sin embargo,
Avila-Olivera y Gardufio-Monroy (2007) hacen un anélisis mas amplio sobre la
geohidrologia de dichos acuiferos, en el cual también encontraron tres acuiferos, uno

profundo, uno somero y otro alojado en los volcanes de semi-escudo (tabla 1).

Acuifero 1 Acuifero 2 Acuifero 3
Tipo de Acuifero Profundo Somero Libre
Flujo Intermedio Local Intermedio
Geologia Techo de andesitas Depdsitos lacustres y = Ignimbritas y
fracturadas, bajo fluviolacustres del andesitas
presion de Mioceno-Plioceno
ignimbritas
Tipo Confinado Libre Libre
Superficie freatica 100y 150 m Hasta 80 m
(profundidad) aproximadamente
Origen Quinceo
Da lugar a Manantial la
Mintzita, La colina y
Manantiales.

Tabla 1: Flujos de agua subterranea: Elaborado a partir de (Avila-Olivera y
Gardufio-Monroy, 2007)

11.VI1.1 Explotacion de acuiferos
El agua subterrdnea es generalmente de buena calidad, requiere de menos tratamiento,
por lo cual esté creciendo su explotacion, comparada con el agua superficial para el abasto

de agua para tomar (Marinov et al., 2017).

De acuerdo con (CNA, 2010) el numero de acuiferos sobreexplotados ha incrementado
de 32 en 1975 a 36 en 1981, 80 en 1985, 97 en 2011, y 101 en 2008, los cuales estan
localizados en el centro, norte y noroeste de México, una region semi-arida y arida, la
cual posee el 31% del agua total disponible en el pais, pero concentra el 77% de la

poblacion total de México, incluyendo los principales centros de poblacion.

En el caso de la ciudad de Morelia, la mayor explotacién del sistema acuifero se presenta
en el area norte y noreste de la ciudad de Morelia, en particular en los sectores Nueva

Espafia, Republica Norte y Revolucién Norte, lugar donde se instalaron los primeros
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pozos. Los niveles freaticos en estas colonias a lo largo de los ultimos 17 afios llegan a
un abatimiento de hasta 100 metros. (Gardufio et al., 2014). Si el bombeo es excesivo
puede bajar el nivel freatico (water table), tanto que los pozos no podrian suministrar mas
agua (Marinov, Marinov, y Diminescu, 2017). Es importante implementar extraccion
sustentable y condiciones de operacion, para los pozos localizados en la zona urbana
(Salcedo-Sanchez et al., 2016).

Por el disefio de la red de pozos, la parte norte de la ciudad estaria explotando los tres
acuiferos, mientras que en la parte sur se estaria explotando a los acuiferos de la secuencia
lacustre y el acuifero profundo en las ignimbritas y andesitas (Avila-Olivera y Gardufio-
Monroy, 2007). En una escala mayor, el déficit de agua del acuifero Morelia-Queréndaro
seglin la CONAGUA (2007) es de -3.328771 hm? anuales.

La dindmica de explotacion y no recarga en el &rea norte y noreste de la ciudad se acentta
debido a los disefios de pozos (lainer ranurado a todo lo largo del pozo), generando los
grandes abatimientos observados desde 1999, los cuales son uno de los responsables de
los Procesos de Subsidencia Creep Falla (PSCF) que vienen afectando la ciudad de
Morelia desde 1983 (Gardufio-Monroy et al., 2014).

IL.VLII Flujo subterrédneo

Por medio de mediciones del nivel freatico y valores de temperatura Gardufio et al.
(2014) realizaron una interpolacién del nivel freatico en metros sobre el nivel de mar para
encontrar las lineas de flujo, lo cual por falta de datos geoquimicos solo se pudo conjeturar
(figura 1); sin embargo, con base a la geologia y datos piezométricos se pudieron hacer

varias consideraciones.

Por la geologia del subsuelo y los datos piezométricos se puede afirmar que; 1) El acuifero
formado por lavas del vulcanismo monogeneético, tiene un flujo que comienza en el sector
noroeste (Quinceo-Las Tetillas) y da lugar al surgimiento de agua en Manantiales y La
Colina. 2) Los flujos del acuifero somero provenientes del cerro El Aguila, estarian
asociados con el manantial de La Mintzita y 3) EIl acuifero profundo, localizados en
andesitas, tiene un flujo que comienza en el sur o suroeste, este acuifero se mezcla con el
de la secuencia lacustre, debido al disefio de los pozos, ya que tiene tubos ranurados a lo
largo de sus columnas (de 10 a 200 metros). En este acuifero la falla geoldgica La Paloma

lejos de ser una barrera para la recarga es una aportadora de flujo subterraneo (Gardufio-
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Monroy et al., 2014). La direccidn principal del flujo subterraneo va desde el Oeste y Sur
de la ciudad hacia el Noreste (Gardufio-Monroy et al., 2014) (figura 1).

IHLVIL111 Recarga de los principales acuiferos locales

El principal eje de drenaje que sigue el flujo subterrdneo de la ciudad de Morelia tiene
direccion SO-NE lo cual puede apreciarse en la figura 7. Las flechas oscuras son de la
recarga proveniente del sur de Morelia y las mas claras del Cerro del Quinceo-Las
Tetillas. Cabe resaltar que los abatimientos registrados en ocho afios ponen en claro la

falta de equilibrio entre recarga y explotacion.
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Figura 7: Flujo subterraneo de SO a NE en la ciudad de Morelia (Gardufio-Monroy et
al., 2014).

La recarga de agua subterranea mas importante esta al sur de la ciudad, en donde se
encuentran la caldera de Atecuaro y las subcuencas de los rios Grande y Chiquito. Otro
flujo de recarga lo podemos encontrar en las lavas de El Quinceo-Las Tetillas y el C. del

Aguila.
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Debido a la direccion de flujo subterrdneo de agua de SO a NE, es posible afirmar que el
area de descarga del sistema acuifero se encuentra al NE es decir hacia el Lago de Cuitzeo
(Gardufio-Monroy et al., 2014).

I1.VIL.IV Caracterizacion hidraulica del acuifero Morelia-Queréndaro
Se localizan 963 pozos y 23 manantiales en el acuifero Morelia-Queréndaro (figura 8), el
52% de estos pozos pudo ser sondeado por la CONAGUA (2007) y con ello se conoce la

profundidad del nivel estético (41.46%) y/o profundidad del nivel dindmico.
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2007)
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I11.V1.V Piezometria del acuifero Morelia-Queréndaro

En el acuifero Morelia-Queréndaro existen 88 pozos con una profundidad igual o0 menor
a 10 metros, existen 135 pozos que tienen una profundidad de 10 a 25 metros, 54 pozos
tienen una profundidad de los 20 a los 40 metros, 32 pozos que tienen una profundidad
de los 30 a los 55 metros, 44 pozos que tienen una profundidad de 50 a 100 metros y, 29
pozos que reportan profundidades mayores a 100 metros, sin rebasar los 160. Los pozos
de mayor profundidad son 4, sus rangos oscilan de los 167 a los 214 metros (CONAGUA,
2007).
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Figura 9. Las curvas de igual elevacidn del nivel estatico en metros del acuifero
Morelia-Queréndaro (CONAGUA, 2007)

La profundidad de los pozos a alto riesgo de contaminacion va de los 30 a los 200 metros,
es decir que los pozos mas profundos tienen una mayor habilidad de filtrar contaminantes
mediante diferentes capas de suelo, aunque, aun asi, la mayoria de los pozos presenta

contaminacion microbiana (Elangovan et al., 2018). Estos sistemas subterrdneos
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superficiales particularmente en regiones semi-aridas con bajas tazas de recarga, SO
generalmente mas wvulnerables que los sistemas profundos para dispersar los
contaminantes (Esteller et al., 2012) y (Lapworth et al., 2017). Las curvas de elevacion

del nivel estatico aparecen en la figura 9 y Tabla 2

Profundidad de los pozos

Rango de profundidad (metros) = Cantidad de pozos

0-10 88
10-25 135
25-40 o4
40-55 32
50-100 44
100-160 29
160-214 4

Tabla 2: Intervalo de profundidad de los pozos del acuifero Morelia-
Queréndaro (CONAGUA, 2007)

111.V1.V Pruebas de bombeo en el acuifero Morelia-Queréndaro

Uno de los aspectos fundamentales en las investigaciones relacionadas con los recursos
de agua subterranea, es la determinacion de las caracteristicas hidraulicas del medio por
el que se desplaza el agua subterranea, la CONAGUA (2007) caracteriz6 hidraulica e
hidroldgicamente el acuifero Morelia-Queréndaro mediante siete pruebas de bombeo en
el acuifero, la ubicacion de los pozos donde se llevaron a cabo las pruebas, puede

observarse en la figura 10.

31



2220000

2220000

4 -
220,000

2,180,000

2,190,000

280,004 260,400 280,000 00,000 320,000

Figura 10. Localizacién de aprovechamientos con prueba de bombeo (CONAGUA,
2007)

En el estudio de la CONAGUA se concluye que el acuifero Morelia-Queréndaro
corresponde a uno de tipo libre, lo cual significa que la superficie del agua subterranea se
encuentra en equilibrio con la atmésfera.

Los resultados muestran que los valores de T (prueba de abatimiento) varian de 1.900
x10-3 a 0.083 x10-3 m2/s y de T (prueba de recuperacion) varian de 3.42 x10-3 a 0.80
x10-3 m2/s, en tanto que para K se obtuvieron valores que oscilan entre 0.10 y 3.99 m/d
en las pruebas de abatimiento.

En el acuifero no se identificaron pozos brotantes, donde la presion a la que esta sometida
el agua subterranea sea mayor que la atmosférica, por consiguiente, la elevacion del agua
subterranea puede llegar a rebasar la superficie del terreno.

La distribucion de las unidades geoldgicas permitié definir un marco de referencia que
controla el flujo del agua subterranea en el acuifero Morelia-Queréndaro. Con base en la
informacion disponible de la interpretacion geologica, se definio que los medios poroso

y fracturado conforman un sistema acuifero en la zona.
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IV MARCO TEORICO
V.1 Sistemas de flujo

La necesidad de informacion para llevar a cabo modelos sobre el comportamiento del
agua subterranea, llevo a varios investigadores a realizar diversos estudios, entre los que
se encuentran Plotinkov y Bogolov (1958) quienes comenzaron a hacer distinciones entre
dos zonas subterrdneas que poseian caracteristicas distintas, en la primera zona existian
fluctuaciones en su nivel de agua y se sometia a la variacion estacional, esta zona de
oscilacion fue llamada “Control de reservas de agua subterranea”. La segunda zona
estaria situada por debajo de la primera e incluye el agua existente debajo de la zona de

oscilacién a la cual se le llamaria “Reservas seculares”.

Posteriormente Norvatov y Popov (1961) reconocen tres zonas verticales pronunciadas
del agua subterranea, la zona superior, cuya zonalidad coincide con los cinturones
climaticos. La zona media, cuyo flujo estaria sujeto al menor cambio climéatico y también
seria afectada por la zonalidad, los limites inferiores de los grandes rios son el limite
inferior de esta zona. Y la zona inferior geograficamente azonal, la cual estaba tendida

bajo la base de los grandes sistemas de corrientes.

Sin embargo, Toth (1963) integra el conocimiento obtenido anteriormente y hace una
clasificacion de tres sistemas de flujo de agua subterrdnea que pueden existir en una

cuenca, los cuales son; local, intermedio y regional.

Un sistema de flujo local se caracteriza por tener un area de recarga situada en una altura
topografica, y un area de descarga situada en una depresion topogréafica. Se encuentra
cuando existe un relieve pronunciado y es por ello que el origen del agua de diferentes
puntos en la cuenca no necesariamente esta relacionado una con otra. Este sistema es el

maés afectado por la recarga y descarga estacional.

En un sistema de flujo intermedio de agua subterranea se pueden identificar varios flujos
locales, ya que, en este sistema, al tener una extension territorial mas grande se pueden
encontrar varias elevaciones y depresiones topograficas que respectivamente son el area

de recarga y descarga de los flujos locales.

El Sistema regional de agua subterranea, es el flujo mas profundo de una cuenca, entre
mas incrementa la profundidad del flujo, mas lento serd el movimiento del agua, y un

movimiento lento resulta en una mineralizacién mas alta del agua subterranea.
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IV.11 Sistemas de acuiferos

El flujo de agua subterranea entre las areas de recarga y descarga de un acuifero pueden
durar generalmente desde pocos meses, hasta afios, milenios 0 mas, dependiendo de la

geometria del acuifero (tabla 3), caracteristicas del promedio del tamafio de los poros, e

interacciones con acuitardos y acuiferos adyacentes (Kresic, 2007).

Acuifero

Es una formacion
geoldgica o un grupo de
formaciones geoldgicas
hidraulicamente conectadas,
que almacena y transmite
cantidades significativas de

agua subterranea.

Diferencias
Acuitardo

Esta estrechamente
relacionado con el acuifero,
el cual almacena agua y es
capaz de transmitirla, pero a
una taza mucho mas lenta
que un acuifero, por lo tanto,

no puede proveer cantidades

Acuicludo

Es el equivalente a
un acuitardo de muy baja
permeabilidad, el cual, para
todos los procesos préacticos,
actia como wuna barrera
impermeable para el agua

subterranea. En

significativas de  agua consecuencia, la

potable subterrdnea a los @ semiconfinada
p0Zos. corresponderia a un

acuitardo agujerado (leaky).

Tabla 3: Tipos de acuiferos (Kresic, 2007)

El area de recarga es la superficie terrestre por medio de la cual el acuifero recibe agua
de la precipitacion, escorrentia superficial o directamente de los cuerpos de agua
superficiales como corrientes o lagos, esta superficie también puede recibir agua de
acuiferos adyacentes, sin embargo, no se considera como area de recarga (o descarga). El
area de descarga es donde el acuifero pierde agua descargandola a los cuerpos de agua
superficiales (corrientes, lagos, humedales, océanos), la pérdida de agua también sucede
por evaporacion directa, aprovechamiento de las raices de las plantas, la cual puede ser

significativa si la vegetacion riparia es abundante. (Kresic, 2007).
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Figura 11: Interacciones de acuiferos (Kresic, 2007).

La capa freatica (water table) es el tope de la zona saturada de un acuifero no confinado
y esta directamente expuesta a la presion atmosférica. Existe otra capa Ilamada superficie
piezométrica; sin embargo, esta es una superficie imaginaria de la presion hidraulica del
acuifero. El acuifero confinado se encuentra bajo presion, de tal modo que el nivel estatico
estaria a alguna distancia por encima del acuifero. Si el nivel del agua se eleva sobre la

superficie de la tierra el pozo es llamado artesiano (Kresic, 2007).

Una capa impermeable o de baja permeabilidad de extensién limitada y encima de la capa
freatica, puede causar la acumulacion del agua subterranea formando asi un acuifero

colgado (perched aquifer), ilustrado en la figura 11 (Kresic, 2007).
IV.11 Tipos de acuiferos

IV.11.1 Acuiferos desarrollados en sedimentos no consolidados

Existen varios tipos de acuiferos, en esta seccion se abordaran los acuiferos aluviales,
acuiferos cuenca llena (basin-filled), los cuales son acuiferos intergranulares, y que estan
desarrollados en sedimentos no consolidados. Los acuiferos no consolidados estan
compuestos por varias mezclas granulares de diferentes formas y tamafios, como la
arcilla, limo y grava. Su nombre depende de la predominancia de la fraccion granular,

acuifero de arena, de arena-grava, etc. Es comun llamar a este tipo de acuiferos por el
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proceso geomorfologico por el cual fue creado, por ejemplo, el acuifero aluvial o el

acuifero cuenca llena (basin-filled)(Kresic, 2007).

Los acuiferos aluviales se desarrollan en superficies de inundacion de rios y estan entre
los mas abundantes y ampliamente usados como reservas de agua en todo el mundo, estos
acuiferos estan en la mayoria de la conexién hidraulica en el afluente, lo cual provee agua
al afluente constantemente (Kresic, 2007).

Valle

Terreno por el que
Aguas subdlveas se filtra el agua

Figura 12: Acuifero confinado, libre y colgado (Kresic, 2007)

Los acuiferos cuenca llena (basin-filled) son otro grupo de acuiferos presentes en todos
los continentes, se encuentran entre las montafias y estan compuestos por sedimentos
consolidados y no consolidados, lo grueso de estos depdsitos puede exceder los varios
cientos de metros debido al constante hundimiento tecténico de la cuenca por accion de
las fallas geoldgicas, los procesos fluviales y coluviales son los que incorporan la reserva
de sedimentos. Cuando la precipitacion es significativa en las montafias circundantes

existe alta recarga en el acuifero como se muestra en la figura 12 (Kresic, 2007).
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Figura 13: Acuifero Basin filled (Servicio Geoldgico de los Estados Unidos), este

acuifero seria muy semejante al de Cuitzeo/Morelia

1V.11.11 Acuiferos desarrollados en roca consolidada

Los acuiferos desarrollados en roca consolidada estan divididos en dos grandes grupos,
en el primero se encuentran rocas sedimentarias fracturadas, principalmente de arenisca
y carbonato (caliza y dolomita), en el segundo grupo se encuentran la mayoria de las rocas

magmaticas y metamorficas (Kresic, 2007).

Entre los principales acuiferos se tienen a los acuiferos de caliza, acuiferos de carbonato,
acuiferos karsticos, acuiferos de roca fracturada y acuiferos basalticos y de otras rocas
volcanicas. Las fallas geoldgicas pueden permitir la infiltracion rapida de agua al sistema
acuifero, si el agua que se infiltra mediante la falla es agua contaminada, esta contaminara
el acuifero y sus alrededores, de igual manera las fallas geolégicas pueden recargar el
acuifero con agua de buena calidad (Cervantes-Medel y Armienta, 2004).

Los acuiferos karsticos y de carbonato se forman por la solubilidad de los depdsitos de
carbonato como la caliza y la dolomita, ya que estas rocas al exponerse a la infiltracion
directa se solubilizan creando una porosidad secundaria por donde se conduce el agua
subterranea (Kresic, 2007). Tienen una escala de cientos a miles de kilometros y miles de
metros de profundidad. Se encuentran adyacentes a océanos y mares, asi como en el

interior de los continentes.

El alta capacidad de infiltracion de sedimentos de carbonato en las areas costeras o islas
significa que el agua subterranea puede ser la Unica reserva de agua disponible ya que

existiran pocos escurrimientos o rios (Kresic, 2007).
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Los acuiferos en basalto y otras rocas volcanicas, son ampliamente distribuidos en todo
el mundo, a veces generados en depdsitos piroclasticos, los cuales tienen una porosidad
y permeabilidad caracteristica, que pueden actuar como acuitardos regionales, ya que el
material piroclastico puede ser casi impermeable (Kresic, 2007). Las lavas de silice como
la riolita o la dacita, tienden a ser gruesas, de flujo denso y baja permeabilidad excepto si
estan fracturadas. Las lavas basalticas tienden a ser fluidas y forman flujos delgados que
tienen una cantidad considerable de espacio de poroso primario.

Los acuiferos fracturados se desarrollan en rocas metamorficas y magmaticas
intermedias o cristalinas, con porosidad primaria baja o sin ella, y el agua subterranea
esta presente sélo en las fracturas y las capas intemperizadas cerca de la superficie
(Kresic, 2007). En algunos casos la roca madre se desintegra en una capa gruesa de roca
no consolidada altamente intemperizada con residuos arcillosos de baja permeabilidad
como la regolita. Bajo esta zona la roca se vuelve progresivamente mas consolidada y la

roca madre entra a una transicién de fractura.

Los acuiferos de arenisca cuya consistencia estd débilmente cementada, retienen una
significativa porosidad primaria (intergranular) mientras la porosidad secundaria (de
fractura) puede ser mas importante para areniscas bien cementadas (generalmente mas
viejas), en ambos casos la capacidad de almacenaje en dichos depdsitos es alta por el

espesor de la mayoria de dichas cuencas (Kresic, 2007).

Los acuiferos en la ciudad de Morelia estan alojados en rocas fracturadas y en rocas

granulares.
V.11 Geoquimica

La composicion quimica del agua no puede permanecer estatica ya que esta se encuentra
en contacto con materiales solubles, cuyo tipo y proporcién tomados del material rocoso
genera una relacion entre la composicion quimica de la roca y el agua. Esta relacion segun
Chebotarev (1955) dependera de factores como el tipo de formaciones geoldgicas, las
caracteristicas estructurales del area, la temperatura del agua, la concentracion de
salinidad y la abundancia de iones particulares y compuestos en el agua, la cantidad de
agua moviendose, y la velocidad del flujo.

De acuerdo con Gibbs (2012) existen tres grandes mecanismos que controlan la quimica

del agua superficial, los cuales son la precipitacion atmosferica, la dominancia de las
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rocas Y el proceso de evaporacion-cristalizacion. Sin embargo, para el agua subterranea

se tiene procesos mas complejos, ya que esta tiende a evolucionar quimicamente.

La tendencia del agua a evolucionar quimicamente en los flujos largos fue reconocida en
primera instancia por Chebotarev (1955) quien Ilam6 a este cambio ciclo de
metamorfismo del agua, cuya secuencia comienza con los tipos de agua mas jovenes, las
bicarbonatadas HCO3 que evolucionaran a agua Sulfatada SO4? y por ultimo llegara al
agua clorada CI" la cual tiene mayor tiempo de residencia (figura 14). Asi, entre mas
bicarbonatadas son las aguas son mas jovenes y superficiales, entre mas cloruradas, las

aguas son mas viejas.
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de acumulacion

Figura 14: Geoquimica el flujo subterraneo (T6th, 2000)
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Los cambios sistematicos en las facies de aniones, de HCO3 hacia el SO4 y finalmente
hacia el CI" estén ilustrados en la figura 14 en donde la teoria de flujos de Toth (1962)
incluye la secuencia de Chebotarev (1955). En la figura 14 se puede observar la direccion
del flujo del &rea de recarga al area de descarga, asi como las condiciones quimicas de
oxidacion y reduccion cercanas a la superficie de las areas de recarga y descarga

respectivamente.

La evolucidn del potencial de 6xido-reduccién (Eh) a lo largo de la linea de flujo, se
puede resumir de la siguiente manera: el agua de reciente infiltracion contiene oxigeno
en concentraciones muy cercanas a la saturacion (11.3 mg/l a 10 °C). A medida de que el
agua subterranea se desplaza en el sentido del flujo, el oxigeno disuelto se reduce
aceptando electrones derivados de reacciones de oxidacion. Mientras exista oxigeno
disuelto, el Eh se mantendra en valores de alrededor de 200-400 mV (Cardona y
Hernandez, 1995).

Parte de los componentes quimicos del agua se adquieren en el area de recarga, mientras
que otros se obtienen en el largo recorrido del flujo del agua subterranea hasta que ésta
es captada y emerge en la zona de descarga a través de un manantial o es captada por

pozos (Gonzélez-Abraham et al., 2012).

En el agua subterranea no solo se encuentra carbonato, sulfato y cloro, sino un gran
namero de elementos naturales disueltos, ya que el agua es el solvente mas efectivo de
los diferentes materiales geologicos inorganicos. Las concentraciones de estos elementos
varian de acuerdo con las condiciones geoldgicas locales y los minerales contenidos en
el medio poroso (minerales de la roca) y pueden ser constituyentes primarios y
secundarios o trazas (Gonzéalez-Abraham et al., 2012).

IV.111 Constituyentes primarios

Los constituyentes que son comunmente encontrados en concentraciones mayores a 1
mg/L son llamados constituyentes mayores, macro constituyentes, o constituyentes
primarios (Tabla 4) del agua subterranea, generalmente representan mas del 90% del
total de sélidos disueltos en las muestras de agua (Kresik, 2007). Estos componentes del
agua reflejan el tipo de rocas presentes en el acuifero y por lo tanto son utilizados en

general para comparar los tipos genéticos del agua subterranea.
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Constituyentes primarios del agua

subterranea
Aniones
Cloruro CI Calcio
Sulfato SO+  Magnesio

Bicarbonato HCO3 Sodio
Carbonato COs Potasio

Nitrito NO3 Hierro

Cationes
Ca2+
Mg?*
Na*

K*

Fe?*

Tabla 4: Constituyentes primarios del agua subterranea (Kresic, 2007)

V.1V Constituyentes secundarios

Los constituyentes secundarios (tabla 5) son definidos como los elementos que siempre

0 casi siempre existen en concentraciones menores que 1.0 mg/L (kresic, 2007). Para

algunos elementos con concentraciones por debajo de los 1.0 mg/L 6 0.01 pg/L es posible

usar la espectrometria de masas o técnicas radioquimicas para su analisis. Los elementos

metalicos que son comunmente encontrados en concentraciones menores que 0.001 mg/L

son a veces llamados constituyentes traza.

Constituyentes secundarios del agua

Elementos y aniones Metales y no
metales
Boro B Aluminio Al
Bromo/ | Br Antimonio | Sh
Bromuro
Fluoruro | F Arsénico As
Yodo/Y || Bario Ba
oduro
Fosforo/ P Berilio Be
Fosfato
Cesio Cs

Elementos

radioactivos

Radio
Uranio
Particulas
Alfa

Particulas
Beta

Ra
U

41



Cromo Cr

Cobre Cu
Plomo Pb
Litio Li

Manganeso = Mn

Mercurio Hg
Rubidio Rb
Selenio Se

Estroncio Sr

Zinc Zn

Tabla 5: Constituyentes secundarios del agua subterranea (Kresik, 2007)

La gran importancia de los constituyentes secundarios o traza en el agua subterranea es
debido a que la historia de las investigaciones puntualiza importantes efectos en la salud
humana que tienen estos elementos a pesar de tener supuestamente una concentracion

insignificante en el agua (Hem, 1989).
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IV.V Legislacion en México sobre contaminantes del agua subterranea

En México, la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, Salud ambiental. Agua
para uso y consumo humano. Limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe
someterse el agua para su potabilizacion. Establece los limites m&ximos permisibles para

los constituyentes quimicos.

Caracteristica Limite Caracteristica Limite
permisible permisible
Aluminio 0.2 Clordano (total de isémeros) 0.3
Arsénico 0.05 DDT (total de isdbmeros) 1
Bario 0.7 Gamma-HCH (Lindano) 2
Cadmio 0.005 Hexaclorobenceno 0.01
Cianuros (como CN-) | 0.07 Heptacloro y epoxido de 0.03
heptacloro
Cloro residual libre 0.2-1.50 Metoxicloro 20
Cloruros (como ClI-) 250 2,4-D 50
Cobre 2 Plomo 0.025
Cromo total 0.05 Sodio 0.025
Dureza total (como 500 Solidos disueltos totales 1000
CaCO:g)
Fenoles o compuestos | 0.001 Sulfatos (como SOa4) 400
fendlicos
Fierro 0.3 Sustancias activas al azul de 0.5
metileno (SAAM)
Fluoruros (como F-) 1.5 Trihalometanos 0.2
Manganeso 0.15 Zinc 5
Mercurio 0.001 Nitratos (como N) 10
Nitritos (como N) 0.05 Nitrégeno amoniacal (como N) | 0.5
pH (potencial de 6.5-8.5 Plaguicidas en microgramos/I: 0.03
hidrégeno) en Aldrin y dieldrin (separados o
unidades de pH combinados)

Tabla 6. Limites maximos permisibles establecidos por la NOM-127-SSA1-1994
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Constituyente
y formas en
las que
parece

Calcio
Ca®*

Magnesio
Mg?*

Rocas en las que se
encuentra

Rocas igneas
e Piroxena
e Anfibol
e Feldespatos
Rocas
metamorficas
e Minerales
de silicato
con calcio

Rocas Magmaticas
e Olivino
e Piroxeno
e Anfiboles
e Micas
Rocas
metamorficas
e Clorito
e Seprenitino

Constituyentes primarios del agua subterranea

Caracteristicas

Esencial en las formas de
vida de plantas y animales.

Se genera una porosidad
secundaria (huecos) cuando
el agua subterranea fluye
por un medio poroso con
calcita soluble, generando
asi los terrenos Karsticos.

Esencial en la nutricién de
plantas y animales

Las aguas subterraneas
maduras en terrenos de
carbonato sedimentario
tienen un alto radio de
Mg:Ca

Valor promedio en
agua subterranea

Entre 10 y 100
mg/L

Se encuentran
concentraciones
mas altas en rocas
sedimentarias
carbonatadas como;
la caliza y el yeso.

Su concentracion es
menor que la del
calcio, ya que el
Mg es menos
abundante.

Algunas
excepciones existen
en acuiferos ricos
en magnesio como

Procedencia en agua
subterranea

Solidos solubles que
contienen calcio,
COmo rocas
carbonatadas como;
Caliza (CaCO?),
dolomita
(CaMg(COs3)2
Anhidrita de sulfato
de calcio (CaSOa)
Yeso
(CaS04*2H;0).

Existe en cantidades
significativas en la
mayoria de las
calizas, en especial
de las dolomitas.

Efectos

Dureza del agua
la cual es
atribuida a la
suma de calcio y
magnesio en el
agua.

Dureza del agua
la cual es
atribuida a la
suma de calcio y
magnesio en el
agua.
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Sodio (Na) y
potasio (K)

Rocas
sedimentarias
Magnesita
(MgCQ3)
Dolomita
carbonatada doble
Calcio-Magnesio
(CaCOs3 x MgCOs3)

El potasio es
ligeramente menos
comun que el sodio
en las rocas igneas
pero mas
abundante en todas
las rocas
sedimentarias

El sodio puede ser retenido

por la adsorcion de

minerales de la superficie,
especialmente por las
arcillas, las cuales tienen
una alta capacidad de
intercambio cationico.

los de Olivino-
basalto, serpentinos
y de rocas de
dolomita.

En acuiferos de
agua dulce si la
concentracion del
sodio excede 10
Mg/L, la
concentracion del
potasio es
comunmente la
mitad o un décimo
que la del sodio.

Los Feldespatos de
potasio ortoclasa y
microlinas
(KAISi30g) son
menos solubles que
los feldespatos con
sodio, y Son menos

solubles que el sodio

plagioclasa albita
(NaAl-SizOg).

El contenido
excesivo de sodio
en el agua
subterranea
usado para el
riego, puede
dafar la
estructura del
suelo, ya que el
sodio reemplaza
al calcio y al
magnesio,
adsorbidos por
las arcillas y los
coloides del
suelo. Dos
efectos son la
reduccion de la
permeabilidad y
el
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Hierro
(Fe*)
(Fe™)

Carbonato y
bicarbonato

Abundante en
rocas magmaticas
como

Piroxeno
Anfiboles
Biotita
Magnetita
Olivino

El carbonato y el
bicarbonato en el
agua subterranea en
Su mayoria es
derivado del CO?
del suelo y de la
atmosfera.
También de la
disolucion de las
rocas de carbonato,

Su disponibilidad esta
fuertemente afectada por el
pH y las condiciones redox,
donde las acciones
cataliticas de los
microorganismos juegan un
rol importante en la
oxidacion a hierro férrico
(Fe**) bajo condiciones
aerdbicas 0 a la reduccion a
hierro ferroso (Fe?*) bajo
condiciones anaerdbicas.

La forma mas
comun del hierro
en solucion es Fe?*
Las
concentraciones de
hierro ferroso en
condiciones
reductoras son
comunmente entre
1y 10 mg/L. El
agua subterranea
conunpHentre6y
8 puede ser
suficientemente
reductora para
retener 50 mg/L.

El agua
subterranea
generalmente
contiene mas de 10
mg/L pero menos
de 800 mg/L de
bicarbonato,
generalmente entre
50 y 400 mg/L

En el olivino como;
Forsetita (Mg2SiOa4)
Fayalita (Fe2SiO4)
encontrandose como
forma ferrosa (Fe?").
El hierro férrico
(Fe®") esta presente
en la magnetita
como Fez0a.

endurecimiento
del suelo.

Un incremento
en el hierro
ferroso disuelto
puede indicar la
presencia de
sustancias
organicas
incluyendo la
contaminacion
por actividades
humanas.

El termino
alcalinidad es
seguido usado
como sinbnimo
de la medida del
contenido de
carbonato y
bicarbonato en el

agua subterranea.
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Sulfato

como el carbonato
de calcio.

El azufre es
extensamente
distribuido en
forma reducida,
tanto en rocas
sedimentarias
como en
magmaticas, como
sulfuros metalicos.
La pirita en
particular
constituye una
fuente mayor de
iones tanto de
sulfatos como de
ferrosos.

El ion sulfato SO4> es una
forma oxidada del azufre,
producida principalmente
por los minerales de sulfuro
sometidos al intemperismo
en contacto con agua airada.

El contenido de
sulfato del agua
subterranea en
rocas magmaticas y
en rocas
intergranular
sedimentarias es
menos de 30 mg/L.
En depositos de
yeso y anhidrita la
concentracion del
sulfato puede
alcanzar cerca de
1360 mg/L, el
punto de saturacion
del yeso. Si las
concentraciones
son cercanas a cero
sedebeala
reduccion por
bacterias.

El sulfato existe en
minerales de roca
magmatica del grupo
de los feldespatos,
pero la mayor
aportacion esta en la
evaporacion de
sedimentos, como el
sulfato de calcio o la
anhidrita.

Toda la
precipitacion
atmosférica contiene
sulfato, el cual es
uno de los mayores
constituyentes de la
lluvia y de la nieve.

Emisiones
antropogénicas
de azufre como la
quema de
combustibles
fosiles o el
derretimiento de
minerales son los
mayores factores
en la produccion
de lluvia &cida, la
cual tiene
muchos
indeseables
efectos
ecoldgicos. En
algunas areas los
oxidos de
nitrogeno tiene la
misma
importancia en la
lluvia &cida.
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Cloruro
Cl

Nitrato
Amoniaco
(NH3)

Nitrito (NO,)
Nitrato (NO3)
Amonio (NH4)
Cianuro (CN")
En gas gas
Nitrogeno
elemental
Oxido nitroso

Rocas Una vez disuelto el cloruro

sedimentarias = permanece en el agua y su

particularmen ' comportamiento es referido

te las como “conservativo” los

evaporitas. iones de cloruro no entran
significativamente a las
reacciones de 0xido
reduccion, no forman solutos
complejos con otros iones, al
menos que su concentracion
sea extremadamente alta. No
forman sales ni son
absorbidos por minerales y
no tienen tanta importancia
bioquimica, es por ello que
han sido usados como trazas
conservativas.

El valor promedio
para el agua
subterranea comun
es menos de 30
mg/L. Valores mas
altos indican agua
mezclada,
mineralizada o
contaminacion
antropogénica.

Cloro de antigua
agua de mar
atrapada en
sedimentos.
Solucién de halito y
minerales
relacionados en
evaporitas.
Concentracion por
evaporacion de
cloruro contribuido a
la lluvia o a la nieve.
Lluvia seca de la
atmosfera
Desperdicio de
materiales y
fertilizantes.

Los nitratos son
generalmente
considerados como
contaminacion por
agua residual o
desperdicios
organicos,
fertilizantes,
oxidos de
nitrégeno en la
atmosfera por
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Oxido nitrico

quema de
combustible,

Tabla 7. Constituyentes primarios del agua subterranea (Hem, 1989)

49



Constituyente
y formas en
las que
parece

Fosfato
H3PO4

Disociado
en;

H2PO4

HPO.%
PO43'

Fluoruro

Rocas en las que se
encuentra

Elemento comun de rocas
igneas y sedimentarias, sin
embargo, de baja
solubilidad, por ello su
baja concentracion.

La fluorita y apatita son
minerales de fluoruro
comunes en rocas
magmaticas,
sedimentarias, y los

Constituyentes secundarios del agua subterranea

Caracteristicas

Es usado por la biota como
nutriente esencial, la cual es
otra razon de su bajo
contenido y movilidad en el
agua subterranea. Y lo cual
explica su gran uso como
fertilizante. Sin embargo, el
fosforo disuelto es
precipitado rapidamente o
adsorbido por arcillas y
6xidos de metal, por lo cual
no permanece disponible por
largos periodos de tiempo.
Algunos quimicos sintéticos
organicos usados en
insecticidas pueden
permanecer mayor tiempo.

Es usado por formas de vida
maés elevadas en la estructura
de los huesos y los dientes.
Es el més electronegativo de
todos los elementos y su ion

Valor
promedio en
agua
subterranea

Decenas de
miles de

miligramos por

litro.

Menos de 1
mg/L aunque

Procedencia en Efectos

agua subterranea

Varias formas del | Causa efectos

fosfato en negativos como
fertilizantes, la eutrofizacion.
detergentes,

liquidos y erosién

del suelo en

tierras cultivadas
proveen una
fuente mayor de
fosfato en el agua.

La ceniza En

volcanica reciente = concentraciones
puede ser bastante ' altas puede

rica en fluoruro, causar

asi como la ceniza enfermedades
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Arsénico

Arsenato
(As(V)) En
condiciones
aerdbicas

Arsenito
(As(111))
En

condiciones
reductoras

Trioxido de
arsénico
As203
Pentéxido de
arsénico
As205

anfiboles y micas pueden
contener fluoruro el cual
ha reemplazado parte del
hidréxido. Rocas ricas en
metales alcalinos tiene
mayor contenido de
fluoruro que muchas
magmaticas.

Pirita
Arsenopirita

Galena
Esfalerita
Marcasita
Calcopirita

Las cuatro ultimas pueden
contener mas del 1% de
arsénico como impureza.

F-forma fuerte solutos
complejos con muchos
cationes particularmente con
Aluminio, berilio y hierro
férrico.

Usado en baterias de plomo,
diodos, pinturas, tintes,
metales, farmacéuticos,
pesticidas, herbicidas,
jabones entre otros.
Fécilmente cambia de estados
de valencia y reacciona
formando especies de
diferentes toxicidades y
movilidad.

Analisis de
Arsénico en
los Estados
Unidos de
América, en
promedio
muestran
niveles de
arsénico de;
igual 0 menos
de 1 pg/L solo
un 10 %
excediendo los
10 pg/L.

intercalada con
otros sedimentos.
Entra también por
fertilizantes y
procesamiento de
minerales.

Resultado del
intemperismo de
minerales como;
As2S3, AssSay
FeAsS

Mineria,
operaciones de
fundicion, uso en
la agricultura
(pesticidas,
herbicidas),
disposicion de
residuos con
Arsénico. La
disolucién del
oxido de hierro es
responsable de las
altas
concentraciones
de arsenico.

Oseas y dientes
moteados en los
ninos.

El creciente uso
del fosfato a
relativamente
altas tazas de
aplicacién h
sido adoptado
para disminuir
la toxicidad del
arsénico en
huertas
replantadas. Sin
embargo, esta
préctica
incrementa las
concentraciones
de arsénico en
el subsuelo y
agua
subterranea
superficial.
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Ha
incrementado
las tazas de
cancer.

Tabla 8: Constituyentes secundarios del agua subterranea (Hem, 1989)
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VI1.VI Efectos a la salud de la contaminacion por metales pesados

La toxicidad de los metales sobre la salud es ocasionada al menos de dos maneras, la
primera mediante transporte medio-ambiente en el aire, agua, polvo y comida, la segunda
por alterar la forma bioquimica de los elementos (Beijer y Sources, 1986). La vida
silvestre tiene la habilidad de acumular y concentrar metales pesados, lo cual incrementa
el riesgo de toxicidad sobre la cadena trofica, siendo la alimentacion uno de los

principales medios de exposicion a metales (Nava-Ruiz y Méndez-Armenta, 2011).

VLVL.I Intoxicacion por Arsénico

Este metal ha sido catalogado como un cancerigeno, principalmente relacionado con
cancer de pulmon, rifion, vesicula y piel, cuando el organismo absorbe el arsénico, este
se almacena principalmente en el higado, rifion, corazon y pulmon, otras cantidades mas

bajas se almacenan en musculo y tejido nervioso (Nava-Ruiz y Méndez-Armenta, 2011).

Cuando una persona se intoxica con arsénico, se presentan diferentes sintomas, entre
ellos: vémito profuso, diarrea, célicos, salivacion excesiva, fiebre, alteraciones en el
sistema cardiovascular y sistema nervioso central, llegando incluso a causar la muerte
(ATSDR, 2006). Por otro lado, los sintomas de una intoxicacion cronica son; cambios en
la piel con hiperqueratosis, formacién de verrugas y granos en las palmas y plantas de los
pies, con grandes areas de hiperpigmentacion intercalados entre pequefias areas de

hipopigmentacion en la cara, cuello y espalda (Gwalteney-Brant, 2002).

VIL.VLII Intoxicacién por hierro

El hierro es un elemento presente en el cuerpo humano, sin embargo los niveles de entre
20-40 mg/kg de hierro causan toxicidad gastrointestinal, una concentracion de entre 40-
60 mg/kg se podria considerase una toxicidad moderada o severa, por otro lado, encima

de los 60 mg/kg se considera una concentracién letal (Cuba y Cossio, 2008).

La intoxicacion por hierro se divide en tres fases, el primer de ellos es el gastrointestinal
y se presenta en las primeras 6 horas, manifestandose en forma de vomitos, dolor
abdominal, diarreas hematemesis o hematoquencias, variando de leve a grave. La
segunda fase es asintomatica, esta puede durar de entre 6 y 24 horas. La tercera fase es
un estado de shock y puede presentarse a las 6 y 72 horas después de la ingesta, esta fase

es de riesgo mortal. (Sanchez, Ortega, y Blazquez, 2009).
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VLVLIII Intoxicacion por Manganeso

El manganeso es considerado un nutriente esencial para el cuerpo humano por su
participacién en reacciones de 6xido reduccion en el higado; sin embargo, la exposicion
a concentraciones altas puede causar enfermedades neuroldgicas como el manganismo,
el cual se manifiesta mediante los siguientes sintomas: cefalea, cansancio, trastornos del
suefio e irritabilidad, lo cual conlleva posteriormente a un estado psicético Ilamado,

locura manganica. (Bueno-Brito et al., 2005).

Otras de las manifestaciones que se pueden observar simultanea o subsecuentemente es
la disfuncion motora extra piramidal de tipo de la enfermedad de Parkinson, rigidez
muscular, inexpresividad facial y temblores finos, la recuperacion es poco frecuente
(Bueno et al., 2005).
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V METODOLOGIA
V.l Muestreo

En la presente investigacion se muestrearon 23 sitios dos veces, una vez en la temporada
de estiaje y otra vez en la temporada de lluvias del mismo afio, de los cuales 20 fueron
pozos de agua operados por el OOAPAS (Organismo Operador de Agua Potable,
alcantarillado y Saneamiento de Morelia), y tres sitios fueron manantiales ubicados
dentro de la ciudad de Morelia. También se conto los datos de Estrada-Murillo (2015) de
15 sitios que también fueron muestreados en este trabajo, son 4 datos por sitio, dos en la
temporada de lluvias y dos en la temporada de estiaje, recabados durante dos afios de
muestreo. En la tabla 9 se observan las fechas de cada campafia de muestreo.

Fechas de las campafias de muestreo

Campafia de muestreo fecha Realizado por
Primera campaia Septiembre-octubre de Estrada (2015)
2013
Segunda Campafia Enero-febrero de 2014 Estrada (2015)
Tercera Campania Abril-mayo de 2014 Estrada (2015)
Cuarta Campafa Agosto de 2014 Estrada (2015)
Quinta Campaiia Abril-Mayo 2015 En este trabajo
Sexta Campafa Agosto-septiembre 2015 En este trabajo

Tabla 9: Fechas de las campafias de muestreo de pozos y manantiales

Para facilitar la identificacion de los 23 sitios de muestreo se agrega una tabla con sus
nombres, acronimos y coordenadas (tabla 10). Su ubicacién geografica puede visualizarse

en la figura 5.

Puntos de muestreo de Agua subterranea en la ciudad de Morelia, Michoacan

[
‘ Pozo Acréonimo X Y

1 Rinconada del valle RDV 267060.48 2177317.62
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

Mariano Escobedo Il

Ampliacién Torredn Nuevo

Villas del Real 1V

Cu

Cosmos Il

Prados Verdes Galeana

San Juanito ltzicuaro

Mariano Abasolo

6 de Julio

Boulevard

La Soledad 1

Adolfo Lopez Mateos

Manantial la Mintzita

Fuentes de Morelia

Arroyo de agua clara

Santa Cecilia

Pefa Blanca

Los Sauces

ME2

ATN

VDRA4

Cu

COS2

PVG

SJI

MA

6J

BOUL

LS1

ALM

MM

FM

AAC

SC

PB

LS

269026.77

268589.00

267949.52

268642.96

267252.50

269500.00

264140.47

263398.47

272362.10

273390.36

270674.00

266399.83

262094.00

268925.96

269547.17

269740.00

269952.72

271689.00

2181434.91

2183587.00

2184477.14

2178325.91

2178162.09

2181433.00

2179420.46

2178574.44

2178655.89

2178427.24

2182741.00

2179650.82

2174547.03

2176590.45

2176394.14

2176324.00

2176021.30

2176483.00
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20 | Mastranto JIM 273819.00 2174545.00
21 | Depositos DIM 274690.00 2174152.00
22 | Pozo Profundo PPM 274793.00 2173414.00
23 | Toreo TOR 267729.00 2178837.00

2168000 2175000 2182000 2189000

2161000

Tabla 10: Puntos de muestreo de agua subterranea de la ciudad de Morelia,
Michoacan.
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Puntos de muestreo de agua subterranea en la ciudad de Morelia, Michoacan
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Proyeccidn:
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Fecha: 04/12/18

Autor: Leopoldo Gomez Sandoval

Figura 15. Distribucién geografica de los puntos de Muestreo en la ciudad de Morelia,

Michoacan
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Los 23 puntos de muestreo pueden observarse en la figura 15, se tomaron dos muestras
de agua subterranea por cada punto, una en la temporada de estiaje y otra en la temporada
de lluvias del mismo afio. Como puede observarse en la figura 15, los puntos de muestreo
se encuentran flanqueados por el Cerro del Quinceo, el Cerro del Aguila y la Caldera de
Atecuaro, al noreste del municipio, se encuentra el Lago de Cuitzeo, en donde el Rio
Chiquito y el Rio Grande desembocan, acarreando sedimentos a esta zona de descarga.

Cabe mencionar que el punto de muestreo TOR, solo pudo muestrearse en la temporada
de lluvias, y el punto PPM solo pudo muestrearse en la temporada de estiaje, sin embargo,
para el punto TOR asi como para otros 15 puntos muestreados en este trabajo, se cuentan
con otras cuatro campafias de muestreo previas a este trabajo, dos de ellas en la temporada
de estiaje y otras dos en la temporada de lluvias para cada pozo, es decir que en total se

tienen 6 datos de cada pozo, estos datos fueron obtenidos por Estrada-Murillo (2015).
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V.11 Parametros analizados del agua subterranea muestreada en la ciudad de
Morelia

Temperatura
Oxigeno Disuelto
Conductividad
Salinidad

pH

Sélidos disueltos

Dureza
Alcalinidad

Nitrato (NO3s)
Nitrito (NO3)
Fosfato (PO4)
Sulfato (SO4)
Cloruro (Cl)
Fluoruro (F)

6180

Be, Ti, V, Cr, Mn, Co, Cu, Mo, Cd, Sb, Pb, As, Cu, Fe, Mn, Sr, Zn
Na, Ca, K, Mg

Coliformes totales
Escherichia coli
Bacterias Mezoflicas

Tabla 11. Andlisis realizados a las muestras de agua de la ciudad de Morelia
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V.11 Analisis de parametros fisicoquimicos en campo

Es importante realizar las mediciones de los parametros fisico-quimicos in-situ ya que
algunos parametros como el pH, el oxigeno disuelto y las condiciones redox cambian por
la alteracion de las condiciones de presion y temperatura al extraer el agua de las
profundidades del pozo. Estos pardmetros fueron medidos con un equipo
multiparamétrico electrénico marca HACH modelo HDQ/IntelliCAL 8505400. Los
parametros medidos con el multiparamétrico electronico fueron; conductividad,

temperatura, pH, oxigeno disuelto, salinidad y s6lidos suspendidos.

El analisis de pH, conductividad, temperatura, oxigeno disuelto, salinidad y sélidos
suspendidos con el multiparamétrico electronico, se realiz6 en un recipiente de polietileno

con capacidad para 100 ml que incluia el equipo multiparametrico.

Para tomar la muestra de agua proveniente de los pozos, se abri6 la llave de paso de agua,
que esta a un costado de la bomba de extraccién de agua subterranea, se dejé correr el
agua sobre el suelo, durante 5 minutos para eliminar alguna fuente de contaminacion
proveniente del tubo por donde esta pasa. Posterior a esto se llen6 un recipiente de plastico
de aproximadamente 100 ml que traia consigo el equipo multiparamétrico. Se llené el
recipiente en su totalidad y se introdujeron las sondas del multiparamétrico electronico
para analizar los pardmetros mencionados. Se esper6 durante un par de minutos, mientras

el multiparamétrico procesaba la informacién y se registr6 en una libreta de campo.

Se hicieron dos mediciones de cada uno de los 6 parametros por sitio y se anotaron los
resultados arrojados por el multiparamétrico electronico para promediarlos
posteriormente, en caso de que hubiera diferencia de 0.5 unidades o mayor en el

resultado arrojado por el equipo multiparamétrico en las mediciones, se tomaba una
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tercera medida, en el caso de la conductividad se tomo una tercera medida solo en el caso

que la diferencia fuera igual o mayor a diez unidades.
V.1V Andlisis de parametros fisico-quimicos en el laboratorio

La toma de muestra para andlisis de alcalinidad y dureza se
realizd en recipientes de polietileno con capacidad para 125 ml
previamente lavados con jabdn libre de sulfatos, enjuagados con
agua corriente y posteriormente con agua destilada. Para tomar
la muestra de cada pozo, se abrié la llave de paso de agua del
pozo y se dejo correr el agua a muestrear cinco minutos sobre el

suelo, posteriormente se llend un recipiente con esta agua. Se

llené el recipiente en su totalidad evitando la formacion de
burbujas de aire al interior y posteriormente se cerro
herméticamente, el conjunto de muestras se etiquetd y fue guardado
en una hielera para conservar una baja temperatura hasta su analisis.

Las muestras se analizaron en el Laboratorio de Analisis de Agua y

Suelos (LASA) del Centro de Investigaciones en Geografia
Ambiental de la UNAM campus Morelia. La dureza fue determinada
bajo los estandares y metodologia de la NMX-AA-072-SCFI-2001 y la alcalinidad
mediante un Titulador Automatico 848 Titrino plus.

V.V Anélisis de Aniones (NO2), (NO3"), (CI), (50472), (FI) y PO43

La toma de muestra para analisis de aniones y cationes se realizd en recipientes de
polietileno con capacidad para 125 ml previamente lavados con jabon libre de sulfatos y
enjuagados con agua corriente y desionizada posteriormente. Para tomar la muestra se
abri6 la llave de paso del agua y se dej6 correr el agua por cinco minutos sobre el suelo,
posteriormente se llen6 un recipiente con capacidad de 125 ml. Se evit6 la formacion de
burbujas de aire al interior y finalmente se cerraron herméticamente y se etiquetd. El
conjunto de muestras fue guardo en una hielera para conservar una baja temperatura hasta

su analisis.

El conjunto de muestras se analizd en el laboratorio de Agua y Suelos del Centro de
Investigaciones en Geografia Ambiental de la UNAM campus Morelia para el analisis de
Nitritos (NO2), Nitratos (NOs’), Cloruro (CI), sulfato (SO4?), fluoruro (Fl) y fosfato
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(PO4%). Las muestras se  congelaron
inmediatamente para su conservacion 'y
posteriormente  se  analizaron con un
Cromatdgrafo I6nico Intellical Modelo 883
Basic IC plus marca Metrohm en el Laboratorio
de Anélisis de Agua y suelos (LASA) del Centro
de Investigaciones en Geografia Ambiental
(CIGA) de la UNAM.

De acuerdo con las curvas de calibracion del equipo de cromatografia del Laboratorio de
Analisis de Agua y Suelos del CIGA, se tuvieron que realizar diluciones de 10 muestras,
ya que estas presentaron una alta concentraciéon. La muestra RDV se diluy6 dos veces,
las muestras FM, PPM, SC, AAC, PPM, JMM y 6 DE JULIO se diluyeron 4 veces y las
muestras ME2 y LS1 se diluyeron 20 veces.

V.VI Andlisis de Is6topos Estables y Analisis de elementos mayores y menores

Para cada sitio de muestreo se
obtuvieron dos viales con capacidad
de 125 ml, un vial con agua del
aprovechamiento y otro con agua
desionizada el cual sirvi6 como
testigo en caso de que alguna
variable ambiental externa pudiera

modificar las caracteristicas

quimicas de la muestra de agua

recolectada.

Los viales de polietileno utilizados fueron nuevos y se sometieron a un tratamiento previo
para eliminacion de impurezas, el cual consistié en sumergirlos en HNO3 (Acido Nitrico)
concentrado al 10% durante una semana, posteriormente se cambio la concentracion del
acido a 1% y se dejaron sumergidos una semana mas, por ultimo, se enjuagaron los viales

con agua desionizada para eliminar cualquier rastro de acido nitrico.

Para tomar la muestra se dejé correr sobre el suelo el agua del aprovechamiento durante

cinco minutos, se enjuagé un vial tres veces con agua del aprovechamiento y
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posteriormente se llend el recipiente en su totalidad evitando la formacién de burbujas de
aire, posteriormente se acidifico la muestra con tres gotas de acido nitrico puro en campo,
se cerrdé herméticamente y se etiquetd. El conjunto de muestras fue guardado en un

refrigerador a 4 °C para conservar una baja temperatura.

El conjunto de muestras se analizd en laboratorio de Is6topos Estables del Centro
Mexicano de Innovacion en Energia Geotérmica (CeMIE-Geo), en Baja California. El
analisis de Isotopos Estables fue mediante espectrofotometria de masas de relacion
isotopica (TC/EA-IRMS).

V.VII Anélisis Bacteriologico

La toma de muestra para los andlisis microbiolégicos se realizO en recipientes
esterilizados de HDPE con capacidad para 100 ml. Para tomar la muestra de un pozo se
abri6 la llave de paso de agua, se dejo correr el agua durante cinco minutos y se llen6 un
frasco de boca ancha estéril en el sitio de muestreo. Antes de llenar el recipiente HDPE
con el agua del aprovechamiento, se moj6 algoddn con alcohol y se encendié una Ilama
de fuego a unos centimetros del flujo de agua que salia de la llave, lo anterior proporciond
un ambiente estéril durante la toma de la muestra. Se llené el recipiente en su totalidad
evitando la formacion de burbujas de aire y posteriormente se cerré herméticamente, se
etiqueto el conjunto de muestras y se guardaron en una hielera para conservar una baja

temperatura durante su transporte al laboratorio.

| ':\ —r \‘; 1 ’_‘U" = N . . .
EE NS SR SERVI-MED  Dr. Miguel  Silva en Morelia,
| - ] [

2% R T AR : . .
PR B Leﬁus?;o,xtz\'\;@.\; M. Michoacan, para el analisis de coliformes totales,

N 2 =D q“/.\ > ’ ‘_ - - - - - .
.E.‘,f\;,;{Sﬁ;f&}i.,;;g.a’gﬁgu;},‘;.:gg-:{-a coliformes fecales (Escherichia Coli), bacterias
AR I e ko it U T o

gl S AN ST SRS Mo S - : : o
CeU ST sl s mien mesofilicas aerobias, cloro residual y pH. La técnica
RTINS SIS,

ST REERENNEIENENE tilizada para el analisis de bacteriologico fue el

conteo de unidades formadoras de colonias en medio enriquecido lactosa bilis verde
brillante. El laboratorio Servi-Med cuenta con un certificado internacional 1SO-
9001:2008 hasta la fecha en todos sus procesos subrayando que esta empresa es
certificadora BSI, primera empresa en certificacion de calidad.
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V.VIII Procesamiento de datos

En el software ArcMAP 10.1 se elaboro el modelo de terreno, en
cuya elaboracion se realiz6 un mosaico con imagenes LIDAR a
una resolucion espacial de 10 metros que cubre la totalidad de la
extension de la ciudad de Morelia.

Para obtener el diagama de Pipper, asi como algunas estadisticas
de importancia, que permitieron conocer la familia de agua
subterranea de las muestras, se utilizé el software Diagrammes

version 6.52,

En el software ArcMap 10.1 se realizaron los mapas de
interpolacion tipo Kernel con barreras de los parametros
fisicoquimicos Temperatura, pH, Conductividad, Oxigeno
Disuelto, Dureza y Alcalinidad. En este programa también se
realizaron los mapas de la distribucion geogréfica de los metales
pesados que sobrepasan los limites maximos permisibles
establecidos en la NOM-027-SSA1-1994, los metales pesados
que no sobrepasan la norma pero que se utilizaron de control, asi
como los mapas de la distribucion geogréfica de E. Coli en los

pozos de agua de la ciudad.

Se utilizé el programa Excel para realizar los andlisis estadisticos
de los metales pesados que sobrepasan los limites maximos
permisibles establecidos en la NOM-026-SSA1-1993, de esta

manera se lograron generar varios modelos.

V.IX Método de Interpolacion tipo Kernel con Barreras
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Debido a que el sitio de estudio se encuentra en una zona con varias fallas geoldgicas, se

utilizé la Interpolacién Kernel con Barreras, ya que esta permite ingresar las fallas

geoldgicas dentro de la interpolacion, las cuales funcionan como barreras en el flujo de

agua subterranea, obteniendo asi un mejor modelo del flujo subterraneo, ya que este no

es constante, sino que en su camino se encuentra con varias barreras geologicas.
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A continuacion se comparan predicciones de la Interpolacion kernel con barreras
absolutas, a la izquierda sin ellas y a la derecha con ellas. Se observa cémo las curvas de
nivel cambian bruscamente en las barreras del grafico de la izquierda, mientras que las
curvas de nivel fluyen suavemente sobre las barreras del grafico de la derecha. Lo anterior
se aplica al flujo de agua subterranea cuando este viaja hasta toparse con una falla
geoldgica, la cual funciona como una barrera para este flujo.

Predicciones de la interpolacion Kernel Predicciones de la interpolacion Kernel

con barreras absolutas (ArcGis, 2019). sin barreras absolutas (ArcGis, 2019)

De acuerdo con ArcGIS (2019), el principio con el cual trabaja la Interpolacion kernel es
una variante de la Interpolacion polinémica local de primer orden, en la cual se evita la
inestabilidad en los célculos gracias a un método similar al utilizado en la regresién de la
cresta para calcular los coeficientes de regresion. En la interpolacion kernel se utilizan
los siguientes kernels de simetria radial: Exponential, Gaussian, Quartic, Epanechnikov,

Polynomial of Order 5 y Constant.

Mientras que la interpolacion polinomial global se ajusta a un polinomio en toda la
superficie, la interpolacion polinomial local se adapta a muchos polinomios, cada uno
dentro de vecindarios especificos superpuestos. El entorno de busqueda se puede definir
utilizando el tamafio y la forma, el nimero de vecinos y la configuracién del sector.
Alternativamente, el parametro Analisis de superficie de tendencia exploratoria se puede
usar para variar simultdneamente el ancho de banda, el nimero de condicion espacial (si

esta habilitado) y los valores de blsqueda de vecindario.
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De acuerdo con ArcGIS (2019), los errores en la prediccion de la Interpolacion
polinémica local se calculan dando por supuesto que el modelo es correcto; es decir, que
el nimero de la condicion espacial es reducido en todos los casos. Normalmente, esta
suposicion se infringe y el nimero de condicidn espacial resalta areas en las que los

errores de prediccion y los errores estandar de la prediccion son inestables.

En el modelo de Suavizado de kernel, el problema con el exceso de errores estandar de
la prediccion y las predicciones cuestionables se corrigen con el parametro de cresta,
introduciendo una pequefia cantidad de sesgo a las ecuaciones. De este modo, el mapa
del nimero de condicidn espacial ya no es necesario. Por lo tanto, la Interpolacion kernel
ofrece solamente errores de prediccidn y errores estandar de la prediccion para el tipo de
superficie de salida. Dado que el parametro de cresta introduce un sesgo con el fin de
estabilizar las predicciones, el pardmetro de cresta deberia ser lo mas reducido posible sin
dejar de mantener la estabilidad del modelo (Gribov y Krivoruchko, 2011).

El método de interpolacion kriging no pudo utilizarse en la generacion de mapas, debido
a que en el programa utilizado ArcMap 10.1 no permite la entrada de barreras dentro de
las interpolaciones, en este caso fallas geoldgicas. Dejando al método de Interpolacién

tipo Kernel como la alternativa para realizar los mapas.

V.X Generacién de modelos de concentracion de Metales pesados (Manganeso,

Hierro y Arsénico) para el agua subterranea.

Para generar los modelos de concentracion de metales pesados (tablas 11, 12 y 13 asi
como las figuras 30, 31, 32, 33, 34, 35, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 50, 51, 52, 53 y 54), se
tomaron el total de mediciones de la concentracion del elemento en cada pozo, estas
mediciones fueron tomadas a lo largo de tres afios, muestreando dos veces por afio, dando
un total de 6 mediciones por pozo muestreado. Para la realizacion de dichos modelos se

utilizo la ley de potencias, la cual se explica posteriormente.

V.X.I Ley de potencia

La ley de potencia es miembro de la familia de distribuciones sesgadas hacia los valores
extremos, de tal forma que eventos de gran tamafio tienen una probabilidad relativamente
alta de ocurrencia. Bajo la perspectiva de la teoria de la complejidad se explica los
posibles mecanismos que generan este tipo de distribuciones. En otras palabras, la ley de
potencia es el resultado de la auto-organizacion o patrones emergentes que se dan en

procesos complejos en los que los agentes interactdan en un entorno de incertidumbre,
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los cuales en su interaccion produce un comportamiento colectivo que se presenta a traves

de una regularidad estadistica, conocida como ley de potencia.

Una de las principales propiedades de la ley de potencia es que la distribucion de
probabilidad no se encuentra alrededor de su valor medio. La presencia de esta propiedad
la distingue de la distribucion normal-logaritmica (Watts, 2003, encontrado en Lugo,
2008). Para observar las diferencias y similitudes entre estas distribuciones se puede
utilizar un histograma, asi como su transformacion en escala logaritmica. En la ley de
potencia la probabilidad de ocurrencia de pequefios eventos es relativamente alta,
mientras que la probabilidad de ocurrencia de grandes eventos es relativamente baja
(Adamic, 2000, encontrado en Lugo, 2008).

W

g {Frecuencia)

Lo

lamaio Log (Tamado)

(a) (b)

Figura 16. Comparacion entre las distribuciones de la ley de potencia normal y normal-

logaritmica

Las graficas (a) y (b) muestran las tres distribuciones en su escala original y
logaritmica, respectivamente. Se puede observar que la distribucion de potencia y normal-
logaritmica difieren en mucho de la distribucion normal. En ambas distribuciones existe
un sesgo hacia los valores extremos, La diferencia observada en ambas distribuciones se
debe esencialmente a los valores extremos de la cola con mayor frecuencia (Batty, 2005,
encontrado en Lugo, 2008). Tradicionalmente la ley de potencia se identifica por medio
de la gréafica (b), la cual sefiala que la distribucion en escala logaritmica se caracteriza por

tener una forma de linea recta con pendiente negativa.
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La Ley de potencia se define por medio de una funcion de probabilidad acumulada, la
cual se especifica como la probabilidad que un evento tenga un tamafio mayor o igual a
un cierto valor, P(X>x). La version discreta de la ley seria entonces px=Cx™"

Una vez encontrada la mejor distancia se escoge la ley de potencia que mejor se ajusta a
los datos empiricos. El analisis en escala logaritmica corrobora aproximadamente la

forma lineal en la distribucién de las muestras.

V.XI Ley de potencia en los datos recabados

Para aplicar la ley de potencias en los datos, se ordenaron los resultados de menor a mayor
concentracion de la variable de estudio, posteriormente se saco el logaritmo de cada
concentracion. En otra columna se ordenaron el nimero de observaciones, en forma
descendente (de 22 a 1) y se sacO el logaritmo de la frecuencia acumulada de la
observacion. Obteniendo asi dos columnas de datos transformados. Posteriormente se
construy6 una gréafica de log concentracion vs log de frecuencia acumulada para buscar
una ley de potencia (LP) que describa la distribucion de las concentraciones, obteniendo
una dimensién fractal que es la pendiente de la recta de tendencia de la distribucion.

Una vez que se obtuvo el logaritmo de la concentracion y de la frecuencia acumulada, se
eliminaron las colas pesadas, ya que estas no son representativas de lo que sucede en la
mayoria de los datos, pues estan asociadas a errores de muestreo, valores extremos, y a

una baja probabilidad de ocurrencia (Mochales, 2013).

Se hicieron clusters de 7 datos para obtener diferentes modelos. El primer cluster
realizado fue de los primeros siete datos, el segundo cluster fue del segundo dato al
octavo, el tercer cluster fue del tercer dato al noveno, y asi sucesivamente hasta obtener
17 modelos de concentracion sin colas pesadas. Lo anterior para analizar el
comportamiento colectivo de los datos, y asi obtener el mejor modelo, el que tuviera la

R? mas cercana a 1.

En las gréaficas de los modelos de concentracion de metales pesados se muestra en azul el
modelo que contiene las 22 observaciones (concentracion del elemento) y en rojo el
modelo sin colas pesadas que presentd la mejor R? de los 17 clusters realizados

anteriormente.

68



VI RESULTADOS Y DISCUSION

VI.I TEMPERATURA DEL AGUA SUBTERRANEA

VI.1.I1 Temperatura del agua subterranea para un periodo de tres afios de muestreo

Se tienen mediciones de temperatura de seis campafias de muestreo para 14 pozos y un
manantial en la ciudad de Morelia, estas seis camparias de muestreo corresponden a una
medicione en 2013 y tres mediciones en 2014 realizadas por Estrada-Murillo (2015), asi
como dos mediciones en 2015, en donde se muestreo una vez en la temporada de estiaje

y una vez en la temporada de lluvias en cada afio.

En la figura 17 se observan las seis campafias de muestreo, siendo la campafia primera
tomada en la temporada de lluvias del afio 2013, la campafia segunda tomada en la
temporada de estiaje del 2014, la campafia tercera tomada en la temporada de estiaje del
2015, la camparia cuarta tomada en la temporada de lluvias de 2014, la campafa quinta
tomada en la camparia de estiaje del 2015 y la campafia sexta tomada en la temporada de
[luvias del 2015.

TEMPERATURA EN LAS CAMPANAS DE MUESTREO

Campafia 1 Campafia 2 Campafia 3 Campafia 4 == Campafia 5 Campafia 6

TEMPERATLRA("C)

MM TOR BOUL COS2 &l cu ALM RDV WDR4 s11 MA MEZ Ls1 ATHN PV G
POZOS MUESTREADOS

Figura 17. Temperatura en las campafas de muestreo de pozos y manantiales de la

ciudad de Morelia. Se observa una temperatura media de 25.4 °C

En lafigura 17, puede observarse la fluctuacion de la temperatura en cada pozo a lo largo
de tres afios de muestreo tanto en las temporadas de lluvias y las de estiaje de cada pozo.

En general todos los pozos y el manantial mantienen la misma temperatura en todas las
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camparias de muestreo, a excepcion de los pozos TOR y BOUL que en la primera
campafia de muestreo presentaron temperaturas mas bajas que en el resto de las
campanfas. En las siguientes secciones se analizara a profundidad la distribucion de

temperaturas en la temporada de lluvias y estiaje del ultimo afio de monitoreo.

V.11l Estadistica descriptiva de las temperaturas del agua subterranea

VL.LIIL.I Temporada de estiaje

En la figura 18 se puede observar el histograma con la distribucion de frecuencias
registradas en marcas de clase, asi como el poligono de frecuencias de las temperaturas
del agua subterranea para la temporada de estiaje, correspondiente a la quinta camparfia
de muestreo, graficada en la figura 17. Como puede apreciarse, la distribucion de los
datos es bimodal, siendo las clases 24-25.9 y 26-27.9 las que presentan la moda. La media

de los datos es 25.4 °C, la mediana es 25.05°C y la desviacién estandar es de 2.63

Histograma vy poligono de fre

FRECLIEMCLA

Figura 18. Histograma y poligono de frecuencias del agua subterranea de la

temperatura en la temporada de estiaje

Como puede observarse en la tabla 12 sobre los cuartiles y momentos, se tiene que el 25
% de los datos son iguales 0 menores a 23.7 °C, el 50% de los datos son iguales 0 menores
a25.05 °C y el 75 % de los datos son iguales 0 menores a 27.2 °C y la mediana es de 24.8
OC. En la figura 19 pueden observarse los valores de temperatura ajustandose a la linea

de normalidad.
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Momentos y cuartiles para la temporada de estiaje

Cuartiles Momentos
Minimo 21.150C Media 25.40C
Q1 23.7°C Desviacidn estandar 2.63
Q2 (mediana) 25.05°C Tamafio de muestra 22
Q3 27.2°C
Maximo 310C
Tabla 12. Cuartiles y momentos de la temperatura del agua subterrénea en la

temporada de estiaje
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Figura 19. Grafico PP-Plot de la temperatura del agua subterranea para la temporada

de estiaje

En la figura 20 se puede observar el diagrama de caja de las temperaturas del agua
subterranea en la temporada de estiaje, en donde se puede apreciar que el 50% de las

observaciones se encuentra entre el rango 23.7 °C y 27.2 °C

Diagrama de caja temperatua del agua en secas

70 22 24 26

2B

Temperatura del agua subterranea

Figura 20. Diagrama de caja de las temperaturas del agua subterrénea en la temporada

de luvias
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VI.LILII Temperatura del agua subterranea en la temporada de lluvias

En la figura 21 se puede observar el histograma con la distribucion de frecuencias
registradas en marcas de clase, asi como el poligono de frecuencias de las temperaturas
del agua subterranea para la temporada de lluvias, medicién correspondiente a la sexta
camparia de muestreo ilustrada en la figura 17.

Como puede apreciarse, la distribucion de los datos es bimodal, siendo las clases 22 °C
-23.9°C y 24 °C -25.9 °C las que presentan la moda. La media de los datos es 24.7 °C, la

mediana es 24.8 °C y la desviacion estandar es de 2.88

Histograma y poligono de frecuencias de la temperatura en

LUVias

FRECUEMCIA ABSOLUTA

Figura 21. Histograma y poligono de frecuencias de la temperatura en la temporada de

lluvias

Como puede observarse en la tabla 13 sobre los cuartiles, se tiene que el 25 % de los datos son
iguales o menores a 22.9 °C, el 50% de los datos son iguales o menores a 24.8 °C y el 75 % de

los datos son iguales o menores a 26.7 °C y la mediana es de 24.8 °C.

En la figura 22, pueden observarse los valores de temperatura ajustdndose a la linea de

normalidad.
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Momentos y cuartiles para la temporada de lluvias

Cuartiles Momentos
Minimo 18.4 °C Media 24.7 °C
Q1 22.9 0C Desviacion estandar 2.88
Q2 (mediana) 24.8°C Tamafio de muestra 22
Q3 26.7 °C
Maximo 29.7 0C

Tabla 13. Cuartiles y momentos del agua subterranea de la temperatura en la
temporada de lluvias
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Figura 22. Gréfico PP-plot de temperatura del agua subterranea en temporada de

lluvias

En la figura 23, se puede observar el diagrama de caja de las temperaturas del agua
subterranea en la temporada de lluvias, en donde se puede apreciar que el 50% de las

observaciones se encuentra entre el rango 22.9 °C y 26.7 °C

Diagrama de caja
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Figura 23. Diagrama de caja de las temperaturas del agua subterranea en la temporada

de lluvias
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VIL.LIII Distribucion de temperaturas en la temporada de lluvias y estiaje en la
ciudad de Morelia, y su relacion con los sistemas de flujo de agua subterranea.

VIL.LIILI Distribucion geografica de temperaturas en la temporada de estiaje

En la figura 24, se observa la temperatura del agua subterranea en la ciudad de Morelia,
de acuerdo con la interpolacion tipo Kernel con barreras, como se puede observar la
temperatura al suroeste de la ciudad es la mas baja, con valores de 22.3 °C a 23.7 °C,
mientras que en la parte norte de la ciudad se encuentran las temperaturas mas altas,
oscilando entre las categorias de 26.6 °C a 31.7 °C, en el centro de la ciudad se encuentran

temperaturas intermedias, en una categoria que agrupa temperaturas de 24.6 °C a 25.8°C.

Temperatura del agua subterranea en la temporada de secas
en Morelia
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Figura 24. Mapa de distribucion de temperaturas de agua subterrénea en la ciudad de
Morelia, Michoacan en temporada de estiaje. En la figura se puede apreciar que las
temperaturas mas elevadas estan hacia la zona sur de Morelia (Altozano Santa Maria) y
en la zona norte de Morelia. Las temperaturas mas bajas corresponden con la ubicacion
de la Ciudad de Morelia, el flujo de agua subterranea es de SW a NE.
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VLLIILII Distribucién geogréafica de la temperatura en la temporada de lluvias

En la figura 25, se observa la temperatura del agua subterranea en la ciudad de Morelia
en latemporada de lluvias, de acuerdo con la interpolacion tipo Kernel con barreras, como
se puede observar la temperatura al sureste y suroeste de la ciudad es la méas baja, con
valores de 19.1 °C a 24°C, mientras que en la parte norte de la ciudad se encuentran las
temperaturas mas altas, oscilando entre las categorias de 26 °C a 29.2 °C, en el centro de
la ciudad se encuentran temperaturas intermedias, en una categoria que agrupa
temperaturas de 24.1 °C a 25.9 °C , encontrando un pozo con el rango de temperaturas
mas alto, dicho pozo es el TOR, ubicado a un costado de Ciudad Universitaria.

VILLITLII La temperatura y el acuifero local de la Secuencia fluvio-lacustre del

Mioceno-Plioceno

De acuerdo con la geologia del area de estudio, el centro de la ciudad en donde se
encontraron las temperaturas mas bajas, corresponde a Secuencia fluvio-lacustre del
Mioceno-Plioceno descrita por Israde-Alcantara (1995), la cual aflora en la parte sur y
oriente de Morelia, donde esta caracterizada por limos y arcillas, cuyo espesor es de 60
metros, hacia La Huerta, esta secuencia se compone de cenizas volcanicas con matriz
arcillosa, alternada con niveles arcillo-limosos. En el libramiento norte y altura del rio
Grande se presentan conglomerados y niveles de arenas y limos afectados por la falla de
la central camionera, una de las mas importantes de la ciudad. En la zona industrial la
Secuencia fluvio-lacustre esta caracterizada por arcillas y limos cafés y cenizas blancas
que sobreyace a las brechas y lavas del Punhuato. Es alli donde esa secuencia presenta su

maxima expresion.

En esta secuencia fluvio-lacustre, es en donde Avila-Olivera y Gardufio-Monroy (2007)
identifican un acuifero de flujo local, el cual es somero, ya que su profundidad se
encuentra desde algunos metros y puede llegar hasta los 80 metros. Esta secuencia esta
entre los poros de los depdsitos lacustres y fluviolacustres del Mioceno-Plioceno. La
superficie freatica de este acuifero es capaz de subir y bajar entre los depdsitos mas
permeables segun la temporada de lluvia o de estiaje, incluso de su explotacion lo cual lo
clasifica en un acuifero de tipo libre Avila-Olivera y Gardufio-Monroy (2007).
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VLLITLIILI Temperaturas bajas en la Secuencia fluvio-lacustre

El flujo de agua proveniente del Cerro del Aguila ubicado en las lavas del vulcanismo
tipo semi escudo, registra las temperaturas de agua mas bajas de este estudio. Gardufio-
Monroy et al., (2014) mencionan que el acuifero de la secuencia fluvio-lacustre recibe
aportes del flujo del Cerro del Aguila entre otros mas, los cuales pueden observarse de
mejor manera en las interpolaciones de temperatura generadas en este trabajo (figuras 24
y 25).

Aunado a lo anterior, la temperatura del manantial La Mintzita, originado por los flujos
de agua asociados con el Cerro del Aguila, fue de 22.5 °C en la temporada de estiaje y de
22.7 °C en la temporada de Iluvias, esta agua “fria” como puede observarse en las figuras
24 y 25 se encuentra a lo largo de la secuencia fluvio-lacustre, siendo proveida por los
flujos del Cerro del Aguila, el cual de acuerdo con esta informacion seria la zona que mas
agua “fria” asociada a flujos de agua locales, al acuifero somero en la secuencia fluvio-

lacustre y a los manantiales dentro de la ciudad de Morelia.
VLLILIILI Temperaturas altas en la Secuencia fluvio-lacustre

A pesar de que la secuencia fluvio lacustre se caracterizd por presentar temperaturas
intermedias que van de 24.1 °C a 25.9 °C, en la temporada de Iluvias se obtuvieron dos
temperaturas atipicas para esta unidad geoldgica. La primera, en el pozo denominado
TOR (en un fraccionamiento Illamado Toreo al lado de Ciudad Universitaria), se registrd
una temperatura de 29.7 °C, la segunda, en el pozo COS2 para el cual se registré una
temperatura de 27.2 °C.

Los registros anteriores de temperaturas, representan en la secuencia fluvio lacustre un
punto de agua caliente, que se presenta en las temporadas de lluvia en los pozos TOR y
COS2; sin embargo, para la temporada de estiaje las temperaturas registradas para este
punto son intermedias que van de 24.1 °C a 25.9 °C. Lo anterior podria significar que
existe una linea de flujo diferente en la temporada de lluvias que en la temporada de

estiaje.

Esto significa que en la temporada de lluvias figura 25, el aporte de agua a la secuencia
fluvio-lacustre proviene del sur, es decir de la caldera de Atecuaro y de los flujos

ignimbriticos del Mioceno (cantera de Morelia) funcionando como una barrera la falla
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La Paloma. De igual forma podemos apreciar en la figura 24 que para la temporada de
estiaje el flujo es de SW a NE el cual coincide con el de las fallas geoldgicas.

VLLILIILII La temperatura intermedia en la Secuencia fluvio-lacustre

Las temperaturas intermedias de esta secuencia van de 24.1 °C a 25.9 °C, de acuerdo con
Gardufio-Monroy et al. (2014) este acuifero de flujo local recibe aportes de agua
provenientes de la caldera de Atecuaro y de las subcuencas del Rio Grande y del Rio
Chiquito, asi como aportes de flujo intermedio de los mismos y del acuifero profundo
ubicado en los flujos piroclasticos ignimbriticos del Mioceno (Israde-Alcantara y
Gardufio-Monroy, 2005). Los aportes de agua caliente provenientes de la Secuencia
volcénica Pleistocénica-Holocénica del Corredor Tarasco y de la Secuencia volcanica
Pleistocénica-holocénica del Corredor Tarasco se mezclan con el agua fria que aporta el
Cerro del Aguila, las cuales generan las temperaturas intermedias registradas en la

secuencia fluvio-lacustre.

Temperatura del agua subterranea en la temporada de lluvias
en Morelia
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Figura 25. Mapa de distribucién de temperaturas de agua subterranea en la ciudad de

Morelia, Michoacan en la temporada de lluvias.
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VIL.LINLIV La temperatura y el acuifero de semi escudo de la Secuencia volcanica
Pleistocénica-Holocénica del Corredor Tarasco

En la parte noroeste de la ciudad se encuentra la denominada Secuencia volcanica
pleistocénica-holocénica del Corredor Tarasco descrita por Gardufio et al. (2014) la cual
corresponde a los productos del vulcanismo monogenético del CVTM y es la unidad mas
reciente dicha secuencia estd conformada por lavas andesiticas y eventualmente
andesitico-basalticas que provienen de los volcanes EI Quinceo, Las Tetillas y el Cerro
del Aguila. El volcéan Las Tetillas es mas joven que El Quinceo y ambos son de tipo semi
escudo.

En el acuifero alojado en los volcanes tipo semi escudo que identificaron Avila-Olivera
y Gardufio-Monroy (2007) dentro de la denominada Secuencia volcanica pleistocénica-
holocénica del Corredor Tarasco, registrd temperaturas altas en el agua subterranea las
cuales van de 26.6 °C a 31.7 °C.

VLLIILV La temperatura y el acuifero profundo de los Flujos piroclasticos

ignimbriticos del Mioceno (cantera de Morelia)

En la parte Sur de la ciudad se encuentran los flujos piroclasticos ignimbriticos del
Mioceno (cantera de Morelia) descritos por (Israde-Alcantara y Gardufio-Monroy, 2005).
La ubicacidn de estos flujos se encuentra en edificio volcanico de la caldera de Atecuaro,
la zona del club campestre de Morelia, escarpe de la falla La Paloma, Loma de Santa

Maria y Tecnoldgico de Monterrey (Gardufio et al., 2014).

Uno de los tres acuiferos descritos por Gardufio et al. (2014), es el acuifero profundo, el
cual tiene un flujo que comienza en el sur o suroeste, los flujos de este acuifero se mezclan
con el de la secuencia lacustre porque en el disefio de sus pozos tiene tubos ranurados a

lo largo de sus columnas.

Las altas temperaturas encontradas en la parte sur de la ciudad en este estudio, estan
asociados al acuifero profundo que identificaron Avila-Olivera y Gardufio-Monroy
(2007) en la unidad denominada flujos piroclasticos ignimbriticos del Mioceno (cantera

de Morelia) descritos por Israde-Alcantara y Gardufio-Monroy (2005).
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V1.1l pH DEL AGUA SUBTERRANEA

Se tienen mediciones de pH de seis camparias de muestreo para 14 pozos y un manantial
en la ciudad de Morelia, estas seis campafias de muestreo corresponden a una medicion
en 2013 y tres mediciones en 2014 realizadas por Estrada-Murillo (2015), asi como dos
mediciones en 2015 realizadas en este trabajo, en donde se muestreo una vez en la

temporada de estiaje y una vez en la temporada de lluvias en cada afio.

PH EN LAS CAMPANAS DE MUESTREO

—— Campafia 1 Campana 2 Campana 3 Campafia 4 —4=—Campafia’? —s—Campafiatk

B.5

PH

MM TOR BOUL COS2 &) cu ALM RDYV VDR4 511 MA  ME2 LE1 ATM PVE
POZOS5

Figura 26. pH en las campafias de muestreo de pozos y manantiales de la ciudad de

Morelia.

En la figura 26, puede observarse la fluctuacion del pH en cada pozo a lo largo de tres
afios de muestreo en las temporadas de lluvias y de estiaje, en general la mayoria de los
pozos conserva su valor de pH a lo largo de las seis camparias de muestreo, en los pozos
donde se observa mayor fluctuacion a lo largo del tiempo son los pozos VDR4, MA y
PVG. También puede observarse que, en la primera campafa de muestreo, se obtuvieron

valores de pH mas alcalinos que en las demas camparias.

En las siguientes secciones se analizard a profundidad la distribucion de los valores de

pH en la temporada de lluvias y estiaje del altimo afio de monitoreo.
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VI.11.1 Estadistica descriptiva del pH del agua subterranea

VILI1.1.1 Temporada de estiaje

En la figura 27 se puede observar el histograma con la distribucion de frecuencias de las
marcas de clase, asi como el poligono de frecuencias del pH del agua subterranea para la
temporada de lluvias. Como puede apreciarse, la clase modal de pH en la distribucion de
los datos es de 7 a 7.49 La media de los datos es de 7.29, la mediana es de 7.3y la
desviacion estandar es de 0.52

Histograma y poligono de frecuencias del PH del agua

subterranea en tem porada de secas

FRECLIEMCLA F
I

Figura 27. Histograma y poligono de frecuencias del pH del agua subterranea en la
temporada de estiaje

Como puede observarse en la tabla 14 sobre los cuartiles, se tiene que el 25 % de los
pozos muestreados presentan un pH igual o menor a 7.03, el cual es un pH neutro, el 50%
de pozos muestreados presentan un pH igual o menor a 7.3, el cual es ligeramente alcalino
y el 75 % de los pozos muestreados presentan un pH igual o menor 7.62, la mediana de
los datos es de 7.3. En la figura 28, pueden observarse los valores de pH ajustandose a la

linea de normalidad.

Momentos y cuartiles para la temporada de estiaje

Cuartiles Momentos
Minimo 6.29 Media 7.29
Q1 7.03 Desviacion estandar 0.52
Q2 (mediana) 7.3 Tamafio de muestra 22
Q3 7.62
Maximo 8.22
Tabla 14. Cuartiles y momentos del pH del agua subterranea en la temporada

de estiaje
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Figura 28. Gréafico PP-Plot de pH del agua subterranea en temporada de estiaje

En la figura 28, se puede observar el diagrama de caja de pH del agua subterranea en la
temporada de estiaje, en donde se puede apreciar que el 50% de las observaciones se
encuentra entre el rango 7.03 y 7.62, es decir que el 50% de los pozos muestreados en la
ciudad tienen un pH que va de neutro a ligeramente basico en la temporada de estiaje.
Sin embargo cinco de las observaciones presentan un pH menor a siete, estos valores
bajos de pH pueden causar desordenes gastrointestinales y por lo tanto no podria ser usada
para consumo humano (Nagarajan et al., 2010), en la temporada de lluvias también se

observan valores bajos de pH.

Diagrama de caja pH del agua subterraneaen
secas

[=x]
[=x]
L

B 6.5 7 75

pH del agua subterranea

Figura 29. Diagrama de caja de pH del agua subterranea en la temporada de estiaje
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VLILLII Temporada de lluvias

En la figura 30 se puede observar el histograma con la distribucion de frecuencias
registradas en marcas de clase, asi como el poligono de frecuencias del pH del agua
subterranea para la temporada de lluvias. Como puede apreciarse, la clase modal de pH
en la distribucion de los datos es de 7 a 7.49 La media de los datos es de 7.24, la mediana

es de 7.27 y la desviacion estandar es de 0.450
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Figura 30. Histograma y poligono de frecuencias del PH del agua subterranea en la

temporada de lluvias.

Como puede observarse en la tabla 15 sobre los cuartiles y momentos, se tiene que el 25
% de los pozos muestreados presentan un pH igual o menor a 6.99, el cual es un pH casi
neutro, el 50% de pozos muestreados, presentan un pH igual o0 menor a 7.27, el cual es
ligeramente alcalino y el 75 % de los pozos muestreados presentan un pH igual o menor
7.56 el cual también es ligeramente alcalino, la mediana de los datos es de 7.27. En la

figura 31, pueden observarse los valores de pH ajustandose a la linea de normalidad.

Momentos y cuartiles para la temporada de lluvias

Cuartiles Momentos
Minimo 6.40 Media 7.24
Q1 6.99 Desviacion estandar 0.450
Q2 (mediana) 7.27 Tamafio de muestra 22
Q3 7.56
Maximo 8.03

Tabla 15. Cuartiles y momentos del pH del agua subterranea en la temporada
de lluvias
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Figura 31. Gréfico PP-Plot del pH del agua subterranea en la temporada de lluvias

En la figura 32, se puede observar el diagrama de caja del pH del agua subterranea en la
temporada de estiaje, en donde se puede apreciar que el 50% de las observaciones se
encuentra entre el rango 6.99 y 7.56, es decir que el 50% de los pozos muestreados en la
ciudad tienen un pH que va de neutro a ligeramente basico en la temporada de lluvias al

igual que en la temporada de estiaje.

Diagrama de caja de pH de agua subteraneaen
lluvias

H

Figura 32. Diagrama de caja de pH del agua subterranea en la temporada de lluvias
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VLILII Distribucién de pH en la temporada de lluvias y estiaje en la ciudad de
Morelia, y su relacion con los sistemas de flujo de agua subterranea

VLILILI Distribucién geogréfica del pH en la temporada de estiaje

En la figura 33, se observan los valores de pH del agua subterranea en la ciudad de
Morelia para la temporada de estiaje. De acuerdo con la interpolacién tipo Kernel con
barreras, se puede observar que el pH en la secuencia fluvio-lacustre se presenta en
valores neutros y ligeramente acidos, encontrandose valores de pH de 6.8 a 7. Al sureste
de la ciudad se encontraron valores de pH alcalino, variando estos de 7.6 a 8.3, mientras
que al suroeste se encuentran valores mas alcalinos, variando estos de 7.3 a 7.6. Al norte

de la ciudad se observan valores de pH de mayores a 8
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Figura 33. Mapa de distribucion de valores de pH del agua subterranea en la ciudad de
Morelia, Michoacan, en la temporada de estiaje.

Puede observarse que todos los valores de pH se encuentran por encima de 6.8, es decir
son valores neutros o basicos, la secuencia fluvio-lacustre es en donde se presentan los
valores més acidos, mientras que al norte y al sur se encuentra los valores mas alcalinos.

Puede observarse que la falla geoldgica La Paloma funciona como una barrera.
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VLILILII Distribucién geogréafica del pH en la temporada de lluvias

En la figura 34, se observan los valores de pH del agua subterranea para la temporada de
lluvias. De acuerdo con la interpolacion tipo Kernel con barreras, se puede observar que
el pH en el centro y al oeste de la ciudad presenta valores neutros y ligeramente acidos
variando estos de pH de 6.5 a 7, mientras que en la parte sureste de la ciudad se
encontraron valores de pH por encima de 8, los cuales van decreciendo de Este a Oeste

en la ciudad.

Al norte de la ciudad se observa el mismo comportamiento, es decir, valores de pH
superiores a 8 y conforme se avanza hacia la secuencia fluvio-lacustre, el pH se acidifica

gradualmente, hasta llegar al valor de 6.5 en el centro de la ciudad.

A diferencia de la temporada de estiaje en donde el valor de pH mas acido fue de 6.8 en
la Secuencia fluvio-lacustre, los valores de pH en la temporada de lluvias cambian
ligeramente ya que se registraron valores de pH de 6.5, lo cual podria ser indicador de
que el aporte estacional de agua de lluvia es lo que podria estar acidificando ligeramente
el agua del acuifero en la temporada de lluvias de esta unidad geoldgica, de ser asi se

corrobora que este acuifero es de flujo local (T6th, 2000).

A pesar de la diferencia de pH en la secuencia fluvio-lacustre en temporada de lluvias y
estiaje, el patron de distribucion geogréafica de los valores de pH se mantiene estable tanto

para la temporada de lluvias como para la temporada de estiaje.

VLILII El pHy el acuifero de los volcanes de semi-escudo de la Secuencia volcanica
pleistocénica-holocénica del Corredor Tarasco

VLILIILI Aporte de agua de la Secuencia volcanica pleistocénica-holocénica del

Corredor Tarasco a la Secuencia fluvio-lacustre

En la secuencia fluvio-lacustre, situada en el centro de la ciudad, se encontraron valores
de pH neutros en el agua subterranea, los cuales, de acuerdo con la interpolacion
realizada, estan asociados a los flujos de agua provenientes de la denominada Secuencia
volcanica pleistocénica-holocénica del Corredor Tarasco, especificamente del Cerro del
Aguila, tanto en la temporada de lluvias como en la de estiaje. En las figuras 24, 25, 33y
34 puede observarse que existe el mismo patron espacial de la temperatura y del pH en la
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linea de flujo proveniente del Cerro del Aguila que llega a la secuencia fluvio-lacustre

tanto en lluvias como en estiaje.

VLILIILLI Diferencias de pH entre la temporada de lluvias y la de estiaje

De acuerdo con las interpolaciones de pH (figuras 33 y 34), no existe un cambio de pH

entre la temporada de lluvias y de estiaje, ambas conservan la misma distribucion y patron

espacial, sin embargo, en la temporada de lluvias, en el acuifero libre de flujo local de la

Secuencia fluvio-lacustre se identificaron valores de pH més acidos, lo anterior debido al

aporte constante de agua de lluvia (T6th, 2000).
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Figura 34. Mapa de distribucion de valores de pH del agua subterranea en la ciudad de

Morelia, Michoacéan en la temporada de lluvias
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VLILIV El pH en los Flujos piroclasticos ignimbriticos del Mioceno (cantera de

Morelia) y acuifero profundo

Los valores de pH alcalinos encontrados en la parte sureste de la ciudad en este estudio
(figuras 33 y 34), y diferenciados del resto de los encontrados en la secuencia fluvio-
lacustre, pertenecen al acuifero profundo que identificaron Avila-Olivera y Gardufio-
Monroy (2007) en la unidad denominada flujos piroclasticos ignimbriticos del Mioceno
(cantera de Morelia). Estos valores de pH son los mas alcalinos encontrados en toda la
ciudad, se debe al contenido de calcio y magnesio de la plagioclasa, piroxeno y bi6tica,

minerales que componen la roca ignea.

En los mapas de interpolacion del pH puede observarse que en la cantera de Morelia se
tienen los valores de pH mas alcalinos registrados al Este de esta secuencia, sin embargo,
mientras se avanza al de Este a Oeste el pH se va neutralizando gradualmente (figuras 33
y 34).

El mismo patron se observa en la parte norte en la temporada de lluvias, y noroeste en la
temporada de estiaje (figura 34), en la parte noroeste se encontraron valores de pH
superiores a 8 y a medida que avanza hacia la Secuencia fluvio-lacustre se acidifican
gradualmente hasta llegar a un pH de 6.8. EI mismo patrén espacial se presenta en la
temporada de lluvias, con la diferencia de que el pH superior a 8 se localiza en todo el

norte de la ciudad.

VLILIV.I pH en el acuifero local de la Secuencia fluvio-lacustre del Mioceno-

Plioceno

Las valores de pH ligeramente acidos encontrados en el agua subterranea de la ciudad,
pertenecen a un acuifero de tipo local que identificaron Avila-Olivera y Gardufio-Monroy
(2007) en la parte centro de la Secuencia fluvio-lacustre, este acuifero recibe aportes de
agua del acuifero de los volcanes semi escudo de del corredor Tarasco Yy del acuifero en
la cantera de Morelia, al encontrarse estos flujos subterrdneamente con la secuencia

fluvio-lacustre se observa un cambio gradual de pH reflejado en las figuras 33y 34
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VI.I11 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DEL AGUA SUBTERRANEA

Se tienen mediciones de conductividad eléctrica de seis campafias de muestreo para 14
pozos y un manantial en la ciudad de Morelia, estas seis campafias de muestreo
corresponden a una medicion en 2013 y tres mediciones en 2014 realizadas por Estrada-
Murillo (2015), asi como dos mediciones en 2015, en donde se muestreo una vez en la

temporada de estiaje y una vez en la temporada de lluvias en cada afio.

CONDUCTIVIDAD EN LAS CAMPANAS DE MUESTREO
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Figura 35. Conductividad en las campafias de muestreo de pozos y manantiales de la

ciudad de Morelia.

En la figura 35, se puede observar la fluctuacion de la conductividad en cada pozo a lo
largo de tres afios de muestreo en las temporadas de lluvias y de estiaje, en general la
mayoria de los pozos conserva la misma conductividad a lo largo de las seis camparias de
muestreo, en los pozos donde se observa mayor fluctuacion a lo largo del tiempo es en el
TOR, MA y RDV. La conductividad esta asociada con contenido de solidos que a su vez

se relacionan con fluidos regionales cuando hay baja resistividad.

En las siguientes secciones se analizard a profundidad la distribucion de los valores de

pH en la temporada de lluvias y estiaje del altimo afio de monitoreo.
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VIL.111 .1 Estadistica descriptiva de la conductividad del agua subterranea

VLIILILI Temporada de estiaje

En la figura 36 se puede observar el histograma con la distribucion de frecuencias en las
marcas de clase, asi como el poligono de frecuencias de la conductividad del agua
subterranea para la temporada de estiaje. Como puede apreciarse, la clase modal de
conductividad en la distribucion de los datos es de 100 uS a 299 uS. La media de los datos
es de 503.82 uS, la mediana es de 487 uS y la desviacion estandar es de 287.04
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Figura 36. Histograma y poligono de frecuencias de la conductividad del agua

subterranea en la temporada de estiaje.

Como puede observarse en la tabla 16 sobre los cuartiles, se tiene que el 25 % de los
pozos muestreados presentan una conductividad igual o menor a 277.75 uS, el 50% de
pozos muestreados, presentan una conductividad igual o menor a 487 uS y el 75 % de los
pozos muestreados tienen una conductividad igual o0 menor a 607.25 uS, la mediana de
los datos es de 487 uS. En la figura 37, pueden observarse los valores de conductividad

ajustandose a la linea de normalidad.

Momentos y cuartiles para la temporada de estiaje

Cuartiles Momentos
Minimo 118.9 uS Media 503.82 uS
Q1 277.75 puS Desviacion estandar 487
Q2 (mediana) 487 uS Tamafo de muestra 22
Q3 607.25 uS
Maximo 1250 puS

Tabla 16. Cuartiles y momentos de la conductividad del agua subterranea en la
temporada de estiaje.
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Grafico PP-Plot conductividad del agua
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Figura 37. Gréafico PP-Plot conductividad del agua subterranea en la temporada de

estiaje

En la figura 38, se puede observar el diagrama de caja de la conductividad en el agua
subterranea en la temporada de estiaje, en donde se puede apreciar que el 50% de las
observaciones se encuentra entre el rango 277.75 uS y 607.25 uS, es decir que el 50% de

los pozos muestreados en la ciudad tienen esa conductividad en la temporada de estiaje.

Los pozos muestreados que presentaron una conductividad alta podria deberse al
enriquecimiento de sal debido a la evaporacién (Kumar et al., 2007), aunque Li et al.
(2018) proponen que no es la evaporacion la que aumenta el contenido salino del agua,
sino que esto se debe a la disolucion de minerales de la roca. Los pozos que presentaron
la conductividad més alta en la temporada de estiaje fueron el LS1 y el ME2.

Diagrama de caja de conductividad del agua
subterranea en temporada de secas
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Figura 38. Diagrama de caja de conductividad del agua subterranea en temporada de
estiaje
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VLI .1.11 Temporada de lluvias

En la figura 39 se puede observar el histograma con la distribucion de frecuencias de las
marcas de clase, asi como el poligono de frecuencias de la conductividad del agua
subterranea para la temporada de lluvias. Como puede apreciarse, la clase modal de
conductividad en la distribucion de los datos es de 100 uS -300 uS. La media de los datos

es de 510.7 uS, la mediana es de 528 uS y la desviacion estandar es de 293.9 uS.
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Figura 39. Histograma y poligono de frecuencias de la conductividad del agua

subterranea en lluvias

Como puede observarse en la tabla 17 sobre los cuartiles, se tiene que el 25 % de los
pozos muestreados presentan una conductividad igual o menor a 267.62 uS, el 50% de
pozos muestreados, presentan una conductividad igual o menor a 528 uS y el 75 % de los
pozos muestreados tienen una conductividad igual o menor a 619.12 uS, la mediana de
los datos es de 528 uS. En la figura 40, pueden observarse los valores de conductividad

ajustandose a la linea de normalidad.

Momentos y cuartiles para la temporada de lluvias

Cuartiles Momentos
Minimo 117.95 pS Media 510.7 pS
Q1 267.62 uS Desviacién estandar 293.9
Q2 (mediana) 528 pS Tamafio de muestra 22
Q3 619.12 puS
Maximo 1243 uS

Tabla 17. Cuartiles y momentos de la conductividad del agua subterrénea en la
temporada de lluvias.
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Grafico PP-Plot conductividad del agua
subterraneaen la temoprada de lluvias
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Figura 40. Gréafico PP-Plot de la conductividad del agua subterranea en la temporada
de lluvias

En la figura 41, se puede observar el diagrama de caja de la conductividad en el agua
subterranea en la temporada de lluvias, en donde se puede apreciar que el 50% de las
observaciones se encuentra entre el rango 267.62 uS y 619.12 uS, es decir que el 50% de

los pozos muestreados en la ciudad tienen esa conductividad en la temporada de lluvias.

Diagrama de caja deconductividad del agua
subterranea entemporada de lluvias
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Figura 41. Diagrama de caja de conductividad del agua subterranea en la temporada de
luvias.
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VLIILII Distribucion de la conductividad en la temporada de lluvias y estiaje en la
ciudad de Morelia, y su relacion con los sistemas de flujo de agua subterranea

VLIILILI Distribucion geografica de la conductividad en la temporada de estiaje

En la figura 42 se observa la conductividad del agua subterranea en la ciudad de Morelia
para la temporada de estiaje. Como se puede observar, la conductividad al sureste y al
noroeste de la ciudad mantiene un rango de 162.4 uS a 277.5 uS, el rango de
conductividad mas bajo registrado, de igual manera se puede observar que en la parte
noreste se encuentra el rango mas alto para la conductividad 1,104.44 uS a 1,340.5 uS 'y
valores intermedios en el centro de la ciudad en donde se encuentra la secuencia fluvio-

lacustre.

Conductividad del agua subterranea en la temporada de secas
en Morelia
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Figura 42. Mapa de distribucién de valores de conductividad del agua subterranea en la

ciudad de Morelia, Michoacén en la temporada de estiaje.
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VL1111 Distribucion geogréfica de la conductividad en la temporada de lluvias

En la figura 43 se observan los valores de conductividad del agua subterranea en la ciudad
de Morelia, para la temporada de lluvias. Como se puede observar la conductividad al sur
y al noroeste de la ciudad es de 133.4 uS a 306.1 uS, los rangos de conductividad méas
bajos registrados, de igual manera se puede observar que en la parte noreste se encuentra
el rango mas alto para la conductividad, siendo este de 1,117.4 uS a 1,350.4 uS y valores

medios al centro de la ciudad donde se encuentra la secuencia fluvio-lacustre.

VLILILII Conductividad y el acuifero de tipo semi-escudo de la Secuencia

volcanica pleistocénica-holocénica del corredor Tarasco

Uno de los tres acuiferos identificados por Avila-Olivera y Gardufio-Monroy (2007), es
el que se localiza entre las lavas del vulcanismo tipo semi escudo, este acuifero esta
formado por lavas del vulcanismo monogenético, tiene un flujo que comienza en el sector

noroeste (Quinceo) y da lugar al surgimiento de agua en Manantiales y La Colina.

Los valores de conductividad encontrados en la Secuencia volcanica pleistocénica-
holocénica del Corredor Tarasco fueron valores de conductividad baja (133.4 uS y 303.1
uS) y conductividad intermedia (599.4 uS a 651.4 uS). Los valores de conductividad baja
estan asociados a los flujos de agua del Cerro del Aguila y del Quinceo, mientras que los
valores de conductividad intermedia, provienen del espacio entre estas dos elevaciones
(figuras 42 y 43). El hecho de que la conductividad sea baja en el Cerro del Aguila, es
debido a que no tiene un alto contenido de sélidos, esta es una de las caracteristicas de
los flujos locales, como seria el caso del Cerro del Aguila que al ser un area de recarga

de flujo local no presenta una alta cantidad de sélidos (Téth, 2000).

Los valores de conductividad intermedia (599.4 uS a 816.5uS) se encuentran entre la
elevacion Cerro del Aguila y el Quinceo, la cual tiene una linea flujo hacia la Secuencia

fluvio-lacustre, unidad geoldgica que tiene los mismos valores de conductividad.
VLILILIILI La conductividad del agua subterranea del Cerro del Aguila

Los valores de temperatura sugieren que la mayor aportacion de agua fria es por parte de
los flujos asociados al Cerro del Aguila, de igual forma los valores de pH demuestran que
el agua subterranea del Cerro del Aguila fluye hacia la secuencia fluvio lacustre,

comportamiento que replican los valores de conductividad (figuras 42 y 43). Esto podria
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corroborar el importante aporte de agua que proporciona el Cerro del Aguila a la

secuencia fluvio-lacustre.

VLILILIILI La conductividad en la temporada de lluvias y en la temporada de

estiaje

De acuerdo con los mapas de interpolacién de conductividad (figuras 42 y 43) del agua
subterranea, no existe un cambio de patron entre la temporada de lluvias y la temporada
de estiaje, ambas temporadas conservan la misma distribucion y patron geogréfico, sin
embargo, en la temporada de lluvias, las mediciones cercanas al Cerro del Aguila
presentaron una conductividad menor que en la temporada de estiaje (figuras 42 y 43), lo

cual se debe al rapido aporte de agua de lluvia, el cual baja la conductividad.

Conductividad en el agua subterranea en la temporada de lluvias
en Morelia
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Figura 43. Mapa de distribucion de valores de conductividad del agua subterrénea en la

ciudad de Morelia, Michoacan en la temporada de lluvias
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VLIILILVI La conductividad en el acuifero de los Flujos piroclasticos ignimbriticos

del Mioceno (Cantera de Morelia) y acuifero profundo
VLIILILVII Conductividad baja en la Cantera de Morelia

Los valores de conductividad mas bajos fueron encontrados en la parte sur y noroeste de
la ciudad, en el Sur se encuentra el acuifero profundo (Gardufio-Monroy et al., 2014) en
la unidad denominada flujos piroclasticos ignimbriticos del Mioceno (cantera de

Morelia).

En los mapas de interpolacion de conductividad se observo que la Cantera de Morelia se
encuentra delimitada por la falla geoldgica de La Paloma, esta falla funciona como
divisién de dos unidades geoldgicas, flujos piroclasticos ignimbriticos del Mioceno
(cantera de Morelia) y la secuencia fluvio-lacustre. Sin embargo, como se puede apreciar
en las interpolaciones, el flujo del agua subterranea va de la Cantera de Morelia y del
Corredor Tarasco hacia la secuencia fluvio-lacustre, lo anterior analizando el aumento
gradual de la conductividad al acercarse a la secuencia fluvio-lacustre. Lo que confirma
la teoria de Gardufio et al. (2014) de que el acuifero de flujo local y somero es alimentado

por estas dos unidades geologicas.

VLIILILYV Conductividad en el acuifero local de la Secuencia fluvio-lacustre del

Mioceno-Plioceno

Los valores de conductividad intermedia encontrados en la parte centro de la Secuencia
fluvio-lacustre, pertenecen al acuifero de tipo local (Avila-Olivera y Gardufio-Monroy,

2007) ubicado en esta secuencia.

Como se menciond anteriormente, este acuifero de flujo local recibe aportes de agua del
acuifero de vulcanismo de semi escudo del Secuencia volcanica pleistocénica-holocénica
(corredor Tarasco) y de los flujos piroclasticos ignimbriticos del Mioceno (cantera de
Morelia), al encontrarse estos flujos de agua con la secuencia fluvio-lacustre, generan
una conductividad que va creciendo conforme se acerca a la secuencia fluvio lacustre, la
cual tiene conductividad mas alta, ya que no existen barreras que puedan separar la
conductividad de un lado y de otro, en el caso de la cantera de Morelia, en donde se
encuentra la falla geoldgica La paloma, puede observarse que sigue existiendo un cambio

gradual de conductividad, lo cual indicaria que esta no funciona como una barrera.
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Los valores de conductividad encontrados en la Secuencia fluvio-lacustre del Mioceno-
Plioceno se encuentran divididos en, valores de conductividad baja (133.4 uS a 303.1
uS), valores de conductividad intermedia (599.4 uS a 651.4 uS), valores de conductividad
alta (1117.4 uS a 1350.4 uS).

VLIILILV.l Conductividad baja en la secuencia fluvio-lacustre del Mioceno-

Plioceno

La Secuencia fluvio-lacustre del Mioceno-Plioceno descrita por Israde-Alcéntara (1995)
aflora en la parte sur y oriente de Morelia, donde esta caracterizada por limos y arcillas,
cuyo espesor es de 60 metros, hacia la colonia “La huerta” la cual se encuentra al sureste
de la ciudad, la secuencia se compone de cenizas volcanicas con matriz arcillosa,
alternada con niveles arcillo-limosos. En esta parte de la secuencia es donde se encuentran

los valores de conductividad mas bajos registrados (133.4 uS y 303.1 uS).

VLIVl Conductividad intermedia en la secuencia fluvio-lacustre del Mioceno-
Plioceno

En el libramiento norte y a la altura del Rio Grande se presentan conglomerados y niveles
de arenas y limos afectados por la falla de la “Central Camionera”, la cual es una falla
geoldgica que se encuentra en el centro de la ciudad de Morelia, justo al lado de la antigua
central camionera, esta falla es una de las mas importantes de la ciudad. En esta parte de
la secuencia es en donde se encuentran los valores de conductividad intermedia (599.4
uS y 651.4 pS).

VLIILILV.I1l Conductividad intermedia en la secuencia fluvio-lacustre del

Mioceno-Plioceno

En la zona industrial ubicada al noreste de la ciudad, la secuencia fluvio-lacustre esta
caracterizada por arcillas, limos cafés, y cenizas blancas que sobreyacen a las brechas y
lavas del Cerro el Punhuato, el cual fue declarado como area natural protegida, estatal,
especificamente como sitio de restauracion y proteccion animal. En esta parte de la
secuencia es en donde se encuentran los valores de conductividad mas altos (1117.4 uS a
1350.4 puS).

Los valores de conductividad encontrados en este estudio, mantienen el mismo patron de
distribucion geografica tanto en la temporada de lluvias como en la temporada de estiaje,

con algunas variaciones en la parte Suroeste.
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VI.IV OXIGENO DISUELTO DEL AGUA SUBTERRANEA

Se tienen mediciones de oxigeno disuelto de seis campafias de muestreo para 14 pozos y
un manantial en la ciudad de Morelia, estas seis campafias de muestreo corresponden a
una medicion en 2013 y tres mediciones en 2014 realizadas por Estrada-Murillo (2015),
asi como dos mediciones en 2015, en donde se muestreo una vez en la temporada de

estiaje y una vez en la temporada de lluvias en cada afio.

OXIiGENO EN LAS CAMPANAS DE MUESTREO
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Figura 44. Oxigeno disuelto en las campafias de muestreo de pozos y manantiales de la

ciudad de Morelia.

En la figura 44, se puede observar la fluctuacion del oxigeno disuelto en cada pozo a lo
largo de tres afios de muestreo en las temporadas de lluvias y de estiaje, en general la
mayoria de los pozos conserva la misma concentracion de oxigeno a lo largo de las seis
campafas de muestreo, en el pozo donde se observa mayor fluctuacion a lo largo del
tiempo es en el BOUL. De igual manera se puede observar que en la primera campafia de
muestreo, las mediciones son muy cercanas o igual a cero, las cuales podrian deberse a
alguna falla en el equipo de medicion, pues no coincide con los deméas valores
encontrados. En las siguientes secciones se analizara a profundidad la distribucion del

oxigeno disuelto en la temporada de lluvias y estiaje del tltimo afio de monitoreo.
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VIL.IV.I Estadistica descriptiva del oxigeno disuelto

VLIV.L.I Temporada de estiaje

En la figura 45 se puede observar el histograma con la distribucién de frecuencias de
marcas de clase, asi como el poligono de frecuencias del oxigeno disuelto del agua
subterranea para la temporada de estiaje. Como puede apreciarse, la clase modal de
oxigeno disuelto en la distribucion de los datos es de 6 mg/l a 6.99 mg/l. La media de los

datos es de 7.24 mg/l, la mediana es de 5.69 mg/l y la desviacion estandar es de 0.450
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Figura 45. Histograma y poligono de frecuencias del oxigeno disuelto del agua

subterrénea en la temporada de estiaje

Como puede verse en la tabla 18 sobre los cuartiles, se tiene que el 25 % de los pozos
muestreados presentan una concentracion de oxigeno disuelto igual o menor a 4.90 mg/I,
el 50% de pozos muestreados, presentan oxigeno disuelto igual o menor a 5.69 mg/l y el
75 % de los pozos muestreados tienen una concentracion de oxigeno disuelto igual o
menor a 6.19 mg/l, la mediana de los datos es de 5.69 mg/l. En la figura 46, pueden

observarse los valores de oxigeno disuelto ajustandose a la linea de normalidad.

Momentos y cuartiles para la temporada de estiaje

Cuartiles Momentos
Minimo 2.34 mg/1 Media 7.24 mg/]
Q1 4.90 mg/1 Desviacién estdndar 0.450
Q2 (mediana) 5.69 mg/1 Tamafio de muestra 22
Q3 6.19 mg/1
Maximo 8.03 mg/1

Tabla 18. Cuartiles y momentos del oxigeno disuelto en el agua subterranea en la
temporada de estiaje.
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Figura 46. Gréafico PP-Plot oxigeno disuelto en el agua subterrénea en la temporada de
estiaje

En lafigura 47, se puede ver el diagrama de caja del oxigeno disuelto del agua subterranea
en la temporada de estiaje, en donde se puede apreciar que el 50% de las observaciones
se encuentra entre el rango 4.90 mg/l y 6.19 mg/l, es decir que el 50% de los pozos

muestreados en la ciudad tiene esta concentracion de oxigeno disuelto en la temporada

de estiaje.
Diagrama de caja del oxigeno disuelto en el agua
subterraneaenla temporada de secas
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Figura 47. Diagrama de caja de la concentracion de oxigeno disuelto en el agua

subterranea en la temporada de seca
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VL.IV.1.11 Temporada de lluvias

En la figura 48 se puede observar el histograma con la distribucion de frecuencias de las
marcas de clase, asi como el poligono de frecuencias del oxigeno disuelto en agua
subterranea para la temporada de Iluvias. Como puede apreciarse, la clase modal del
oxigeno disuelto en la distribucién de los datos es de 5.5 mg/l a 6.49 mg/l. La media de

los datos es de 5.41 mg/l, la mediana es de 5.75 mg/l y la desviacién estandar es de 1.53

Histograma y poligono de frecuencias del oxigeno disuelto
del agua subterranea en lluvias
S
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Figura 48. Histograma y poligono de frecuencias del oxigeno disuelto en el agua

subterranea en la temporada de lluvias.

Como puede verse en la tabla 19 sobre los cuartiles, se tiene que el 25 % de los pozos
muestreados presentan una concentracion de oxigeno disuelto igual o menor a 4.63 mg/l,
el 50% de pozos muestreados, presentan oxigeno disuelto igual o menor a 5.75 mg/l y el
75 % de los pozos muestreados tienen una concentracion de oxigeno disuelto igual o
menor a 6.34 mg/l, la mediana de los datos es de 5.75. En la figura 49, pueden observarse

los valores de oxigeno disuelto ajustandose a la linea de normalidad.

Momentos y cuartiles para la temporada de lluvias

Cuartiles Momentos
Minimo 2.7 mg/1 Media 5.41 mg/1
Q1 4.63 mg/1 Desviacidn estandar 1.53
Q2 (mediana) 5.75 mg/1 Tamafio de muestra 22
Q3 6.34 mg/1
Maximo 8.1 mg/1

Tabla 19. Cuartiles y momentos del oxigeno disuelto en el agua subterranea en
la temporada de lluvias
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Gréfico 49. Grafico PP-Plot oxigeno disuelto en el agua subterranea en la temporada de

lluvias

En la figura 50, se puede observar el diagrama de caja del oxigeno disuelto en el agua
subterranea en la temporada de lluvias, en donde se puede apreciar que el 50% de las
observaciones se encuentra entre el rango 4.63 y 6.34, es decir que el 50% de los pozos

muestreados en la ciudad tienen esa concentracion de oxigeno disuelto en la temporada

de estiaje.
Diagrama de caja del oxigeno disuelto del agua
subterranea en la temporada de lluvias
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Figura 50. Diagrama de caja del oxigeno disuelto en el agua subterranea en la

temporada de lluvias
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VLIV.11 Distribucion del oxigeno disuelto en la temporada de lluvias y estiaje en la

ciudad de Morelia, y su relacion con los sistemas de flujo de agua subterranea

En lafigura 51, se observa la saturacion de oxigeno disuelto en mg/l del agua subterranea
en la ciudad de Morelia, para la temporada de estiaje. Como se puede verse a lo largo de
la Secuencia fluvio-lacustre del Mioceno-Plioceno (Israde-Alcantara, 1995) se presentan

los valores de oxigeno disuelto mas bajos registrados de oxigeno (2.3 mg/l a 3.2 mg/l).

En la figura 52, se observa el oxigeno disuelto del agua subterrdnea en la ciudad de
Morelia, para la temporada de lluvias. Como se puede verse a lo largo de la Secuencia
fluvio-lacustre del Mioceno-Plioceno (Israde-Alcantara, 1995), se presentan los valores

de oxigeno disuelto més bajos registrados de oxigeno (2.3 mg/l a 3.2 mg/l).

Oxigeno disuelto en el agua subterranea en la temporada de
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Figura 51. Mapa de oxigeno disuelto en el agua subterranea en la ciudad de Morelia,
Michoacéan en la temporada de estiaje.
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VLIV.11.1 Oxigeno disuelto en el acuifero de los Flujos piroclésticos ignimbriticos

del Mioceno (cantera de Morelia)

A los flujos piroclasticos ignimbriticos del Mioceno (cantera de Morelia) descritos por
Israde-Alcéntara y Gardufio-Monroy (2005), los cuales son productos piroclésticos de
composicion riolitica generalmente de color rosa se les llama cantera y son ricos en liticos
de andesitas y pdmez, esta unidad tiene un espesor de 200 metros, a esta roca piroclastica

se denomina ignimbrita, y se puede dividir en varios horizontes.

Las concentraciones de oxigeno disuelto en La Cantera de Morelia fueron las més altas
de las tres unidades geologicas, superando los 8 mg/l en la temporada de lluvia (figura
52) y los 6 mg/l en la temporada de estiaje (figura 51) en esta unidad, lo cual es un dato
peculiar, ya que este sitio registrd las temperaturas de agua mas altas y por ende se

esperarian concentraciones de oxigeno disuelto mas bajas.
VLIV.1L.1.1 La falla La Paloma como delimitante de la cantera de Morelia

En los mapas de interpolacion Kernel de conductividad (figuras 51 y 52) puede
observarse que la concentracion de oxigeno disuelto en los flujos piroclasticos
ignimbriticos del Mioceno (cantera de Morelia) es mas alta que la de la secuencia fluvio
lacustre, y que la falla geologica de “La Paloma” delimita estas dos unidades geoldgicas,

funcionando como una division al Este de La Cantera de Morelia.

Como se puede apreciar en las figuras 51 y 52, en el Corredor Tarasco se observa un
flujo de agua hacia la secuencia fluvio-lacustre, el cual se ubica en el &rea comprendida
entre los pozos FM y RDV, justo al terminar el decrecimiento gradual de la concentracion

de oxigeno de Este a Oeste en esta unidad geoldgica.

En la temporada de lluvias (figura 52) se observa con mejor claridad el decrecimiento
gradual con el que las altas concentraciones de oxigeno disuelto en la Secuencia volcanica
pleistocénica-holocénica del corredor Tarasco van decreciendo de Este a Oeste. En la
misma imagen puede observarse que el oxigeno disuelto A pesar de que existen algunas
diferencias entre la temporada de lluvias y de estiaje, se presenta el mismo patron de

distribucion geografica en las concentraciones.
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VI.IV.ILII El oxigeno disuelto en el acuifero local de la Secuencia fluvio-lacustre del

Mioceno-Plioceno

Como se menciono anteriormente, el acuifero local de la Secuencia fluvio-lacustre del
Mioceno-Plioceno, recibe aportes de agua del acuifero de vulcanismo de semi escudo de
la Secuencia volcénica pleistocénica-holocénica del corredor Tarasco y de los Flujos
piroclasticos ignimbriticos del Mioceno (cantera de Morelia) (Avila-Olivera y Gardufio-
Monroy, 2007).

De igual manera en el mapa de interpolacion de oxigeno disuelto en lluvias (figura 52)
puede observarse que el acuifero de flujo local de la Secuencia fluvio-lacustre es en su
mayoria alimentado por los flujos frios provenientes del Cerro del Aguila, el cual
pertenece a la secuencia volcanica pleistocénica-holocénica del corredor Tarasco. Lo

anterior analizando la distribucion de valores de oxigeno disuelto.

Los valores de oxigeno disuelto encontrados en la Secuencia fluvio-lacustre del Mioceno-
Plioceno se encuentran dividida en tres clases para la temporada de lluvias,
concentraciones de oxigeno disuelto bajo (6.5 mg/l a 7.2 mg/l), concentraciones de
oxigeno disuelto intermedio (7.3 mg/l a 7.5 mg/l), y oxigeno disuelto alto (7.6 mg/l a 8.1
mg/l), al final de la Secuencia fluvio-lacustre y donde se presenta su maxima expresion

de acuerdo con Israde-Alcantara (1995).
VIL.IV.ILIIL1 Oxigeno disuelto en baja concentracion en la secuencia fluvio lacustre

Las concentraciones bajas de oxigeno disuelto en lluvias (6.5 mg/l a 6.8 mg/l) en la
secuencia fluvio lacustre, se encuentran en el libramiento norte y altura del Rio Grande,
en donde esta secuencia presenta conglomerados y niveles de arenas y limos afectados
por la falla de la central camionera, una de las mas importantes de la ciudad. Como puede
observarse en las figuras 51 y 52 el agua subterranea de esta secuencia, proviene del flujo
de agua del Cerro del Aguila, flujo que entra a la secuencia fluvio-lacustre por en medio
de las dos fallas geoldgicas adyacentes, la falla de la central camionera y la falla de La

paloma.

VLIV.ILILII Oxigeno disuelto en concentracién intermedia en la secuencia fluvio

lacustre

Las concentraciones intermedias de oxigeno disuelto (7.3 mg/l a 7.5 mg/l) encontradas

en la Secuencia fluvio-lacustre, se encuentran en donde aflora, en la parte sur y oriente
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de Morelia, la cual esté caracterizada por limos y arcillas, cuyo espesor es de 60 metros,

hacia la colonia La Huerta, en esta parte la secuencia se compone de cenizas volcanicas

con matriz arcillosa, alternada con niveles arcillo-limosos.

VIL.IV.ILIIL.1 Oxigeno disuelto en concentracion alta

Las concentraciones altas de oxigeno disuelto (figura 52) en la temporada de lluvias van

de 7.8 mg/l a 8.1 mg/l y fueron encontradas en la zona industrial asentada sobre la

secuencia fluvio-lacustre, la cual esta caracterizada por arcillas y limos cafés y cenizas

blancas que sobreyacen a las brechas y lavas del Punhuato. Los valores de oxigeno

disuelto encontrados en este estudio, mantienen el mismo patron de distribucion

geogréfica tanto en la temporada de lluvias como en la temporada de estiaje.

Oxigeno disuelto en el agua subterranea en la temporada de
lluvias en Morelia
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Figura 52. Mapa de oxigeno disuelto en el agua subterranea en la ciudad de Morelia,

Michoacéan en la temporada de lluvias.
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VLIV.1L111 Oxigeno disuelto y el acuifero de semi-escudo de la Secuencia volcénica
pleistocénica-holocénica del corredor Tarasco

Uno de los tres acuiferos identificados por Avila-Olivera y Gardufio-Monroy (2007), es
el que se localiza entre las lavas del vulcanismo tipo semi escudo, este acuifero esta
formado por lavas del vulcanismo monogenético tiene un flujo que comienza en el sector

noroeste (Quinceo) y da lugar al surgimiento de agua en Manantiales y La Colina.

Como se menciono anteriormente, en la secuencia fluvio-lacustre del Mioceno-Plioceno
(Israde-Alcantara, 1995), se encuentra contenido un acuifero, el cual es de flujo local y
recibe aportes de agua de los flujos de la Secuencia volcanica pleistocénica-holocénica

del corredor Tarasco, en gran parte del Cerro del Aguila.

De acuerdo con las interpolaciones (figuras 51 y 52) de la concentracion de oxigeno
disuelto del agua subterranea para la temporada de lluvias y para la temporada de estiaje,
no existe un cambio de patrén entre las dos temporadas, conservan la misma distribucion

y patrén geografico, con algunas variaciones al norte de la ciudad.
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VI.V FACIES HIDROGEOQUIMICAS

De acuerdo con Guler y Thyne (2018) los siguientes factores combinados 1) Clima y
composicion quimica de la precipitacion, 2) litologia y mineralogia del acuifero, 3)
topografia/fisiografia y 4) aspectos fisicos del sistema hidrogeoldgico, crean diversos
tipos de agua, que cambian en el caracter compositivo espacialmente y temporalmente,
mientras la precipitacion se infiltra en el suelo, y se mueve topograficamente la

trayectoria de flujo, e interactda con los minerales derivados principalmente de la roca.

Las facies hidrogeoquimicas, también conocidas como familias de agua, pueden ser
identificadas a partir de diferentes métodos. Los iones mayores de las muestras, tomadas
en la zona de estudio, fueron graficados con un diagrama de Pipper (figura 53) un método
grafico cualitativo de identificacion que, ademaés, permite establecer la evolucion

hidrogeoquimica del agua subterranea.
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Figura 53: Diagrama de Piper para las muestras de agua de la ciudad de Morelia
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En el diagrama de Piper se grafican las proporciones relativas de las concentraciones de
los cationes y de los aniones mayores expresados como meg/L. Este diagrama esta
formado por dos triangulos inferiores y un diamante central, mediante los triangulos
inferiores se identifica la evolucion geoquimica de las aguas, en sus componentes

cationicos y anionicos.

Los puntos graficados en los triangulos inferiores son extrapolados al diamante central
para identificar las facies o familias quimicas de las aguas subterraneas (Singhal y Grupta,
2010).

VI1.V.lI Familias de agua en la zona de estudio

En la figura 53 se muestra la representacion de las facies hidrogeoquimicas del agua de
los 23 pozos muestreados, través del diagrama de Piper. En este diagrama se puede
observar que predominan dos facies hidrogeoquimicas, 1) bicarbonatada sodica y
potésica, la cual se presenta en 10 de las muestras analizadas y 2) bicarbonatada célcica
y magnésicaencontrandose en 10 de las muestras analizadas del agua y en menor

proporcion se encuentra la clorurada y sulfatada calcica y magnésica.

1) Bicarbonatada sddica y potésica: En esta facie hidrogeoquimica se encuentran
las muestras de agua de los pozos ubicados al norte de Morelia, la cual abarca la secuencia
volcanica pleistocénica-holocénica del corredor Tarasco y una parte de la secuencia
fluvio lacustre, los pozos en los que se presento esta facie son; ME2, SJI, LS1, PVG,
ALM, BOUL, PB, VDR4, RDV vy 6J

2) Bicarbonatada calcica y magnésica: En esta facie hidrogeoguimica se encuentran
los pozos; PPM, DIJM, MM, ATN, LS, MA, FM, SC, CU, COS2 y AAC, pozos que se
encuentran en la parte sur de Morelia, abarcando los flujos piroclasticos ignimbriticos del

Mioceno (cantera de Morelia) y parte de la secuencia fluvio lacustre.
3) Clorurada y sulfatada célcica y magnésica: En ésta facie hidrogeoguimica se

encuentran la muestra del pozo JMM el cual se encuentra en la secuencia volcanica

pleistocénica-holocénica del corredor Tarasco, al norte de Morelia.
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VIL.V.1l Geoquimica del Agua

La litologia del yacimiento es el factor inicial del origen de la composicion quimica,

siendo la concentracion el factor final y esencial que constituye las facies quimicas,

caracteristicas de las diferentes zonas de estudio (Gonzalez y Del Arenal, 2007). En esta

seccion se analizaran los pozos de agua para los cuales se tienen perfiles geoldgicos

proporcionados por el Organismo Operador de Agua Potable, Alcantarillado y
Saneamiento de Morelia (OOAPAS).

Los pozos Santa Cecilia (SC) y Los Sauces (LS) se encuentran sobre ignimbrita
en la mitad superior y andesitas en la mitad inferior de acuerdo con el perfil
litolégico elaborado por Estrada-Murillo (2015) y de acuerdo con este estudio el
tipo de agua al que pertenecen es a la Bicarbonatada calcica y magnésica, dicho
tipo de agua se debe a los minerales de las rocas por las que fluye el agua
subterranea.

Los cristales de cuarzo (SiO), biotita (K(Mg,Fe)3AlSizO10(OH)2 ) y feldespatos

((Ca,Na) AlSi3Og) de la ignimbrita, aportan el calcio y magnesio de esta agua.

Entre los minerales de andesita se encuentran la plagioclasa (Ca,Na)AlSizOs y el

piroxeno (Mg,Fe)SiOs, en menor proporcion se encuentra el olivino (Mg, Fe) 2SiO4 y la
biotita K(Mg,Fe)3AlSizO10(OH)>.

El pozo de Ciudad Universitaria (CU) se encuentra sobre la secuencia fluvio-
lacustre en su mitad superior y en ignimbrita en su mitad inferior de acuerdo con
el perfil litoldgico elaborado por Estrada-Murillo (2015) y de acuerdo con este
estudio el tipo de agua al que pertenecen es a la Bicarbonatada calcica y

magnésica.

El pozo de Adolfo Lépez Mateos (ALM) se encuentra sobre Arenas, Arcillas y
particulas de diferentes tipos de basalto, riolita, cuarzo, calcita y cristales de vidrio
volcanico, de acuerdo con el perfil litoldgico elaborado por el OOAPAS vy de
acuerdo con este estudio el tipo de agua al que pertenecen es a la Bicarbonatada
sodica potasica.

Los minerales esenciales de la riolita son; el cuarzo (SiO.) y el feldespato potasico

(K,Na,Ca,Ba,NH4)(Si,Al)40sg que aportan el sodio (Na) y el potasio (K) de esta muestra
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de agua. Los minerales esenciales del basalto son la augita y la plagioclasa
(Ca,Na)AlSiz0s, los cuales aportan la concentracion de sodio (Na) de este pozo.

e El pozo de Mariano Abasolo (MA) se encuentra sobre secuencia fluvio-lacustre
en su mitad superior y en ignimbrita en su mitad inferior de acuerdo con el perfil
litologico elaborado por Estrada-Murillo (2015) y de acuerdo con este estudio el

tipo de agua al que pertenecen es la Bicarbonatada célcica magnésica.

e El pozo de Villas del Real IV (VDR4) se encuentra sobre toba riolitica en su
mayoria; sin embargo, existen algunos segmentos dentro del perfil que son de
arenas y arcillas, de acuerdo con el perfil litologico elaborado por el OOAPAS y
de acuerdo con este estudio el tipo de agua al que pertenecen es la Bicarbonatada

sodica y potésica
Los minerales esenciales de la riolita son; el cuarzo (SiOz) y el feldespato potasico
(K,Na,Ca,Ba,NH4)(Si,Al)40g que aportan el sodio (Na) y el potasio (K) de esta muestra

de agua.

VL.V.111 Familia de aguas en el acuifero de los Flujos piroclasticos ignimbriticos del

Mioceno (cantera de Morelia)

De acuerdo con la clasificacion de agua realizada en este estudio mediante el diagrama
de Pipper y de acuerdo con la informacion geoldgica y geohidroldgica se puede afirmar
que los pozos muestreados en los flujos piroclasticos ignimbriticos del Mioceno (cantera
de Morelia) pertenecen a la facie hidrogequimica Bicarbonatada calcica y magnésica,
familia de agua que pertenece al acuifero profundo de flujo intermedio identificado por
Gardufio et al. (2014), el cual genera aportes de agua al acuifero local ubicado en la

Secuencia fluvio-lacustre del Mioceno-Plioceno.

Todos los puntos muestreados en esa unidad geoldgica pertenecen a la misma familia de
agua, el manantial de La Mintzita aunque no pertenece a los flujos piroclasticos
ignimbriticos del Mioceno (cantera de Morelia) pertenece a la familia de agua
Bicarbonatada célcica y magnésica, podria deberse a que este manantial se encuentra
ubicado al sur de la secuencia fluvio-lacustre, al igual que todos los deméas pozos
muestreados pertenecientes a la familia de agua Bicarbonatada calcica y magnésica que

se encuentran ubicados en la parte sur de la ciudad.
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El punto PB (Pefia Blanca) es el Unico punto de toda la parte sur de la ciudad que no es
de la familia Bicarbonatada calcica y magnésica, sino que pertenece a la familia de agua

Bicarbonatada sodica y potasica, encontrada al norte de la ciudad.

Como se menciond previamente, la secuencia fluvio-lacustre del Mioceno-Plioceno
recibe aportes de agua de flujos piroclasticos ignimbriticos del Mioceno (cantera de
Morelia), los cuales se ven reflejados en los pozos CU y COS2 ya que presentan la misma

familia de agua, la Bicarbonatada calcica y magneésica.

VLV.IV Familia de agua en el acuifero de semi-escudo de la Secuencia volcénica
pleistocénica-holocénica del corredor Tarasco

De acuerdo con la clasificacion de agua realizada en este estudio, mediante el diagrama
de Pipper y de acuerdo con la informacion geoldgica y geohidrolédgica se puede afirmar
que, los pozos muestreados en la Secuencia volcénica pleistocénica-holocénica del
corredor Tarasco pertenecen a la facie hidrogequimica Bicarbonatada sédica y potasica,
familia de agua que pertenece al acuifero de tipo semi-escudo de flujo intermedio
identificado por Gardufio et al. (2014), el cual genera aportes de agua al acuifero local
ubicado en la Secuencia fluvio-lacustre del Mioceno-Plioceno.

Todos los puntos muestreados en la Secuencia volcanica pleistocénica-holocénica del
corredor Tarasco pertenecen a la misma familia de agua Bicarbonatada sodica y
potasica, sin embargo, el punto ATN (Ampliacion Torredn nuevo) no es de la misma
familia de agua. El agua del pozo ATN pertenece a la familia de agua Bicarbonatada

célcica y magnésica, encontrada al sur de la ciudad.

En la Secuencia fluvio-lacustre del Mioceno-Plioceno se ven reflejados los aportes de
agua de la Secuencia volcanica pleistocénica-holocénica del corredor Tarasco,
expresandose estos aportes de agua en los pozos ME2, PVG, RDV y 6J los cuales se
encuentran desde el afloramiento de la Secuencia fluvio-lacustre del Mioceno-Plioceno
hasta el punto en donde se encuentra en su maxima expresion, las faldas del cerro

Punhuato.
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VIL.V.V Familia de aguas en el acuifero local de la Secuencia fluvio-lacustre del

Mioceno-Plioceno

En la Secuencia fluvio-lacustre del Mioceno-Plioceno se ven reflejados los aportes de
agua Bicarbonatada sddica y potasica provenientes de la Secuencia volcénica
pleistocénica-holocénica del corredor Tarasco en los pozos ME2, PVG, RDV y 6J los
cuales se encuentran desde el afloramiento de la Secuencia fluvio-lacustre del Mioceno-
Plioceno hasta el punto en donde se encuentra en su maxima expresion, las faldas del

Cerro el Punhuato.

Los aportes de agua Bicarbonatada célcica y magnésica provenientes de los flujos
piroclasticos ignimbriticos del Mioceno (cantera de Morelia), se ven reflejados en los

pozos CU y COS 2 los cuales presentan la misma familia de agua.
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VIL.V.VI Tipos de flujo en la ciudad de Morelia

VIL.V.VLI Flujos piroclasticos ignimbriticos del Mioceno (cantera de Morelia)

Los flujos de agua provenientes de la cantera de Morelia, tienen una temperatura de entre
25.9 9C a 29.6 °C, la temperatura ambiente como lo es 25.9 °C es representativa de flujos
de agua locales sin embargo, la temperatura de 29.6 °C es una medicién mas caliente
encontrada en diferentes areas de la cantera de Morelia. De acuerdo con To6th (2000)
temperaturas altas corresponden a flujos regionales y temperaturas bajas a flujos locales.
El tipo de agua encontrada en esta unidad geoldgica es la Bicarbonatada calcica y
magnésica, la cual es caracteristica de flujos de agua locales, pues no ha existido cambio
quimico en el agua subterranea en donde pueda identificarse sulfato o cloro (Chebotarev,
1955).

El oxigeno disuelto en esta area es de entre 4.9 mg/l a 6.6 mg/l, el alta concentracion de
oxigeno disuelto en el agua subterrénea, significa que el agua ha sido infiltrada mediante
recarga pluvial en un area a pocos kildmetros, y que el flujo es somero (Toth, 2000). La
conductividad que es directamente proporcional a la concentracion de sélidos disueltos,
tiene el mismo comportamiento que el oxigeno disuelto, entre mas profundo se encuentre
el flujo mayor concentracion de sélidos disueltos habra (Toth, 2000), en la cantera de

Morelia se encontrd una conductividad baja en el agua subterranea.

El alta concentracion de oxigeno disuelto, la baja temperatura del agua subterranea, el
agua perteneciente a la familia de las bicarbonatadas y la baja conductividad concluye
que el agua subterranea de los flujos piroclésticos ignimbriticos del Mioceno (cantera de

Morelia) son de tipo local.
VI1.V.VLII Secuencia volcanica pleistocénica-holocénica del corredor Tarasco

Los flujos de agua provenientes del corredor Tarasco, tienen una temperatura de entre
23.3 °C encontrada en las cercanias del Cerro del aguila y de 31.7 °C de lado del Cerro
el Quinceo y del Cerro Las Tetillas, la baja temperatura es representativa de flujos de
agua locales (Toth, 2000) como lo es la encontrada en los flujos provenientes del Cerro
del Aguila; sin embargo, 31.7 °C es una medicién mas caliente encontrada en los flujos
de las otras dos elevaciones del corredor Tarasco de las cuales podria estar proviniendo
otro flujo de agua, este de tipo intermedio. El tipo de agua encontrada en esta unidad
geoldgica es la Bicarbonatada sodica y potasica, la cual es caracteristica de flujos de agua
locales, pues no ha existido cambio quimico en el agua subterranea (Chebotarev, 1955).
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El oxigeno disuelto en esta area es de 2.3 mg/l en los flujos de agua del cerro del aguila,
y 6.3 mg/I de lado del Cerro el Quinceo y del Cerro Las Tetillas, el alta concentracion de
oxigeno disuelto en el agua subterranea, significa que el agua ha sido infiltrada mediante
recarga pluvial en un area a pocos kilometros, ya que cuando se encuentra una baja
concentracion de oxigeno disuelto es porque el agua ha tenido mas tiempo de recorrido
subterrdneo (Toth, 2000). La conductividad que es directamente proporcional a la
concentracion de solidos disueltos, tiene el mismo comportamiento que el oxigeno
disuelto, entre mas profundo se encuentre el flujo mayor concentracion de solidos
disueltos habra (Toth, 2000), en el corredor Tarasco se encontrd una conductividad baja

en el agua subterranea.

El alta concentracion de oxigeno disuelto, la baja temperatura del agua subterranea, el
agua perteneciente a la familia de las bicarbonatadas y la baja conductividad, concluye
que los flujos de la secuencia volcanica pleistocénica-holocénica del corredor Tarasco
son de tipo local; Sin embargo, existe un area conformada por los pozos ME2, PVG y
LS1 ubicados en las colonias al norte de la ciudad, que presentan caracteristicas
fisicoquimicas distintas, oxigeno disuelto bajo, alta temperatura y conductividad, de
acuerdo con el diagrama de Pipper, el anién predominante en el pozo ME2 es el cloro, no

el bicarbonato, las cuales son caracteristicas de flujos intermedios.
VIL.V.VLIII Secuencia fluvio lacustre del Mioceno-Plioceno

Los flujos de agua subterranea en la secuencia fluvio lacustre, tienen una temperatura de
entre 23.8 °C y 25.5 °C, la baja temperatura es representativa de flujos de agua locales
(Toth, 2000), como es el caso de la temperatura encontrada en esta area. El tipo de agua
encontrada en esta unidad geoldgica es la Bicarbonatada sodica y potéasica, la cual es
caracteristica de flujos de agua locales, pues no ha existido cambio quimico en el agua
subterranea (Chevotareb, 1955).

El oxigeno disuelto en esta area es de entre 2.3 mg/l (en uno solo de los puntos) a 5.3
mg/l, el alta concentracion de oxigeno disuelto en el agua subterranea, significa que esta
ha sido infiltrada mediante recarga pluvial en un area a algunos kilometros de distancia
(Toth, 2000), distancia a la que se encuentra la cantera de Morelia y el corredor Tarasco.
La conductividad que es directamente proporcional a la concentracion de sélidos

disueltos, tiene el mismo comportamiento que el oxigeno disuelto, entre mas profundo se
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encuentre el flujo mayor concentracion de solidos disueltos habra (Toth, 2000), en el

corredor Tarasco se encontrd una conductividad baja en el agua subterranea.

El alta concentracion de oxigeno disuelto, la baja temperatura del agua subterranea, el
agua perteneciente a la familia de las bicarbonatadas y la baja conductividad, concluyen
que los flujos de la secuencia fluvio lacustre del Mioceno-Plioceno son de tipo local.
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VI.VII ANALISIS DE LOS METALES PESADOS CONTENIDOS EN EL AGUA
SUBTERRANEA DE LA CIUDAD DE MORELIA

Se analizaron las concentraciones de 21 elementos en el agua subterranea de los pozos en
el sitio de estudio, 17 elementos menores y cuatro mayores. Los elementos menores que
fueron analizados son: Berilio (Be), Vanadio (V), Cromo (Cr), Manganeso (Mn), Cobalto
(Co), Cobre (Cu), Molibdeno (Mo), Cadmio (Cd), Antimonio (Sb), Plomo (Pb), Arsénico
(As), Hierro (Fe), Manganeso (Mn), Estroncio (Sr), Zinc (Zn). Los elementos mayores

analizados son: Magnesio (Mg), Calcio (Ca), Sodio (Na) y Potasio (K).

Cada pozo se monitoreo una vez en la temporada de lluvias y una vez en la temporada de
estiaje, sin embargo se obtuvieron datos de los mismos pozos en diferentes afios (Estrada-
Murillo, 2015), de cuatro campafias de muestreo previas, dos en lluvias y dos en estiaje,
, dando asi un total de seis campafias de muestreo, tres en lluvias y tres en estiaje por pozo
muestreado, estos datos corresponden a 14 pozos y un manantial muestreados en este

estudio, no a los 23 aprovechamientos muestreados en este trabajo.

En esta seccion se analizan las concentraciones de los tres pozos que sobrepasan los
limites méaximos permisibles establecidos en la Norma Oficial Mexicana NOM-127-
SSA1-1994, "Salud Ambiental, Agua para Uso y Consumo Humano - Limites
Permisibles de Calidad y Tratamientos a que debe someterse el Agua para su

Potabilizacion”.

Los elementos que presentaron una concentracién que esta por encima de la NOM-127-
SSA1-1994 en el sitio de estudio fueron Manganeso (Mn), Arsénico (As) y Hierro (Fe),
el arsénico fue encontrado solo en un pozo en una campafia de muestreo.
VILVILI Concentracion de Manganeso en el Agua subterranea de la ciudad de
Morelia

Se realizaron seis camparias de muestreo, en donde se analizd la concentracion de
Manganeso en 14 pozos y un manantial del area de estudio, los datos de las primeras
cuatro campafias de muestreo pertenecen a Estrada-Murillo (2015), los demas datos

fueron recopilados de campo para esta investigacion.

117



MANGANESO EN LAS CAMPANAS DE
MUESTREO
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Figura 54. Concentracion de manganeso en las campafas de muestreo

El Manganeso es uno de los elementos metalicos més abundantes en la tierra, esta
presente en rocas igneas y metamorficas como elemento menor, es un constituyente
significativo del basalto (Hem, 1989), roca en donde se encuentra uno de los tres grandes
acuiferos de Morelia. La alta exposicidn al Mn ha sido asociada con toxicidad, causando
problemas de salud (WHO, 2011a, WHO, 2011b)

El limite maximo permisible de concentracion de manganeso es de 0.15 mg/l (150 ppb)
de acuerdo con laNOM-127-SSA1-1994, como puede observarse en la figura 54, el pozo
ALM es el Gnico que sobrepasa este limite y solamente lo hace en la quinta campafia de
muestreo, ningun otro pozo o manantial sobrepaso el limite marcado por la norma en tres
afos de monitoreo. Siguiendo los pozos PVG y COS2 como los otros dos pozos con
mayor concentracion; sin embargo, estos ultimos no se encuentran por arriba del limite
maximo permisible por la norma. En las siguientes secciones se analiza el

comportamiento del Mn en el area de estudio.
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VL.VIIL.I.1 Modelos de concentracion de Manganeso para el agua subterranea de la
ciudad de Morelia en las seis camparias de muestreo y descripcion estadistica.

VLVILLILI Primera campafa de muestreo de concentracién de Manganeso (Mn)

En la primera campafia de muestreo se tomaron los datos de 15 pozos de agua y se realizo
un modelo de concentracion de Manganeso. La ecuacion para el modelo fue y =-0.4713x
+0.9823 con un R?=0.9277; sin embargo, existe un cluster interno con un mejor modelo,
siendo la ecuacion y =-0.3124x + 0.9681 con R2=0.9708 (figura 55). Los datos utilizados
en el segundo modelo fueron las concentraciones correspondientes a los pozos RDV,
PVG, CU, ME2, BOUL y ATN, los cuales se encuentran dentro de la secuencia fluvio
lacustre del Mioceno-Plioceno.
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Figura 55. Modelo de concentracion de Manganeso en el agua subterranea de Morelia

en la primera camparia de muestreo.

VLVILLLII Segunda campafia de muestreo de concentracion de Manganeso (Mn)

En la segunda campafia de muestreo se obtuvo un modelo con 15 datos de
concentraciones de Manganeso. La ecuacién para el modelo fue y = -0.4831x + 1.1315
con Rz =0.91; sin embargo, existe un cluster interno que tiene un mejor modelo, siendo
la ecuacion y = -0.549x + 1.2084 con Rz =0.97 (figura 56).
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Los datos utilizados en el segundo modelo fueron las concentraciones correspondientes a
los pozos ME2, MA, ATN, BOUL, LS1 y SJI; cuales se encuentran en la secuencia fluvio
lacustre, con excepcion del pozo SJI que se encuentra en la secuencia volcanica

pleistocénica-holocénica del corredor Tarasco.
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Figura 56. Modelo de concentracién de Manganeso en el agua subterranea de Morelia

en la segunda campafia de muestreo.
VLVILLLIII Tercera campafia de muestreo de concentracion de Manganeso (Mn)

En la tercera campafia de muestreo se obtuvo un modelo con los 15 datos de
concentraciones de Manganeso. La ecuacion para el modelo fue y =-0.4609x + 1.137 con
R2=0.83; sin embargo, existe un cluster interno con un mejor modelo, siendo esta la
ecuacion y = -0.6399x + 1.3701 con R2 = 0.95 (figura 57).

Los datos utilizados en el segundo modelo fueron las concentraciones correspondientes a
los pozos MA, MM, TOR, SJI, COS2 y ALM. Los cuales se localizan en la secuencia
fluvio lacustre con excepcion del pozo SJI el cual se encuentra en la secuencia volcanica

pleistocénica-holocénica del corredor Tarasco.
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Modelo de concentracion Mn3
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Figura 57. Modelo de concentracion de Manganeso en el agua subterranea de Morelia

en la tercera campafia de muestreo.
VLVILILI1V Cuarta campafia de muestreo de concentracion de Manganeso (Mn)

En la cuarta campafia de muestreo se obtuvo un modelo con los 15 datos de
concentraciones de Manganeso. La ecuacion para el modelo fue y = -0.4349x + 1.0856
con Rz = 0.86; sin embargo, existe un cluster interno que tiene un mejor modelo, siendo
la ecuacién y = -0.5904x + 1.2874 con R2 = 0.97 (figura 58).

Los datos utilizados en el segundo modelo fueron los correspondientes a las
concentraciones de los pozos MA, ATN, MM, LS1, SJI y TOR. Los cuales se localizan
en la secuencia fluvio lacustre con excepcion del pozo SJI el cual se encuentra en la

secuencia volcénica pleistocénica-holocénica del corredor Tarasco.
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Figura 58. Modelo de concentracion de Manganeso en el agua subterranea de Morelia

en la cuarta campafia de muestreo.

121



VILVILI.1.V Quinta campafia de muestreo de concentracion de Manganeso (Mn)

En la quinta campafia de muestreo se obtuvo un modelo con los 15 datos de
concentraciones de Manganeso. La ecuacién para el modelo fue y = -0.3813x + 1.1879
con Rz = 0.86; sin embargo, existe un cluster interno que tiene un mejor modelo, siendo
la ecuacion y = -0.604x + 1.3803 con Rz = 0.95 (figura 59).

Los datos utilizados en este Segundo modelo fueron las concentraciones correspondientes
alos pozos MA, CU, BOUL, ATN, VDR4 y LS1. Los cuales se localizan en la secuencia
fluvio lacustre con excepcion del pozo VDR4 el cual se encuentra en la secuencia

volcanica pleistocénica-holocénica del corredor Tarasco.
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Figura 59. Modelo de concentracién de Manganeso en el agua subterranea de Morelia

en la quinta campafa de muestreo.

VILVILIL1LVI Sexta campafia de muestreo de concentracion de Manganeso (Mn)

En la sexta campafia de muestreo se obtuvo un modelo con los 15 datos de
concentraciones de Manganeso. La ecuacion para el modelo fue y = -0.4879x + 1.1993
con R2 = 0.82 sin embargo, existe un cluster interno que tiene un mejor modelo, siendo
la ecuacién y = -0.2566x + 1.1226 con R2 = 0.95 (figura 60)

Los datos utilizados en este segundo modelo fueron las concentraciones correspondientes
a los pozos LS, BOUL, RDV, ATN, MA vy SJI. Los cuales se localizan en la secuencia
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fluvio lacustre con excepcion del pozo SJI el cual se encuentra en la secuencia volcanica
pleistocénica-holocénica del corredor Tarasco y el pozo LS el cual se encuentra en los

flujos piroclasticos del Mioceno (Cantera de Morelia).
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Figura 60. Modelo de concentracion de Manganeso en el agua subterranea de Morelia

en la sexta campafia de muestreo.

En la tabla 20 pueden observarse los modelos de concentracion de Manganeso en seis
campafas de muestreo (tres afios), teniendo tres campafias para la temporada de estiaje y
tres campafias para la temporada de lluvias. EI 81.2% de los pozos utilizados para los

modelos se localizan en la secuencia fluvio-lacustre.

Modelos de Concentracion de Manganeso
No. ' Modelo 1 RZ  Modelo 2 R? | Pozos
RDV, PVG, CU, ME2

Mnl y=-04713x+09823 092 y=-0.3124x+0.9681 097 °COUn ATN

Mn2 y=-0.4831x +1.1315 091 y=-0.549x+1.2084 0.97 ME2, MA, ATN, BOUL,
LS1, SJI
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Mn3

Mn4

Mn5

Mn6

y =-0.4609x + 1.137 | 0.83 y=-0.6399x +1.3701 0.95

y =-0.4349x + 1.0856 0.86 y=-0.5904x +1.2874 0.97

y=-0.3813x + 1.1879 0.86 y=-0.604x +1.3803  0.95

y=-0.4879x + 1.1993 0.82 y=-0.2566x +1.1226 0.95

MA, MM, TOR, S/l
COS2, ALM

MA, ATN, MM, LS1,
SJI, TOR

MA, CU, BOUL, ATN,
VDR4, LS1

LS, BOUL, RDV, ATN,
MA, SJI

Tabla 20. Modelos de concentracién de Mn para tres afios de muestreo

En la figura 61 pueden observarse las unidades geoldgicas del area de estudio en la ciudad

de Morelia, el 60.8 % de los pozos se encuentran dentro de la secuencia fluvio-lacustre.
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Figura 61. Unidades Geoldgicas del area de
estudio en la ciudad de Morelia, Michoacan
(elaborado a partir de registros de Gardufio-

Monroy).
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VLVILII Distribucién Geografica de la concentracion de Manganeso del agua
subterranea de la ciudad de Morelia

En esta seccion se puede observar la distribucién geografica de la concentracion de
manganeso en el area de estudio para la temporada de lluvias (figura 63) y para la
temporada de estiaje (figura 62), de los datos tomados en campo para este trabajo.

Concentracion de Manganeso del agua subterranea en
la temporada de lluvias en la ciudad de Morelia
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Figura 62. Mapa de concentracién de manganeso en el agua subterranea en la ciudad

de Morelia, Michoacéan en la temporada de lluvias

VILVILIILI Concentracion de Manganeso en temporada de lluvias

En la figura 63 estan representados los valores de manganeso obtenidos en el muestreo
en la temporada de lluvias de la ciudad de Morelia, de acuerdo con la NOM-127-SSA1-
1994 el limite maximo permisible de Manganeso en el agua es de 0.15 mg/l,

concentracion que no es superada por ningin pozo muestreado en la temporada de lluvias.
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Aunado a lo anterior, puede apreciarse que de todos los pozos muestreados, los que
presentaron concentraciones mas altas fueron los pozos que se encuentran al oriente de
la ciudad, hacia la salida Quiroga, misma salida en donde se encuentra el relleno sanitario

de la ciudad.

A pesar de que en la temporada de lluvias ningin pozo sobrepaso la concentracion
maxima establecida por la norma, los pozos del lado oriente de la ciudad presentan
concentraciones mas altas que en otras partes de Morelia, esto podria estar asociado a la
presencia de un relleno sanitario en la zona, el cual podria estar contaminando al agua

subterrdnea mediante lixiviacion.

Como puede observarse en la figura 62, el pozo RDV es uno de los pozos que tienen alta
concentracion de Manganeso (aunque no sobrepasa la norma), y se encuentra a unos
metros del rastro de Morelia, el cual también podria estar siendo una fuente de

contaminantes para el agua subterranea.

En la distribucién de concentraciones de Mn se puede observar en las figuras 62 y 63, las
concentraciones mas bajas fueron encontradas en los flujos piroclasticos ignimbriticos
del Mioceno (cantera de Morelia), en donde se observa que todos los puntos muestreados
en estos flujos, estan dentro de la clase 0-0.0010 ppm de la concentracion de Manganeso
en el agua subterrdnea. Mientras que las concentraciones mas altas (0.0084-0.0438 ppm)

se encontraron al oriente de la secuencia fluvio lacustre.
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Concentracion de Manganeso del agua subterranea en
la temporada de secas en la ciudad de Morelia
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Figura 63. Mapa de concentracién de Manganeso en el agua subterranea en la ciudad

de Morelia, Michoacén en la temporada de estiaje

VLVILILII Concentracion de Manganeso en temporada de estiaje

En la figura 63 estan representadas las concentraciones de manganeso obtenidas en el
muestreo de la temporada de estiaje en la ciudad de Morelia, de acuerdo con la NOM-
127-SSA1-1994 el limite maximo permisible de Manganeso en el agua es de 0.15 mg/I,
cantidad superada por el pozo denominado ALM (Adolfo Lopez Mateos), en el cual se
registré una concentracion de 0.272 ppm en la temporada de estiaje; sin embargo, en la
temporada de lluvias este pozo estuvo fuera del limite maximo permisible, posiblemente
por la dilucién en mayor agua, tal como lo describe Chabukdhara et al. (2017) en estudios

similares.

Es importante mencionar que este pozo se encuentra situado en la falla geoldgica de “La

Colina”, lo cual podria estar relacionado con esta medicion, ya que la falla podria estar
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acarreando contaminantes de otros lugares, dejando vulnerable al pozo a diferentes
agentes de contaminacion (Cervantes-Medel y Armienta, 2004). Anteriormente se hace
mencion de que el pozo se encontraba contaminado al momento de la toma de muestra,

lo que podria ser otra explicacion a la concentracion alta de Manganeso.
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VLVILII Concentracion de Arsénico (As) en el Agua subterranea de la ciudad de
Morelia

En esta seccidn se analizan los resultados de la concentracion de Arsénico para cada uno
de los 15 pozos muestreados, en las seis campafias de muestreo, tomando como referencia
los limites maximos permisibles establecidos en la Norma Oficial Mexicana NOM-127-
SSA1-1994. Los datos de las primeras cuatro campafas de muestreo fueron tomados de
Estrada-Murillo (2015).

ARSENICO EN LAS CAMPANAS DE MUSTREO
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Figura 64. Concentracion de arsénico en las campafias de muestreo

La exposicién de niveles elevados de Arsénico en el agua potable es una preocupacion
mundial, las muestras de agua provenientes de los acuiferos en casi todos los paises, han
reportado contener concentraciones de Arsénico arriba de los 10 pl, el cual es el limite
establecido por la Organizacion mundial de la salud (Meliker et al., 2009).

El limite maximo permisible de concentracion de arsénico es de 0.05 mg/l (50 ppb) de
acuerdo con la NOM-127-SSA1-1994, como puede observarse en la figura 64, los pozos
RDV y ME2 sobrepasan este limite en la quinta campafia de muestreo, ningun otro pozo
0 manantial sobrepas6 el limite marcado por la norma en tres afios de monitoreo.
Siguiendo los pozos TOR y VDR4 como los otros dos pozos con mayor concentracion;
sin embargo, estos Ultimos no se encuentran por arriba del limite maximo permisible por
la norma. En las siguientes secciones se analiza el comportamiento del As en el area de

estudio.
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VLVILIILI Modelos de concentracién de Arsénico para el agua subterranea de la
ciudad de Morelia en las seis camparfias de muestreo y descripcion estadistica.

VLVILILII Primera campafa de muestreo de concentracion de Arsénico (As)

En la primera campafia de muestreo se obtuvo un modelo con los 15 datos de
concentraciones de Arsénico, que corresponden a los 15 sitios muestreados en esa
campafa de muestreo. La ecuacion para el modelo fue Y = -0.7946x + 1.3516 con un R?
= 0.6142; sin embargo, existe un cluster interno que tiene un mejor modelo, siendo la
ecuacion 'Y =-1.2466x + 1.8416 con Rz = 0.9861 (figura 65).

Los datos utilizados en este segundo modelo fueron las concentraciones correspondientes
a los pozos 6J, ME2, SJI, ALM, TOR, y VDRA4. Localizados en la secuencia fluvio
lacustre con excepcién de los pozos SJI'y VDRA4 los cuales se encuentran en la secuencia

volcénica pleistocénica-holocénica del corredor Tarasco.
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Figura 65. Modelo de concentracion de Arsénico en el agua subterranea de Morelia en
la primera campafia de muestreo.
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VLVILILILII Segunda campafa de muestreo de concentracion de Arsénico (As)

En la segunda campafia de muestreo se obtuvo un modelo con los 14 datos de
concentraciones de Arsénico. La ecuacion para el modelo fue Y =-0.8323x + 1.5174 con
R2? =0.6305; sin embargo, existe un cluster interno que tiene un mejor modelo, siendo la
ecuacion Y =-3.1403x + 3.6624 con Rz = 0.97 (figura 66).

Los datos utilizados en este segundo modelo fueron las concentraciones correspondientes
a los pozos PVG, TOR, BOUL, LS1, VDR4 y RDV. Localizados en la secuencia fluvio
lacustre con excepcién del pozo VDR4 el cual se encuentra en la secuencia volcanica

pleistocénica-holocénica del corredor Tarasco.
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Figura 66. Modelo de concentracion de Arsénico en el agua subterranea de Morelia en

la segunda camparia de muestreo.

VLVILILLIII Tercera campafia de muestreo de concentracion de Arsénico (As)

En la tercera campafia de muestreo se obtuvo un modelo con los 15 datos de
concentraciones de Arsénico. La ecuacion para el modelo fue Y =-0.6027x + 1.2306 con
R2= 0.44; sin embargo, existe un cluster interno que tiene un mejor modelo, siendo la
ecuacion Y =-2.8631x + 3.2773 con R2=0.98 (figura 67).

Los datos utilizados en este segundo modelo fueron las concentraciones correspondientes
a los pozos ALM, PVG, SJI, ME2, BOUL y LS1. Localizados en la secuencia fluvio
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lacustre con excepcion del pozo SJI el cual se ubica en la secuencia volcanica

pleistocénica-holocénica del corredor Tarasco.
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Figura 67. Modelo de concentracion de Arsénico en el agua subterrédnea de Morelia en

la tercera camparfia de muestreo.

VILVILILIIV Cuarta campafia de muestreo de concentracion de Arsénico (As)

En la cuarta campafia de muestreo se obtuvo un modelo con los 15 datos de
concentraciones de Arsénico. La ecuacion para el modelo fue Y =-0.6654x + 1.2743 con
R2 = 0.52; sin embargo, existe un cluster interno que tiene un mejor modelo, siendo la
ecuacion Y =-0.7978x + 1.5631 con Rz = 0.95 (figura 68).

Los datos utilizados en este segundo modelo fueron las concentraciones correspondientes
a los pozos CU, 6J, COS2, ALM, SJI y ME2. Localizados en la secuencia fluvio lacustre
con excepcién del pozo SJlI el cual se encuentra en la secuencia volcanica pleistocénica-

holocénica del corredor Tarasco.
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Figura 68. Modelo de concentracion de Arsénico en el agua subterranea de Morelia en

la cuarta campafia de muestreo
VILVILIILILV Quinta campafia de muestreo de concentracion de Arsénico (As)

En la quinta campafia de muestreo se obtuvo un modelo con los 15 datos de
concentraciones de Arsénico. La ecuacion para el modelo fue Y = -0.8581x + 1.768 con
Rz = 0.90; sin embargo, existe un cluster interno que tiene un mejor modelo, siendo la
ecuacion Y =-0.4471x + 1.4256 con Rz =0.97 (figura 69).

Los datos utilizados en este segundo modelo fueron las concentraciones correspondientes
a los pozos LS1, PB, VDR4, PPM, MA y PVG. Localizados en las tres unidades
geoldgicas del area de estudio, en la secuencia fluvio lacustre, en la secuencia volcanica

pleistocénica-holocénica del corredor Tarasco y en los flujos piroclasticos del Mioceno.
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Figura 69. Modelo de concentracion de Arsénico en el agua subterranea de Morelia en

la quinta campafa de muestreo
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VLVILIILILVI Sexta campafia de muestreo de concentracion de Arsénico (As)

En la sexta campafia de muestreo se obtuvo un modelo con los 15 datos de
concentraciones de Arsénico. La ecuacion para el modelo fue Y =-0.9445x + 1.5175 con
R2=0.91, en este caso se utilizaron todos los resultados obtenidos para realizar el modelo,
es por ello que no se tiene un cluster interno (figura 70).

Los datos utilizados en este modelo fueron las concentraciones correspondientes a los
pozos PVG, ALM, ME2, ATN, VDR4 y TOR. Los cuales se encuentran en la secuencia
fluvio lacustre, con excepcion del pozo VDR4 el cual se encuentra en la secuencia

volcanica pleistocénica-holocénica del corredor Tarasco.
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Figura 70. Modelo de concentracion de Arsénico en el agua subterranea de Morelia en

la sexta campafia de muestreo

En la tabla 21 pueden observarse los modelos de concentracion de Arsénico en las seis
campanas de muestreo (tres afos), teniendo tres campafas para la temporada de estiaje y

tres campanfias para la temporada de lluvias.
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Modelos de Concentracién de Arsénico
No.  Modelo 1 R? Modelo 2 R? P0z0s

6J, ME2, SJI,
Asl y=-0.7946x +1.3516 0.61 y=-1.2466x +1.8416 0.97 ALM, TORY
VDR4

PVG, TOR,

As2 | y=-0.8323x +15174 063 y=-3.1403x+3.6624 097 BOUL, LSI,
VDR4 vy
RDV

ALM, PVG,
As3 y=-0.6027x +1.2306 0.44 y=-2.8631x+3.2773 098 SIl, ME2,
BOUL y LS1

Cu, 6J,
As4 y=-0.6654x +1.2743 052 y=-0.7978x+1.5631 095 COS2, ALM,
SJl'y ME2

As 5 LS1, PB,
y=-0.8581x +1.768  0.90 y=-0.4471x +1.4256 0.97 VDR4, PPM,
MA, yPVG

As 6 PVG, ALM,
y = -0.9445x + 1.5175 | 0.91 ME2, ATN,
VDR4y TOR

Tabla 21. Modelos de concentracion para el Arsénico del agua subterranea de
Morelia, Michoacéan

VLVILILII Distribucion Geografica de la concentracion de Arsénico del agua

subterranea de la ciudad de Morelia

En esta seccidén se puede observar la distribucion geogréafica de la concentracion de
Arsénico en el area de estudio para la temporada de lluvias (figura 72) y para la temporada

de estiaje (figura 71), de los datos tomados en campo para este trabajo.
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VLVILILILI Concentracion de Arsénico en la temporada de estiaje

En la figura 71 estan representados los valores de Arsénico obtenidos en el muestreo de
la temporada de estiaje de la ciudad de Morelia, de acuerdo con la NOM-127-SSA1-1994
el limite m&ximo permisible de Arsénico en el agua es de 0.05 mg/l, cantidad que fue
superada por dos pozos, el denominado RDV (Rinconada del Valle), en el cual se registrd
una concentracion de As de 0.0541 ppm en la temporada de estiaje, y el pozo ME2
(Mariano Escobedo), en el cual se registré una concentracion de As de 0.0510 ppm; sin
embargo, en la temporada de lluvias no se encontr6 este mismo registro, en la temporada
de lluvias la concentracion de As no supero el limite maximo permisible por la norma, lo

cual posiblemente se deba a la dilucion de dicho elemento en el agua de lluvia.
VLVILILILII Posibles fuentes de contaminacion por Arsénico

El flujo de agua subterranea en la ciudad va de SO-NE, partiendo de esta direccion, se
puede observar que el flujo de agua subterrénea, en su trayecto se encuentra con el pozo
ME?2 el cual esta a unos metros de lado del Rio Grande, y con el pozo RDV, el cual podria
estar recibiendo aportes de agua subterranea del flujo del Rio Grande, que se estaria
filtrando por la falla geoldgica La Paloma (figura 71), ya que el escarpe de esta termina

justo en interseccion con el mencionado Rio.

La falla geoldgica La Paloma termina en la parte sur del Rio Grande, y recibe las
descargas de agua de la industria “Kimberly Clarck” industria que fabrica papel en la
ciudad y que aprovecha el agua del manantial de la Mintzita, el arsénico que podria
provenir de esta actividad industrial y viajaria a lo largo de la falla geoldgica de Oeste a
Este, contaminando esta parte del acuifero, como lo sugieren Cervantes-Medel y
Armienta (2004), lo anterior al observar la geologia y el modelo de terreno de la ciudad
en las figuras 71y 72, hasta incorporarse al pozo RDV en la temporada de estiaje. Cuando
Ilega la temporada de lluvias existe una mayor cantidad de flujo de agua subterranea, una
mayor cantidad de agua podria estar diluyendo la concentracion de Arsénico encontrada
en el sitio, y esta podria ser la razén por la cual en temporada de lluvias este elemento no

sobrepaso el limite maximo permisible de la norma.

Cerca del pozo RDV se muestreo también el pozo COS2 y el pozo y el pozo CU, estos
tres presentan las concentraciones de arsénico mas altas de la ciudad, pero sin superar los
limites maximos permisibles de la norma, cabe mencionar que en un punto intermedio de

estos tres puntos se encuentra situado el rastro de la ciudad y la empresa refresquera Coca-
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Cola. En esta misma &rea, anteriormente existia un tiradero a cielo abierto, lo cual podria
ser la explicacion de las altas concentraciones de arsénico y otros contaminantes
encontrados en esta zona de la ciudad, bajo este escenario, el arsénico podria estar siendo
movilizado del material no consolidado (secuencia fluivo-lacustre), mediante la recarga
de agua y transportado hacia los acuiferos como lo ha identificado Meliker et al. (2009)

en otros estudios.

Concentracion de Arsénico del agua subterranea en
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Figura 71. Mapa de distribucién de concentracion de Arsénico en el agua subterranea
en la ciudad de Morelia, Michoacan en la temporada de estiaje.

VLVILILILII Concentracion de Arsénico en la temporada de lluvias

En la figura 72 estan representados los valores de Arsénico obtenidos en el muestreo de
la temporada de lluvias de la ciudad de Morelia, de acuerdo con la NOM-127-SSA1-1994
el limite maximo permisible de Arsénico en el agua es de 0.05 mg/l, cantidad que no fue
superada por ningun pozo muestreado. En las figuras 71 y 72 puede observarse que no se
detectd arsénico en los flujos piroclasticos ignimbriticos del Mioceno (cantera de

Morelia) descritos por (Israde-Alcéantara y Gardufio-Monroy, 2005).
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Concentracion de Arsénico del agua subterranea en
la temporada de lluvias en la ciudad de Morelia
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Figura 72. Mapa de distribucion de concentracion de Arsénico en el agua subterranea
en la ciudad de Morelia, Michoacén en la temporada de lluvias.

140



VLVILIII Concentracion de Hierro en el agua subterranea de la ciudad de Morelia
En esta seccidn se analizan los resultados de la concentracion de Hierro para cada uno de
los 15 pozos muestreados, en las seis campafias de muestreo, tomando de referencia los
limites maximos permisibles establecidos en la Norma Oficial Mexicana NOM-127-
SSA1-1994.

HIERRO EN LAS CAMPARNAS DE
MUESTREO
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Figura 73. Concentracion de Hierro entre las camparfias de muestreo

El hierro es un elemento esencial en la nutricion humana, se estima que el requerimiento
minimo diario depende de la edad, sexo, fisiologia, y disponibilidad de hierro, lo cual va
de 10 a 50 mg por dia (WHO, 2003a, WHO, 2003b); sin embargo, el exceso de este
elemento es dafiino para la salud. El limite maximo permisible de concentracion de hierro
en el agua es de 0.30 mg/l (300 ppb) de acuerdo con la NOM-127-SSA1-1994, como
puede observarse en la figura 73, ninguno de los pozos monitoreados en los tres afios
sobrepasan este limite, sin embargo, durante este trabajo se muestred en el Gltimo afio
nueve pozos mas, los cuales no se encuentran en la figura 73, ya que no existe
informacion previa de esos pozos, uno de esos pozos muestreados es el PPM el cual se
encuentra en la zona alta de la cuenca, en la localidad de San Miguel del Monte, este pozo
present6 una concentracion de hierro de 1.753 mg/l (1,753 ppb) el cual sobrepasé el limite
méaximo permisible de hierro en el agua de acuerdo con la citada norma, lo anterior puede
observarse en la figura 74. En las siguientes secciones se analizo el comportamiento del

Fe en el area de estudio.
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Hierro en el ultimo afo de muestreo
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Figura 74. Concentracion de Hierro en el ultimo afio de muestreo, campafias 5y 6

VLVILIILI Modelos de concentracién de Hierro para el agua subterranea de la

ciudad de Morelia en las 6 campafias de muestreo y descripcién estadistica.

VLVILIIILLI Primera campafa de muestreo de concentracion de Hierro (Fe)

En la primera campafia de muestreo se obtuvo un modelo con los 15 datos de
concentraciones de Hierro que corresponden a los 15 sitios muestreados en esa camparia.
La ecuacion para el modelo fue y = -0.4957x + 1.0109 con un R2 = 0.91; sin embargo,
existe un cluster interno que tiene un mejor modelo, siendo esta la ecuacion y = -1.0344x
+ 1.0988 con R% = 0.94 (figura 75). Los datos utilizados en este segundo modelo fueron
las concentraciones correspondientes a los pozos ALM, LS1, PVG, TOR, COS 2 y SJI.
Localizados en la secuencia fluvio lacustre con excepcion del pozo SJI el cual se

encuentra en la secuencia volcanica pleistocénica-holocénica del corredor Tarasco.
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Figura 75. Modelo de concentracion de Hierro en el agua subterranea de Morelia en la

primera campafa de muestreo
VLVILIIILLII Segunda camparia de muestreo de concentracion de Hierro (Fe)

En la segunda campafia de muestreo se obtuvo un modelo con los 14 datos de
concentraciones de Hierro. La ecuacion para el modelo fue y =-0.5463x + 1.3654 con R?
= 0.90; sin embargo, existe un cluster interno que tiene un mejor modelo, siendo la
ecuacion y = -0.9683x + 1.7849 con R2 = 0.92 (figura 76).

Los datos utilizados en el segundo modelo fueron las concentraciones correspondientes a
los pozos SJI, MA, VDR4, RDV, LS1 y BOUL. Localizados en la secuencia fluvio
lacustre con excepcion del pozo SJI y el pozo VDR4 los cuales se encuentran en la

secuencia volcanica pleistocénica-holocénica del corredor Tarasco.
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Figura 76. Modelo de concentracién de Hierro en el agua subterranea de Morelia en la

segunda campafa de muestreo
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VLVILIILLII Tercera campafia de muestreo de concentracion de Hierro (Fe)

En la tercera campafia de muestreo se obtuvo un modelo con los 11 datos de
concentraciones de Hierro. La ecuacion para el modelo fue y = -0.3317x + 1.1038 con
R2= 0.84; sin embargo, existe un cluster interno que tiene un mejor modelo, siendo la
ecuacion y = -0.7136x + 1.3305 con R2 = 0.94 (figura 77).

Los datos utilizados en el segundo modelo fueron las concentraciones correspondientes a
los pozos VDR4, BOUL, ATN, COS2, SJI y RDV. Localizados en la secuencia fluvio-
lacustre con excepcion del pozo SJI y el pozo VDR4 los cuales se encuentran en la

secuencia volcanica pleistocénica-holocénica del corredor Tarasco.
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Figura 77. Modelo de concentracion de Hierro en el agua subterranea de Morelia en la

tercera campafa de muestreo

VLVILIIILLIV Cuarta campafa de muestreo de concentracion de Hierro (Fe)

En la cuarta campafia de muestreo se obtuvo un modelo con los 10 datos de
concentraciones de Hierro. La ecuacion para el modelo fue y = -0.3632x + 1.1041 con R?
= 0.81; sin embargo, existe un cluster interno que tiene un mejor modelo, siendo la
ecuacion y = -1.0406x + 1.4742 con R2 = 0.88 (figura 78).

Los datos utilizados en este segundo modelo fueron las concentraciones correspondientes
a los pozos MA, ATN, SJI, VDR4, COS2 y RDV. Localizados en la secuencia fluvio
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lacustre con excepcidn de los pozos SJI'y VDRA4 los cuales se encuentran en la secuencia
volcénica pleistocénica-holocénica del corredor Tarasco.

Modelo de concentracion de Fe 4

1]
=]
m
= 1
I*‘
E ‘-‘l
o . e,
ll:Tl[. CE ..‘ “*..
bl ]
o ] .'I..'
[¥] ol ] ¥
2 06 "uy, Valores
@ Ty
35 Tay, Segmento
o "
¢ 04 "y, == |inear{Valores)
L *"-, . . .
a y = s i|inear(Segmenta)
=
ot 0.2
g
ad
] 0.5 1 15 2 25

Logaritmo de Fe

Figura 78. Modelo de concentracion de Hierro en el agua subterranea de Morelia en la

cuarta campafia de muestreo
VLVILIIILLV Quinta campafia de muestreo de concentracion de Hierro (Fe)

En la quinta campafia de muestreo se obtuvo un modelo con los 9 datos de
concentraciones de Hierro. La ecuacion para el modelo fue y = -0.27x + 1.0073 con R2 =
0.91; sin embargo, existe un cluster interno que tiene un mejor modelo, siendo la ecuacion
y =-0.1596x + 0.9372 con R2 = 0.97 (figura 79).

Los datos utilizados en este segundo modelo fueron las concentraciones correspondientes
a los pozos ME2, COS2, MA, RDV, 6J y CU. Los cuales se encuentran en la secuencia

fluvio-lacustre.
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Modelo de concentracion Fe 5
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Figura 79. Modelo de concentracion de Hierro en el agua subterranea de Morelia en la

quinta campafia de muestreo

En la tabla 22 pueden observarse los modelos de concentracion de Hierro en las seis
campanas de muestreo (tres afios), teniendo tres campafas para la temporada de estiaje y
tres camparias para la temporada de lluvias. En la sexta campafia de muestreo no se obtuvo

ningun modelo ya que el nivel de hierro de todos los pozos estuvo fuera del limite de

deteccion.
Modelos de Concentracién de Hierro
No. Modelo 1 R? Modelo 2 R?2 P0zos
ALM, LS1,
Fel y=-0.4957x+1.0109 091 y=-1.0344x+1.0988 0.94 PVG, TOR,
COS 2 y Sl
Fe 2 SJI, MA,
y =-0.5463x +1.3654 0.90 y=-0.9683x +1.7849 0.92 VDR4, RDV,
LS1yBOUL
Fe 3 VDRA4,
y=-0.3317x+1.1038 0.84 y=-0.7136x +1.3305 0.94 BOUL, ATN,
C0S2, Sl y
RDV
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Fe 4 MA, ATN,
y=-0.3632x + 1.1041 0.81  y=-1.0406x+14742 088 SJI, VDR4,

COS2y RDV
Feb5 ME, COS2,
y =-0.27x + 1.0073 091 y=-0.1596x +0.9372 0.97 MA,RDV,6J
y CU
Fe 6
Tabla 22. Modelo de concentracion de Hierro del agua subterrénea de la
ciudad de Morelia
VLVILIILII Concentracion de Hierro en la temporada de estiaje

En el figura 80 estan representados los valores de Hierro obtenidos en el muestreo de la
temporada de estiaje de la ciudad de Morelia, de acuerdo con la NOM-127-SSA1-1994
el limite méximo permisible de Hierro en el agua es de 0.30 mg/l, cantidad que es
superada por un pozo muestreado en la temporada de lluvias, el pozo denominado PPM
(Pozo Profundo de San Miguel del Monte), en el cual se encontré una concentracién de
Hierro de 1.7534 ppm sobrepasando los limites permisibles en el agua.

El pozo ALM no sobrepaso el limite establecido por la norma; sin embargo, se registro
una concentracion de 0.271 ppm, lo cual estd muy cerca del limite permisible y es
necesario monitorearlo, ya que este pozo se encuentra contaminado con Manganeso,

como se describi6 anteriormente.
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Concentracion de Hierro del agua subterranea en
la temporada de secas en la ciudad de Morelia
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Figura 80. Mapa de distribucion de concentracion de Hierro en el agua subterréanea en

la ciudad de Morelia, Michoacéan en la temporada de estiaje.

En la distribucion de Fe se puede observar gque los valores méas bajos encontrados fueron
el los flujos piroclasticos ignimbriticos del Mioceno (cantera de Morelia) descritos por
(Israde-Alcéantara y Gardufio-Monroy, 2005), en donde se observa que todos los puntos
muestreados en estos flujos, estan dentro de la clase 0-0.0088 ppm de la concentracion
de Hierro en el agua subterranea. ElI pozo PPM el cual es el que tiene la concentracion
mas alta, se encuentra dentro de la secuencia andesitica y piroclastica de la escalera,

para la cual no se cuenta con ningun otro punto de muestreo.
VLVILIILII Concentracion de hierro en la temporada de lluvias

En la figura 81 estan representados los valores de Hierro obtenidos en el muestreo de la
temporada de lluvias de la ciudad de Morelia, de acuerdo con la NOM-127-SSA1-1994
el limite méximo permisible de Hierro en el agua es de 0.30 mg/l, cantidad que no es

superada por ningun pozo muestreado en la temporada de lluvias. Se puede apreciar en
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la figura 81 que los flujos piroclésticos ignimbriticos del Mioceno (cantera de Morelia)
descritos por (Israde-Alcantara y Gardufio-Monroy, 2005), presentan valores fuera del

limite de deteccion.

Concentracion de Hierro del agua subterranea en
la temporada de lluvias en la ciudad de Morelia
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Figura 81. Mapa de distribucion de concentracion de Hierro en el agua subterréanea en

la ciudad de Morelia, Michoacéan en la temporada de lluvias.
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VI.VIL.V Poblacion afectada por metales pesados en el agua subterranea

VIL.VIL.V.l Poblacion afectada por Manganeso

La concentracion de Manganeso en el agua del pozo ALM en la ciudad de Morelia
sobrepaso los limites establecidos por la NOM-127-SSA1-1994. De acuerdo con el
ultimo censo del INEGI (2010), el AGEB (Area Gestadistica Basica) en la que se encuetra
este pozo ubicado en la colonia Adolfo Lépez Mateos, se identifica con el nimero
1605300011253 y contiene una poblacion total de 2,870 personas, las cuales podrian
encontrarse en riesgo por el alta concentracion de arsénico en su agua subterranea, lo

anetrior en caso de que el uso de agua sea para consumo, vease figura 82.

De esta poblacion el 64.5% (1,850 personas) son derechohabientes a servicios de salud,
mientras que el 28.7 % (825 persoans) de ellas no lo son. Estas ultimas son las que serian
las mayores afectadas en caso de las concentraciones de Manganeso causen un dafio a la
salud humana. De acuerdo con el Consejo Nacional de Poblacién, este AGEB tiene un

indice de marginacion bajo.
VILVILV.1I Poblacion afectada por Arsénico

La concentracion de Arsénico en el agua del pozo RDV en la ciudad de Morelia sobrepas6
los limites establecidos por la NOM-127-SSA1-1994. De acuerdo con el altimo censo del
INEGI (2010), el AGEB en la que se encuetra este pozo ubicado en la colonia Rinconada
del Valle, se identifica con el nimero 1605300012069 y contiene una poblacion total de
3,957 personas, las cuales podrian encontrarse en riesgo por el alta concentracion de
arsénico en su agua subterranea, lo anetrior en caso de que el uso de agua sea para

consumo, vease figura 82.

De esta poblacion el 65.6% (2,599 personas) son derechohabientes a servicios de salud,
mientras que el 30.4 % (1,201 personas) de ellas no lo son. Estas Gltimas son las que
serian las mayores afectadas en caso de las concentraciones de Arsénico causen un dafio
a la salud humana. De acuerdo con el Consejo Nacional de Poblacion, este AGEB tiene

un indice de marginacion bajo.

Otro de los pozos que sobrepaso los limites establecidos por la NOM-127-SSA1-1994 es
el ME2 (ubicado en la colonia Mariano Escobedo), este pozo se encuentra dentro del
AGEB identificado con el nimero 1605300012374 y contiene una poblacion de 4,617
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personas, las cuales podrian encontrarse en riesgo por el alta concentracion de Arsénico

en su agua subterranea.

De esta poblacion el 54.8% (2,528 personas) son derechohabientes a servicios de salud,
mientras que el 42.7 % (1,973 personas) de ellas no lo son. Estas ultimas son las que
serian las mayores afectadas en caso de las concentraciones de Arsénico causen un dafio

a la salud humana.

Sumando la polacion de las AGEB en donde se encuentran los pozos conaminados con
arsenico, se tiene que son 8,574 personas las que podrian enciontrarse en riesgo de
presentar alguna enfermedad por el consumo prolongado de agua contaminada con este

metal.
VLVILV.11 Poblacién afectada por Hierro

La concentracién de Hierro en el agua del pozo PPM en la ciudad de Morelia sobrepaso
los limites establecidos por la NOM-127-SSA1-1994. De acuerdo con el Gltimo censo del
INEGI (2010), el AGEB en la que se encuetra este pozo (ubicado en localidad Jesus del
Monte, area que comprende uno de los conjuntos habitacionales tipo residencial mas
grandes de la ciudad), se identifica con el nimero 160530074 y contiene una poblacion
total de 4,182 personas, sin embargo el tamafio poblacional de la localidad entera es de
13, 565 personas, las cuales podrian encontrarse en riesgo por el alta concentracién de
hierro en el agua subterranea, lo anetrior en caso de que el uso de agua sea para consumo

humano, vease figura 82.

De las 4,182 personas que viven en el AGEB 160530074 el 47% (1,965 personas) son
derechohabientes a servicios de salud, mientras que el 48.7 % (2,035 personas) de ellas
no lo son. Estas ultimas son las que serian las mayores afectadas en caso de que las
concentraciones de Hierro causen un dafio a la salud, debido a que no cuentan con

atencion médica gratuita.
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AGEBS con metales pesados en el agua subterranea de Morelia
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Figura 82. AGEBS con metales pesados en el agua subterranea de Morelia
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VI. VII1 ANALISIS BACTERIOLOGICO

VLVIILI Analisis bacteriologico para la temporada de estiaje

En la temporada de estiaje los pozos en los que se identificaron bacterias mesofilicas
fueron; MM, ALM, CU, VDR4, PVG, SC, SJI, JMM, DJM, PPM, ATN, COS2, PB,
AAC, RDV y FM, encontrandose asi en 16 de los 22 sitios muestreados (figura 83),
representando estos el 72.2% de los puntos, siendo los valores més altos en el manantial
La Mintzita (MM) con 2000 Unidades Formadoras de Colonia (UFC) por 100 ml y el
pozo Adolfo Lopez Mateos (ALM) con 1000 UFC/100 ml.

Cantidad de bacterias en el agua subterraneade
Moreliaen temporadade secas

2500 35

25

UFC/100 ml

3 Cos2

EE=2 B. Mezofilicas| 2000 | 1000 | 300 | 200 | 150 | 60 | 50 | 50 | 50 | 30 | 20 | 15 | 15 | 10 | 8 | 4
e Coliform Tor | 400 | 400 | 10 | 20 | 50 | 2 | 6 | 10 | 10 | 6 0| o
—e—E.CO 0 30| 5 3|2 2 2 1| 5 | 3 0 | o

Figura 83. Coliformes totales, bacterias mesofilicas y E. Coli en el agua subterranea de

Morelia en la temporada de estiaje

Los pozos en los que se identificaron coliformes totales son; MM, ALM, CU, VDR4,
PVG, SC, SJI, IMM, DJM y PPM, encontrandose asi en 10 de los 22 sitios muestreados,
representando estos puntos el 45.4 % del total de pozos, obteniendo los valores mas altos
en el Manantial de la Mintzita (MM) con 400 UFC/100 ml y Adolfo Lopez Mateos
(ALM) con 400 UFC/100 ml.

Los pozos en los que se identificaron bacterias E. Coli son; MM, ALM, CU, VDR4, PVG,
SC, SJI, IMM, DJM, y PPM, encontrandose en 10 de los 22 sitios muestreados, es decir

en un 45.4 % del total de pozos, casi el 50% de los puntos en el area de estudio.
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VLVIILII Analisis bacteriologico para la temporada de lluvias

En la temporada de lluvias los 12 pozos en los que se identificaron bacterias mesofilicas
fueron; CU, LS1, ATN, MM, AAC, SC, PB, ALM, DJM, COS2, PVG, LS, MM, 6J,
FM, TOR y BOUL, encontrdndose asi en 17 de los 22 sitios muestreados (figura 84),
representando estos el 77.2 % del total de puntos, los valores mas altos fueron
encontrados en los pozos; CU con 250 UFC/100 ml, LS1 con 120 UFC/100 ml y ATN
con 100 UFC/100 ml.
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Figura 84. Bacterias mesofilicas, coliformes totales y E.Coli en el agua subterranea de

Morelia en la temporada de lluvias

Los siete pozos en los que se identificaron coliformes totales son; LS1, MM, AAC, DJM,
LS, JIMM, representando el 31.8% del total de puntos muestreados. Los valores mas altos
fueron encontrados en los pozos LS1 con 40 UFC/100 ml y 6J con 14 UFC/100 ml.
Mientras que la bacteria E. Coli se identificd en los siguientes siete pozos; MM, LS1,
AAC, DIM, LS, IMM y 6J representando estos el 31.8 % de los pozos.

VLVIILII Anélisis de la concentracion de bacterias en el agua subterranea de la

ciudad de Morelia

En general en las dos campafias de muestreo, los aprovechamientos de agua que
representan la mayor cantidad de UFC/100 ml de E. Coli en la temporada de estiaje fueron
ALM, MM, PVG y en la temporada de lluvias fue el pozo LS1, del mismo modo estos 4
pozos son los que presentan la mayor cantidad de coliformes totales.
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La razon por la que del manantial de “La Mintzita”(MM) se tuviera un namero tan grande
de UFC/100 ml de bacterias, siendo este un manantial conocido por su buena calidad de
agua, es porque el sitio de la toma de la muestra no fue en el punto donde brota el agua
de laroca que alimenta el manantial, sino que fue en un sitio lejos de este lugar, localizado
a la entrada de la unidad del OOAPAS que distribuye el agua del manantial a la ciudad,
el punto muestreo fue, el agua ha recorrido varias fuentes de contaminacion

antropogeénica.

Un caso similar sucedi6 en el pozo Adolfo Lépez Mateos (ALM) en donde el agua de la
bomba que extrae agua del aprovechamiento, proporcionaba agua con una gran cantidad
de solidos y lo que parecian 6xidos de metal, posiblemente debido a algin arreglo previo

a la bomba o debido a algun tipo de falla en la misma.

Los pozos de agua ATN, COS2, PB, RDV, FM, ME2, MA y BOUL no presentaron
bacterias en la temporada de lluvias ni en la temporada de estiaje representando estos el

31.81 % de los puntos muestreados.

VLVIILIV E. Coli en la temporada de estiaje en el agua subterrénea de la ciudad
de Morelia

En la figura 85, mapa de distribucién de E. Coli en el agua subterranea de la ciudad de
Morelia, Michoacan en la temporada de estiaje, parece no existir un patron relacionado
con el tipo de flujo o acuifero identificado por Avila-Olivera y Gardufio-Monroy (2007);
sin embargo, el 45.4 % del total de pozos muestreados en la temporada de estiaje
presentaron la bacteria E. Coli, siendo los puntos que presentan la mayor cantidad de
unidades formadoras de colonias (UFC), el manantial de la Mintzita (MM) y el pozo

denominado Adolfo Lépez Mateos (ALM), de los cuales a continuacion se analizaran.

El caso del manantial de la Mintzita (MM) se explicd anteriormente, que el sitio de la

toma de la muestra se encontraba contaminado.
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Figura 85. Mapa de distribucion de E. Coli en el agua subterrénea en la ciudad de

Morelia, Michoacéan en la temporada de estiaje

El caso del pozo ALM gran cantidad de solidos de tierra y o0xidos del metal fueron
encontrados en el aprovechamiento; sin embargo, el alto contenido de bacterias de este
pozo también podria estar siendo afectado por la falla geoldgica “La Colina” en la que
se encuentra el pozo. Una de las teorias es que la red de drenaje local se fracturd a causa
de la falla Geoldgica, y esto a su vez provoc6 que las aguas residuales de la zona entraran
en contacto con el agua del pozo y en general de la zona, tal y como lo describen
Cervantes-Medel y Armienta (2004) en otros estudios.

El caso del pozo PVG podria estar siendo afectado tanto por el cauce del Rio Chiquito,

como por una falla geoldgica que se encuentra al norte del aprovechamiento, cayendo en
el mismo supuesto que el pozo ALM mencionado en el parrafo anterior.
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VLVIILV E. Coli en la temporada de lluvias en el agua subterrénea de la ciudad de

Morelia

En la figura 86, mapa de distribucion de E. Coli en el agua subterranea de la ciudad de
Morelia, Michoacén en la temporada de lluvias, parece no existir un patrén relacionado
con el tipo de flujo o acuifero identificado por Avila-Olivera y Gardufio-Monroy (2007);
sin embargo, el 30.4 % del total de pozos muestreados en la temporada de lluvias
presentaron la bacteria E. Coli, siendo los puntos que presentan la mayor cantidad de

unidades formadoras de colonias el LS1, 6J y DIJM.
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Figura 86. Mapa de distribucién de E. Coli en el agua subterranea en la ciudad de
Morelia, Michoacéan en la temporada de lluvias

VILVIILVI E. Coli en la temporada de estiaje y lluvias en el agua subterranea de la

ciudad de Morelia

En la figura 87, se puede observar que de los aprovechamientos que presentaron E. Coli

tanto en la temporada de lluvias como en temporada de estiaje fueron los tres manantiales
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muestreados, el de la Mintzita y dos en San Miguel del Monte en los flujos piroclasticos
ignimbriticos del Mioceno (cantera de Morelia). Los deméas pozos, como se observa en
la figura 87 presentaron E. Coli solamente en una temporada, estando en verde los pozos
que presentaron E. Coli en la temporada de secas y en azul los pozos que presentaron E.
Coli en la temporada de lluvias. Las caracteristicas fisicas, quimicas microbioldgicas, del
agua dulce pueden ser modificadas por debido a la contaminacién, descargas residuales,
generalmente resultan en el pH, temperatura, y concentracion de metales, que presentan

un peligro para la vida acuética (Jordao, 2007).
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Figura 87. Mapa de distribucién de E. Coli en el agua subterranea en la ciudad de

Morelia, Michoacan en la temporada de lluvias y estiaje
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VILIX ISOTOPOS ESTABLES

Wassenaar, Wilgenburg, Larson, y Hobson (2009) definieron la linea meteodrica local
(LML) para la reptblica mexicana la cual es 6D=7.5(6180)+6.1%0(n=228, 12=0.96)
realizada a partir de datos de estaciones IAEA localizadas en Chihuahua, Veracruz y un
lugar cerca de la ciudad de México a partir de datos de IAEA (2006), en comparacion con
la regresion lineal de minimos cuadrados del agua subterranea superficial (5-20 m) de las
estaciones muestreadas alrededor de la republica, la cual arrojé la ecuacion 6D=7.9
(6180)+6.4%0 (n=234, r2=0.95). Como se puede observar en la figura 88.
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Figura 88. Linea metedrica de la Republica Mexicana contrastada con los valores de

isétopos Estables obtenidos en el area de estudio

Los valores del agua subterrdnea muestreada en la ciudad de Morelia se localizan hacia

la izquierda de la linea metedrica, en los valores mas negativos.
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Los valores mas negativos de 5180 estan representados en los pozos DIM, PPM, LS1 y
JMM, los cuales se encuentran ubicados en la parte alta de la microcuenca de Morelia, al
sureste de la ciudad, en la unidad geoldgica flujos piroclasticos ignimbriticos del Mioceno
(cantera de Morelia). En general, el valor de 6D y 6180 esta disminuyendo gradualmente
a medida que aumenta la recarga de la elevacion de la montafa (Li et al., 2018). A mayor

elevacion menores los valores de 6D y 5180.

Otro de los pozos en este grupo es el manantial de la Mintzita, el cual es el punto mas
cercano a la caldera de Atecuaro de los pozos muestreados.

Los valores menos negativos estan representados por los pozos VDR4, PVG, CU, BOUL,
6J y RDV los cuales localizan la parte baja de la cuenca, en la secuencia fluviolacustre
del Mioceno-Plioceno. Los demas pozos se encuentran en el intermedio de los valores

mas negativos y de los menos negativos.
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Figura 89. Linea meteorica para el centro del pais contrastada con los valores de

isétopos estables obtenidos en el area de estudio
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Para la linea meteorica del centro del pais, se observa en la figura 89 que los pozos
muestreados en la ciudad, estan distribuidos de entre -75 a - 60 6D y de -11 a -8 5180,
encontrandose estos valores en la zona mas negativa de la linea meteorica.
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Figura 90. Linea metedrica para Michoacan contrastada con los valores de is6topos

estables obtenidos en el area de estudio

Como se puede observar en la figura 90, los is6topos de oxigeno son en general mas
negativos en la temporada de estiaje que en la temporada de lluvias; sin embargo, estos
se ajustan la linea meteodrica del para Michoacan. Las muestras cerca de la linea meteorica
local, indican que el agua subterranea fue recargada mediante precipitacion (Li et al.,
2018). Cuando un cuerpo de agua sufre evaporacion, el exceso de deuterio decrece, y la

salinidad incrementa (Li et al., 2018).
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VII CONCLUSIONES

De acuerdo con los valores de temperatura, pH, y conductividad, entre otros
parametros fisicoquimicos se concluye que una de las principales areas de recarga del
acuifero en la secuencia fluvio-lacustre se encuentra en la Secuencia volcanica
pleistocénica-holocénica del Corredor Tarasco, puntualmente el Cerro de Aguila. El
agua fria que aporta el Cerro del Aguila a la secuencia fluvio-lacustre, indica que se trata
de un flujo local, lo anterior puede observarse en las interpolaciones de los parametros

fisicoquimicos realizadas.

De acuerdo con los valores de temperatura, podrian existir dos lineas de flujo de agua
subterranea en la ciudad de Morelia, una de ellas con direccion SO-NE en estiaje y en la
temporada de lluvias otra con direccion S-N hasta llegar a la secuencia fluvio-lacustre
donde toma una direccion SO-NE, y posteriormente llega al lago de Cuitzeo como area
de descarga.

Existen tres tipos de agua subterranea en la ciudad de Morelia, 1) Bicarbonatada sédica
y potasica, la cual se encontrd en la secuencia volcanica pleistocénica-holocénica del
Corredor Tarasco, ubicada al norte de la ciudad 2) Bicarbonatada célcica y magnésica, la
cual se encontré en los pozos de los flujos piroclasticos ignimbriticos del Mioceno
(cantera de Morelia) ubicados al sur de la ciudad y 3) Clorurada sulfatada calcica y

magneésica, la cual solo se encontr6 en un pozo, al sur en la Cantera de Morelia.

En esta investigacion se corrobora que el acuifero libre de flujo local ubicado en la
secuencia fluvio-lacustre recibe aportes de agua provenientes de flujos piroclasticos
ignimbriticos del Mioceno (cantera de Morelia) y de la secuencia volcéanica
pleistocénica-holocenica del corredor Tarasco, lo anterior se corrobora observando que
de la parte norte de la secuencia fluvio lacustre se observa el mismo tipo de agua que
secuencia volcanica pleistocénica-holocénica del corredor Tarasco y en la parte sur de
esta secuencia se observa el mismo tipo de agua que en los flujos piroclasticos
ignimbriticos del Mioceno (cantera de Morelia), los cuales provienen de estas unidades
hasta la secuencia fluvio-lacustre hasta llegar al centro de la misma, en donde se pueden

encontrar ambas familias de agua.

En acuifero libre de flujo local ubicado en la secuencia fluvio-lacustre, se encuentra un

area comprendida por los pozos Toreo (TOR), Cosmos Il (COS2) y el pozo de la Ciudad
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Universitaria (CU), dicha area presenta caracteristicas distintas a los demas pozos de esta
secuencia. Esta area tiene temperaturas altas y oxigeno disuelto bajo, en cuanto a la
familia de agua, estos pozos pertenecen a la familia bicarbonatada célcica y magnésica,
la cual se encontr6 en los pozos ubicados al sur de la ciudad, dentro de los flujos
piroclésticos ignimbriticos del Mioceno (cantera de Morelia), por lo que la mencionada
area podria estar recibiendo aporte de agua caliente del Sur, en donde se encuentra el

acuifero profundo de flujo intermedio.

El agua subterrénea de la ciudad de Morelia no sobrepasa los limites méximos permisibles
parael Be, Ti, V, Cr, Co, Cu, Mo, Mn, Cd, Sb, Pb, Sry Zn, establecidos en la NOM-127-
SSA1-1994; sin embargo, algunos pozos de agua si sobrepasaron los limites de Fe, As 'y
Mn establecidos en la norma. Teniendo asi que, de 23 pozos muestreados, el 17.3 % se
encuentran contaminados con algin metal pesado, 8.6% de los pozos muestreados se
encuentra contaminado con As (Arsénico), 8.6 % de los pozos muestreados se encuentra
contaminado con Fe (Hierro) y 4.3 % de los pozos se encuentra contaminado por Mn

(Manganeso).

En el caso de los andlisis bacterioldgicos, el 45.4 % del total de pozos muestreados,
present0 la bacteria E. Coli en la temporada de estiaje, y 31.8 % de los pozos muestreados

presento E. Coli en la temporada de lluvias.
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| X ANnexos

En esta seccion se encuentran las concentraciones obtenidas de las mediciones referentes a
pH, oxigeno disuelto, temperatura, conductividad, salinidad, solidos disueltos, alcalinidad
dureza, elementos mayores, elementos menores, isotopos estables y bacterias, para la

temporada de lluvias y de secas del agua subterranea de la ciudad de Morelia Michoacéan
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Acrénimo

RDV
ME2
ATN
VDRA4
CuU
COS2
PVG
SJl
MA
6J
BOUL
LS1
ALM
MM
FM

sC
PB
LS
IMM
DJM
PPM

X

267123
269022
268613
268089
268877
267232
269538
264182
263483
272407
273429
270655
266406
262094
268931
269256
269740
269876
271166
273819
274690
274793

Parametros fisicoquimicos del agua subterranea medidos en la temporada de estiaje

Y

2177373
2181439
2183580
2184522
2178292
2178175
2181555
2179460
2178543
2178618
2178363
2182749
2179675
2174547
2176653
2176232
2176324
2175752
2175987
2174545
2174152
2173414

pH

7.01
7.19
6.62
8.175
6.88
6.77
7.265
7.09
7.47
7.13
7.9
7.69
7.16
7.34
7.425
7.335
7.545
7.98
8.22
6.29
6.365
7.65

07
(mg/l)
6.065

6.1
7.325
5.425
2.445

3.38
5.27
4.63
2.34
6.07
6.61
4.47
5.875
6.23
5.3
4.78
6.255
6.26
6.365
5.565
5.405
5.82

Temperatura

(°C)
25.6
217.6
23.8
31
24.8
23.7
23.1
27.9
22.8
245
26.4
29.55
25.75
22.55
25.2
24.9
24.8
29.9
26.35
21.15
21.7
27.565

Conductividad
(uS/cm)

472
1077
533
292
573
502
744.5
848
4475
612.5
553
1250
591.5
178.25
275.5
368.5
274
628
284.5
203.6
118.9
257

Salinidad
(%)
0.236
0.5385
0.2665
0.146
0.2865
0.251
0.37225
0.424
0.21
0.3
0.265
0.625
0.285
0.08
0.13
0.175
1.63
0.305
0.13
0.1
0.055
0.12

Solidos disueltos
(mg/l)
236
538.5
266.5
146
286.5
251
372.25
424
216
294
268
620
287.5
84.6
131.7
181.95
131.05
307
136.05
96.85
55.95
122.5
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Acrénimo

RDV
ME2
ATN
VDRA4
CuU
COS2
PVG
SJl
MA
6J
BOUL
LS1
ALM
MM
FM

SC
PB
LS
JMM
DJM
TOR

X

267123
269022
268613
268089
268877
267232
269538
264182
263483
272407
273429
270655
266406
262094
268931
269256
269740
269876
271166
273819
274690
267729

Parametros fisicoquimicos del agua subterranea medidos en la temporada de lluvias

Y

2177373
2181439
2183580
2184522
2178292
2178175
2181555
2179460
2178543
2178618
2178363
2182749
2179675
2174547
2176653
2176232
2176324
2175752
2175987
2174545
2174152
2178837

pH

7.225
7.055
7.57
8.035
6.73
6.635
7.035
6.98
7.345
7.16
7.63
7.58
7.105
7.555
7.485
7.325
7.46
7.835
7.9
6.405
6.635
6.62

O2 (mg/l)

6.035
4.635
8.1
5.395
3.335
3.325
4.98
3.725
2.825
7.865
6.595
4.63
5.72
6.36
5.78
5.07
6.475
6.315
7.275
5.805
6.275
2.7

Conductividad
(uS/cm)
234.5

1070.5
548
300
578
508
756
834
442
606.5
574.5
1243
612
186
267
260.5
269.5
621.5
288
197
117.95
723

Temperatura
(°C)
25.1
26.8
22.1
29.1
24.2
27.2
23.8
24.7

22.35
23.8
25.7
28.2

23.55
22.7
20.5

25.95

26.55
27.6
24.9
20.6

18.45
29.7

Salinidad
(%)
0.11
0.53
0.26
0.14
0.28
0.24
0.37
0.41
0.21
0.29
0.28

0.615

0.295
0.09
0.13
0.12
0.13

0.3

0.14
0.09
0.05
0.35

Solidos disueltos

(mg/1)
111.7

528.5
266
143.6
280
245.5
369
408.5
213.25
295
279.5
616.5
297
88.35
127.55
124.4
128.95
302
137.8
94.04
55.5
353
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Pozo

Rinconada del valle
Mariano Escobedo I1
Ampliacién Torreon Nuevo
Villas del Real 1V

Ccu

Cosmos 11

Prados Verdes Galeana
San Juanito Itzicuaro
Mariano Abasolo

6 de Julio

Boulevard

Lasoledad 1

Adolfo Lépez Mateos
Manantial la Mintzita
Fuentes de Morelia
Arroyo de agua clara
Santa Cecilia

Pefia Blanca

Los Sauces

San Miguel

Depositos San Miguel
Pozo San Miguel
Toreo

Alcalinidad y dureza del agua subterranea en la temporada de estiaje y en la de lluvias

Acrénimo

RDV
ME2
ATN
VDR4
CuU
COS2
PVG
SJI
MA
6J
BOUL
LS1
ALM
MM
FM
AAC
SC
PB
LS
JMM
DIM
PPM
TOR

Estiaje
Alcalinidad (mg/L)

432.78
150.52
254.24
233.68
260
262.66
320.56
350.62
210.02
287.1
285.54
510.4
255.7
80.5
144.68
138.24
143.14
318.08
151.36
45.24
63.04
142.64

Dureza (mg
CaCOa3/l)
3.3

8.9
4.1
1.9
6.8
6.6
5.3
5.6
6.9
7.4
3.65
4.55
55
6.3
4.1
4
43
2.5
45
2.95
2.4
5.35

Lluvias
Alcalinidad mg/L

91.3
433
253.86
150.9
263.16
267.34
324.66
342.59
214.3
281.32
280.04
516.46
265.98
80.44
145.14
138.48
144.66
310.72
150.26
43.56
61.7

346.18

Dureza(mg
CaCOa/l)
3.3

6.6
8.9
1.95
7
6.35
5.4
5.5
7.2
7.5
3.7
4.7
5.5
6.4
4.1
4.1
4.5
2.7
4.8
2.9
24

5.265
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POZO
RDV
ME2
ATN
VDR4
Cu
COS2
PVG
SJI
MA
6J
BOUL
LS1
ALM
MM
FM
AAC
SC

PB

LS
JMM
DJM
PPM

Be
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
N.D

Ti
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
N.D

Metales pesados en el agua subterranea en la temporada de estiaje (ppm)

\
0.0076
0.0092
0.0146

N.D
0.0058
0.0049
0.0132
0.0152
0.0198
0.0053
0.0017
0.0008
0.0058
0.0151
0.0061
0.0041
0.0051
0.0003
0.0075
0.0014
0.0038
0.0088

Cr
N.D
N.D
N.D
N.D
N.D

0.0009
N.D
0.0005
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

Mn
N.D
0.0008
0.0025
N.D
N.D
0.0347
0.0610
0.0144
0.0016
N.D
0.0013
0.0037
0.7731
0.0017
N.D
0.0000
N.D
N.D
N.D
N.D
N.D
0.0308

Co
N.D
N.D
N.D
N.D
N.D
N.D
N.D

0.0002
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

Cu
0.0001
0.0004
0.0000

N.D
N.D
N.D
N.D
0.0014
N.D
N.D
N.D
N.D
0.0003
N.D
0.0028
N.D
N.D
N.D
N.D
N.D
N.D
N.D

Mo
0.0032
0.0069
0.0007

N.D
0.0012
0.0016
0.0031
0.0050
0.0016
0.0038
0.0050
0.0042
0.0002
0.0000
0.0007
0.0006
0.0004
0.0075
0.0009

N.D

N.D

N.D

Cd
0.0001
0.0000
0.0001
0.0002
0.0001
0.0002
0.0001
0.0001
0.0002
0.0003
0.0001
0.0002
0.0008
0.0003
0.0003
0.0004
0.0001
0.0001
0.0002
0.0000
0.0001

N.D

Sb
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
N.D

Pb
N.D
N.D
N.D
N.D
N.D
N.D
N.D
N.D
N.D
N.D
N.D
N.D

0.0039
N.D
N.D
N.D
N.D
N.D
N.D
N.D
N.D

0.0008

As
0.0541
0.0510
0.0257
0.0082
0.0189
0.0280
0.0171
0.0199
0.0146
0.0056
0.0045
0.0062
0.0036
0.0037

N.D
N.D
N.D
0.0073
N.D
N.D
N.D
0.0119
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POZO
ATN
VDR4
LS1
PVG
ME2
TOR
COS2
MM
ALM
SJI2
MAZ2
RDV2
CuU2
FM2
AAC2
SC2
6J2
BOUL2
PB2
LS2
JMM?2
DJIM2

Be
N.D
N.D

0.0005
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

0.0005
N.D
N.D

Ti
N.D
N.D
N.D
N.D
N.D
N.D
N.D

0.0071
N.D
N.D
N.D
N.D
N.D

0.0184
N.D
N.D
N.D
N.D
N.D
N.D
N.D
N.D

Metales pesados en el agua subterranea en la temporada de lluvias (ppm)

\Y
0.0135
0.0296
0.0014
0.0094
0.0065
0.0069
0.0043
0.0166
0.0070
0.0139
0.0199
0.0095
0.0042
0.0066
0.0040
0.0061
0.0056
0.0017
0.0006
0.0076
0.0020
0.0051

Cr
0.0001
0.0014
0.0004
0.0006
0.0006
0.0002
0.0006
0.0014
0.0003
0.0008
0.0006
0.0020
0.0012
0.0013
0.0004
0.0012
0.0008
0.0004
0.0001
0.0005
0.0004
0.0019

Mn
0.0061
0.0002
0.0031
0.0438
0.0079
0.0121
0.0363
0.0001
0.0259
0.0083
0.0042
0.0054
0.0002
0.0010

N.D

N.D

N.D
0.0014

N.D
0.0021

N.D

N.D

Co
N.D
0.0001
0.0001
0.0002
0.0007
N.D
0.0002
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0001
0.0001
0.0001
N.D
0.0000
0.0001
N.D
0.0000
0.0000
0.0002
0.0001

Cu
N.D
N.D
N.D
N.D
N.D
N.D

0.0074
N.D
N.D
N.D

0.0000
N.D
N.D
N.D
N.D
N.D
N.D

0.0000

0.0001

0.0000
N.D
N.D

Mo
0.0000
0.0006
0.0011
0.0028
0.0053
0.0062
0.0010

N.D
0.0045
0.0033
0.0000
0.0004
0.0018
0.0001

N.D

N.D
0.0006
0.0007
0.0060
0.0006
0.0006
0.0000

Cd
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

0.0002
N.D
N.D

Sb
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
N.D

Pb
0.0003
0.0003
0.0009
0.0005
0.0002
0.0006
0.0013
0.0001
0.0002
0.0009
0.0005
0.0010
0.0010
0.0008
0.0004
0.0004
0.0012
0.0010
0.0005
0.0009
0.0009
0.0008

As
0.0102
0.0239

N.D
0.0055
0.0096
0.0337

N.D

N.D
0.0095

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
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Is6topos estables en al agua subterranea para la temporada de estiaje y de lluvias

Temporada de estiaje Temporada de lluvias

Identificacion & 18 OVSMOW2 Desviacion & DVSMOW2 Desviacion 6 18 OVSMOW2 Desviacion 6 DVSMOW2 Desviacion
RDV-1 -8,96 0,181 -66,41 1,024 -9,87 0,020 -71,26 0,064
ME2-1 -9,17 0,208 -67,38 1,185 -8,97 0,180 -65,61 1,001
ATN-1 -9,21 0,240 -69,29 1,084 -9,42 0,187 -70,28 1,155
VDR4-1 -8,67 0,353 -63,84 1,783 -8,98 0,042 -65,04 0,318
CU-1 -8,90 0,471 -65,67 2,223 -8,76 0,139 -64,48 0,751
C0OS2-1 -9,12 0,233 -66,57 1,221 -8,47 0,238 -62,78 1,263
PVG-1 -8,68 0,229 -64,00 0,966 -8,85 0,104 -64,67 0,715
SJI-1 -9,42 0,102 -68,65 0,536 -9,34 0,126 -67,50 0,670
MA-1 -9,38 0,010 -69,16 0,180 -9,44 0,024 -68,79 0,091
6J-1 -8,95 0,028 -66,41 0,160 -9,01 0,176 -65,91 1,122
BOUL-1 -8,93 0,200 -65,40 1,012 -8,39 0,140 -62,21 0,709
LS1-1 -10,11 0,014 -69,87 0,190 -9,48 0,065 -69,01 0,390
ALM-1 -9,88 0,030 -68,53 0,110 -8,79 0,036 -65,27 0,173
MM-1 -10,54 0,018 -72,60 0,102 -9,30 0,251 -68,76 1,175
FM-1 -9,68 0,021 -67,22 0,206 -8,55 0,050 -63,79 0,292
AAC-1 -9,70 0,072 -67,50 0,360 -9,02 0,024 -66,03 0,176
SC-1 -9,31 0,296 -65,39 1,649 -8,87 0,166 -65,36 0,959
PB-1 -9,68 0,079 -65,77 0,377 -9,03 0,191 -64,33 1,199
LS-1 -9,44 0,009 -66,11 0,120 -8,69 0,237 -64,35 1,204
JMM-1 -10,08 0,035 -70,42 0,151 -9,39 0,204 -68,85 1,096
DIM-1 -10,91 0,013 -73,66 0,141 -10,23 0,194 -72,11 0,983
PPM-1 -10,41 0,048 -71,75 0,160

TOR-2 -9,27 0,083 -65,89 0,592
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Acronimo
RDV
ME?2
ATN
VDR4
CuU
C0Ss2
PVG
SJl
MA

6J
BOUL
LS1
ALM
MM
FM

sC
PB
LS
IMM
DJM
PPM

Ca
19.5430033
38.1474717
30.4921976
1.41436985
28.7978432
27.0420013
27.9892034
31.8238062

25.167338
27.9598009
11.8641454
15.7719077
28.9232932
11.0827915
17.6184069
16.5838801
17.5789684
9.32861164
19.0187847
16.2082654

11.498789
20.2131996

Mg
7.13966054
10.1306721
19.5213912
0.91513876
15.545705
13.464087
9.77450737
8.19334841
15.4474926
18.1332358
9.92427496
6.53451424
9.41833758
7.11371938
8.22113566
8.06307076
9.19744011
7.04204336
10.2392189
4.2673099
4.38087928
10.5850511

Elementos mayores y menores del agua subterranea (ppm)

Na
57.8955098
186.536511
40.0026362

5.29447
58.0176021
52.4128819
117.473077
133.742938
29.1642529
67.7418338
85.0032113

172.24534
77.7596384
10.3993375
21.9665578
19.8722074
20.4397175
109.644309
18.6222258
12.0649338
6.97608116
10.5765964

K
5.47918929
19.0885968
8.80356995
0.23509029

8.479366
8.36074001
11.0090796
11.3022417
13.6802631
6.92216742
6.44040482
8.05355265
10.7074694
2.78702802
2.53091708

2.3249574
2.61562492
5.26387333

1.7104941
4.74364451
1.20305397
3.11919758

HCO3-
527.9916
183.6344
310.1728
285.0896

317.2
320.4452
391.0832
427.7564
256.2244

350.262
348.3588
622.688
311.954

98.21
176.5096
168.6528
174.6308
388.0576
184.6592

55.1928
76.9088
174.0208

F
0.157
0
0
0.201
0.237
0.233
0.303
0.291
0.17
0.195
0.296
0.312
0.312
0.229
0.08
0.081
0.08
0.661
0.25
0.106
0.055
0.077

Cl
10.443242
77.503242

9.977242
1.857242
14.753242
7.063242
60.835242
93.599242
6.698242
9.955242
5.667242
95.344242
28.095242
1.887242
0.755242
0.853242
0.765242
7.026242
0.922242
8.159242
0.223242
0.499242

SO4
7.824483
22.483483
20.929483
3.798483
11.218483
7.470483
26.686483
13.236483
11.378483
25.297483
12.095483
31.805483
12.001483
5.444483
1.945483
1.836483
2.038483
11.486483
2.736483
10.187483
0.089483
0.988483

PO4
1.39969
0
2.35969
0.52869
1.42669
1.43969
2.39769
1.67569
1.36869
2.38469
1.13569
11.67369
0
0.69069
1.70669
2.13169
2.08269
1.04269
0.82369
0
0.70369
2.34669

NO3
3.457138
0
11.666138
4.629138
25.196138
0.523138
3.456138
1.224138
0.852138
14.011138
0.447138
12.197138
13.922138
7.701138
0.917138
0.779138
0.964138
0
0.075138
33.530138
2.041138
0.611138
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Bacterias en el agua subterranea (UFC)

Temporada de estiaje Temporada de lluvias
ID B. Coliformes E. Coli Cloro Bacterias  Coliformes E. Coli (UFC/MI) Cloro
Mezofilicas totales (UFC/MI) residual Mezofilicas  Totales residual
(UFC/MI) (UFC/MI) (ppm) (UFC/MI)  (UFC/MI) (ppm)
RDV 8 0 0 0 0 0 0 0
ME2 0 0 0 0 0 0 0 0
ATN 20 0 0 0 100 0 0 0
VR4 200 20 3 0 0 0 0 0
CuU 300 10 5 0 250 0 0 0
COS2 15 0 0 0 30 0 0 0
PVG 150 50 20 0 30 0 0 0
SJI 50 6 2 0 0 0 0 0
MA 0 0 0 0 0 0 0 0
6J 0 0 0 0 10 14 4 0
BOUL 0 0 0 0 6 0 0 0
LS1 0 0 0 0 120 40 20 0
ALM 1000 400 30 0 40 0 0 0
MM 2000 400 20 0 50 2 2 0
FM 4 0 0 0 10 0 0 0
AAC 10 0 0 0 50 10 2 0
SC 60 2 2 0 50 0 0 0
PB 15 0 0 0 45 0 0 0
LS 0 0 0 0 25 4 2 0
JMM 50 10 1 0 12 4 2 0
DJM 50 10 5 0 38 4 3 0
PPM 30 6 3 0
TOR 10 0 0 0
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