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Capitulo 1. Generalidades

1.1 Introduccion

La subcuenca de Chalco se ubica en la parte sureste de la Cuenca de México (CM), limitada por
el Campo Volcanico del Chichinautzin al sur, la Sierra Nevada y la Sierra de Santa Catarina al
este y norte, respectivamente, mientras al oeste se encuentra la zona chinampera Tlahuac-
Xochimilco (Figura 1). La subcuenca comenzé a modificarse desde que llegaron los primeros
pobladores alrededor del antiguo lago de Chalco, quienes implementaron la siembra a base de
chinampas. Posteriormente, con el arribo de los espafioles a la zona, se puso en practica la
ganaderia que exigia areas mds extensas para pastoreo (Ezcurra, 1992) y en 1895 durante el
gobierno de Porfirio Diaz, se autorizé la desecacion de una gran parte del lago de Chalco para

usar las tierras con fines agricolas e industriales (Beltran-Bernal, 1998).

A raiz del aumento poblacional y un inadecuado plan de ordenamiento y/o desarrollo territorial
en la subcuenca se observan cambios de uso de suelo, deforestacion, perdida de ecosistemas y
asentamientos irregulares que alteran el drenaje natural del agua y su tasa de infiltracion
(Larqué-Saavedra et al., 2004). Ademas, aument6 la demanda hidrica, propiciando la extraccion
intensiva de agua subterranea, que ha generado la inversion de gradientes hidraulicos en el
acuitardo, donde hay un flujo vertical de éste hacia el acuifero subyacente (Ortega et al., 1993).
Aunado a lo anterior, se generaron disminuciones del nivel estatico/piezométrico en el acuifero
principal (en explotacion), subsidencia del terreno, fracturas y agrietamientos, que facilitan la
percolacion de contaminantes hacia el sistema de aguas subterraneas (Larqué-Saavedra, et al.,

2004; Flores-Marquez et al., 2006; Valencia-Guzman, 2008; Morales-Casique et al., 2018).

El agua subterranea en la subcuenca de Chalco se ha aprovechado, de acuerdo con el volumen
de extraccion, en los siguientes usos: publico urbano, agricola, industrial, comercial o servicios,
pecuario, doméstico y recreativo (CONAGUA, 2015). Ademas, proporciona entre 1.4 y 1.75
m>/s a la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) desde 1984 para satisfacer parte
de la demanda de agua en dicha zona (Ortega et al., 1993). A pesar de su vital importancia en
nuestra vida diaria, se desconoce cual es su calidad quimica inorganica natural, pues hasta ahora
no existe ningin estudio que haya analizado y reportado las concentraciones y tendencias
quimicas naturales del sistema en la subcuenca. Aunque, distintos autores si han reportado
concentraciones altas y/o que han superado el limite permisible de las normas mexicas en
Solidos Totales Disueltos (STD), dureza, bicarbonato (HCOj3"), nitrato (NOs’), cloruro (CI),
sulfato (SO4%), boro (B*"), bromuros (Br’), sodio (Na"), calcio (Ca*") y potasio (K"), asociando

algunas al medio geoldgico y otras a las actividades antropogénicas (Facultad de Ingenieria,



1983; Bouvier et al., 1993; CONAGUA, 2015; Dominguez-Mariani et al., 2015). Esto acentia
la necesidad de estudiar el sistema de agua subterranea en la subcuenca desde una perspectiva
cientifica que considere la influencia de los factores naturales en la quimica inorganica del agua
para lograr discernir entre las concentraciones base o naturales de aquellas afectadas por
actividades antropicas, asi como de identificar los procesos que controlan dicha composicion del

agua subterrdnea.

Las maneras mds comunes de evaluar la calidad del agua subterrdnea han sido mediante normas
e indices sobre la calidad del liquido. En ambos casos, el concepto de calidad ha dependido del
uso que se le quiera dar al agua (Direccion General de Estadistica e Informacion Ambiental, s.f)
y no del ambiente natural que influye en su composicion. Por ello, distintos estudios han
considerado como contaminacion una concentracion ‘elevada o atipica’ de algin parametro, por
ejemplo, de STD, HCO5", NOs, CI, SO+, B¥, Br, Na" y K" (Facultad de Ingenieria, 1983;
Bouvier et al., 1993; Lesser-Carrillo et al., 2011; CONAGUA, 2015; Dominguez-Mariani et al.,
2015).

Un caso de gran dimension, es el monitoreo de la red de agua subterrdnea en México que se
basa en el Indice de Calidad del Agua (ICA), calculado a partir de la ponderacion de 18
parametros fisicoquimicos relacionados con la reduccion de la calidad del liquido (Direccion
General de Estadistica e Informacion Ambiental, s.f) para evaluar todo el territorio. De acuerdo
con Sanchez et al. (2016) el ICA se sustenta mas en una estandarizacion lineal homogénea,
tomando como base que el recurso hidrico para el abastecimiento de poblaciones se obtiene de
fuentes superficiales y no subterraneas. Por lo que, el monitoreo nacional subterraneo con este
indice enmarca un importante margen de error al carecer del enfoque especifico para aguas

subterraneas, ya que no contempla la heterogeneidad natural y propia de cada sistema.

Por lo tanto, para saber si un sistema estd contaminado o ha sufrido alteraciones primero
debemos evaluar los factores naturales que influyen en su composicion, ya que, la calidad
natural del agua subterranea, puede no ser dptima para el consumo humano o diferir de lo que

comunmente pensamos al referirnos a un estado natural (Shand et al., 2007).

Ante la problematica anterior resulta esencial saber cual es la evolucion quimica inorganica
natural del agua subterranea en la subcuenca (al igual que en cada sistema de flujo subterraneo
del pais) y el impacto que tiene la actividad humana sobre el liquido. Para ello se planted
determinar su linea base, la cual establece el rango de concentraciones del sistema, cuyo origen
es influenciado Uinicamente por factores naturales, como el medio geoldgico, las condiciones
climaticas, el tiempo de residencia del agua en el subsuelo, los procesos geoquimicos que toman

lugar cuando el agua de lluvia entra al subsuelo y reacciona con las formaciones rocosas-



minerales, cambios producidos por la actividad biologica de microorganismos que habitan el

subsuelo, entre otros (Shand et al., 2007; Bearcock y Smedley, 2009).

La linea base puede utilizarse como una gran herramienta en la toma de decisiones politico-
sociales concernientes al manejo del agua subterranea, al identificar sitios o zonas
contaminadas, vulnerables y aquellos(as) que presentan concentraciones base, lo cual ayudaria a

conocer donde y que medidas implementar (Shand y Ward, s.f).

A pesar de la importancia que tiene en los ambitos cientifico, social y administrativo, atin no
hay un enfoque completamente definido en cuanto al término y aplicacion de la linea base,
incluso en los lugares donde se fundo este concepto, debido a la dificultad de disociar el punto
exacto donde se trata de contaminacion, ya que algunos solutos pueden provenir tanto de
actividad antropogénica como de fuentes naturales, por ejemplo, el NOs, P y As. Aln se
requiere una metodologia con base cientifica que defina las variaciones naturales en la calidad
del agua subterranea y determine si se estd produciendo o no una contaminacion antropogénica

(Shand et al., 2007; Bearcock y Smedley, 2009).

Tomando en consideracion el marco fisico y conceptual mencionado, el presente trabajo plantea
su metodologia para determinar una linea base hidroquimica inorgéanica del agua subterranea en
una zona con muchas modificaciones antropogénicas, como lo es la subcuenca de Chalco. La
metodologia considera el entorno tanto natural como social de la subcuenca y consiste en una
toma de muestras de agua subterranea planificada a partir de una revision bibliografica. A las
muestras se les aplico un analisis de mezcla de miembros extremos (EMMA) para generar
grupos que se estudiaron desde la perspectiva de la teoria de los sistemas de flujo para encontrar
las componentes del sistema en la subcuenca. Posteriormente, se evaliian las principales
sustancias inorganicas disueltas en agua subterranea considerando la componente de flujo a la
que pertenece cada muestra, logrando distinguir a los sitios que presentan algin grado de
influencia antropogénica de aquellos que presentan concentraciones debidas al ambiente natural
y que representan la linea base hidroquimica inorganica de la subcuenca. Este estudio manifiesta
un campo por explorar desde el punto de vista cientifico y administrativo para las aguas

subterraneas de nuestro pais.

1.2 Zona de estudio

La subcuenca de Chalco se localiza en la parte centro-oriental de la provincia geoldgica
denominada Cinturén Volcanico Transmexicano (Ferrari et al., 1999), que tiene una longitud de
1000 km con la que atraviesa la Republica Mexicana en direccion E-O desde el estado de

Veracruz hasta el estado de Nayarit, respectivamente (Ferrari et al., 1999; Gomez-Tuena et al.,



2005; Siebe et al., 2005). Ocupa la parte sureste de la Cuenca de México, entre los paralelos 19°

31’y 19° 21° de latitud norte y los meridianos 99° 03’ y 98° 69’ de longitud oeste (Figura 1).

La subcuenca esta limitada al norte por los domos volcanicos de la Sierra de Santa Catarina, al

este por la Sierra Rio Frio que forma parte de la Cordillera Volcanica de la Sierra Nevada, la

cual incluye de sur a norte los estratovolcanes Popocatépetl atin activo, Iztaccihuatl (5275 m),

Téyotl (4660 m), Telapon (4000 m) y Tlaloc (4150 m). En la zona sur se encuentra el campo

monogenético de la Sierra Chichinautzin y al oeste la zona chinampera de Tlahuac-Xochimilco,

donde el alto topografico entre los Volcanes Cerro de la Estrella y Teuhtli la separan de la

subcuenca de Xochimilco (Ortega-Guerrero et al., 2015, 2017), ver figura 1. Su altitud mas baja

es de 2200 msnm y presenta un drea aproximada de 1100 km? de los cuales ca. 240 km?

corresponden a la planicie lacustre (Ortega-Guerrero et al., 2015, 2017).
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Administrativamente la subcuenca se encuentra dentro de la Region Hidrologica Administrativa
No. XII llamada Aguas del Valle de México y constituye gran parte del denominado acuifero
Chalco-Amecameca de clave 1506 (CONAGUA, 2015). Ademas, estd conformada por los
municipios de Ixtapaluca, Valle de Chalco Solidaridad, Chalco, Cocotitlan, Temamatla,
Tenango del Aire, Tlalmanalco y porciones de Juchitepec, Ayapango y Amecameca,
pertenecientes al Estado de México. Mientras, el lado oeste colinda con la Ciudad de México e

involucra a las alcaldias Tlahuac y porciones de Xochimilco y Milpa Alta (Figura 10).

1.3 Antecedentes

El aumento de las tasas de crecimiento poblacional en la subcuenca de Chalco ha provocado:
cambios de uso de suelo y con ello la perdida de ambientes naturales, como el antiguo lago de
Chalco, que proporcionaba un habitat para distintas especies de aves, anfibios, peces,
crustaceos, insectos y plantas (Bonilla-Flores, 2019). Una alta demanda de agua para toda la
ciudad que ha llevado a la extraccion intensiva de agua subterranea induciendo agrietamientos y
hundimientos en distintas zonas de la subcuenca (Lesser et al., 1990; Lesser y Cortés, 1998;
Ortiz-Zamora, 2007; Valencia-Guzman, 2008). Contaminacion inorgénica del agua subterranea
causada por aguas residuales domésticas e industriales, al evaluar concentraciones de pH,
HCOs, CI', SO4*, Na*, Ca**, Mg®", Mn** (Ortiz-Zamora, 1996) o por la mezcla con agua salina
proveniente del acuitardo superior (Ramirez-Esquivel, 1995; Dominguez—Mariani, 1996; Huizar
et al., 2004; Ortiz-Zamora, 2007). Asi como, modificaciones al régimen hidrologico, al afectar
las tasas de escurrimiento, filtracion y flujo del agua subterranea (Carrera-Hernandez y Gaskin,

2008; Dominguez—Mariani et al., 2015).

Considerando los cambios generados en la subcuenca y para conocer su marco cientifico se hace
una revision bibliografica centrada en la geoquimica del agua subterranea, debido a la
naturaleza de este trabajo. La revision toma en cuenta los registros mas antiguos encontrados
que corresponden a 1950 hasta los mas recientes de 2004 con el proposito de conceptualizar, en
medida de lo posible, la historia y conocimiento de la quimica inorgénica del agua subterranea
en la subcuenca, donde a pesar de existir reportes de concentraciones altas u atipicas desde los
afios 50’s no se ha establecido su linea base. Los estudios geofisicos, hidrogeologicos,
estratigraficos, entre otros se mencionan en los apartados correspondientes del capitulo 3, que

aborda las caracteristicas de la zona de estudio.

1.3.1 Estudios previos

Laboratorios Nacionales de Fomento Industrial (LNFI) y el Instituto de Investigacion Cientifica

(IIC) utilizaron la distribucion geoquimica del B** en las aguas subterrdneas como indice de
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profundidad al indicar la probable forma que tiene una falla o fractura, encontrando un alto
contenido de B** en la parte norte de la subcuenca, sugiriendo que en el lugar existe una grieta o
falla a profundidad, por la cual asciende el agua magmatica y contamina un gran volumen de
aguas metedricas. Mientras, en la parte sur y sureste, no hay presencia de B**, las aguas
subterraneas son en su totalidad de origen meteédrico. Consideran que la acumulacion del
elemento (de 0 a 43 gammas/L) en la parte central de Chalco y cerca del cerro de Xico se debe a
un proceso de carbonizacion de las plantas del turbal y a una grieta o falla cercana que permite

el ascenso de aguas magmaticas (LNFI & IIC, 1950a).

LNFI e IIC (1950b) encontraron que, de los metales pesados contenidos en pequefia cantidad en
el agua, el zinc es el més constante. Sus concentraciones disminuyen de norte a sur y no son
detectables en el cerro de Tlapacoya, infiriendo que en las zonas sur y sureste de la subcuenca se
infiltran aguas del deshielo de las nieves del Iztaccihuatl y que los pozos en la parte poniente de

la Sierra Nevada estan alejados de zonas mineralizadas y de grietas o fallas profundas.

LNFI e IIC (1950c) obtuvieron dos clases quimicas de aguas de origen metedrico que al
infiltrarse se mezclan con aguas de origen magmatico. Una de ellas se encuentra en la parte baja
de la subcuenca, principalmente, indicando una intima relaciéon entre la petrologia y
petroquimica de los sedimentos lacustres con la composicion quimica de las aguas circundantes.
Mientras, la segunda se encuentra repartida y relacionada con las rocas sedimentarias de origen

piroclastico, depositadas en las laderas de las montafas.

Molina-Berbeyer (1956) concluy6 que el acuifero de la parte norte de Chalco se encuentra a los
60 y 100 m de profundidad con una circulacién de noreste a suroeste, la cual esta limitada por el
cerro Pino al norte y el cerro de Tlapacoya al sur. Determin6 que el agua de origen metedrico al
llegar a profundidad se mezcla con las aguas magmaticas (que han ascendido cerca de la
superficie) y aumenta su temperatura al estar en contacto con rocas atn calientes. Mientras, la
parte sur y sureste de la subcuenca tiene un acuifero con aguas provenientes del deshielo del
Ixtaccihuatl (una temperatura de 17 a 18 °C), que se infiltran entre material cineritico y de
acarreo con rumbo poniente y cambian a sureste buscando salida hacia el valle de Cuautla,

Morelos.

Molina-Berbeyer (1959) establecio zonas de bombeo a través de isolineas de concentracion de
STD, Zn, B y CI', encontrando que la parte norte de la seccion de Chalco presenta mayores
concentraciones de Zn, B, CI' y STD, de estos ultimos se encontraron dos halos de maxima
concentracion, para STD: uno con 700 ppm y otro cerca de Huexocalco con 600 ppm. Ademas,
indico que la concentracion salina aumenta hacia el oeste de la seccion de Chalco. Concluyo6 que
las mejores zonas para la extraccion de agua subterranea estan fuera de los halos de maxima

concentracion del CI' y STD y que en la subcuenca de Chalco existen dos acuiferos de
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caracteristicas geoquimicas distintas, de los cuales la parte sur es la que no presenta valores de

B*".

La Facultad de Ingenieria (1983) report6 un descenso del nivel estatico en el acuifero del Valle
de Chalco, del orden de 1 m/afo durante 1973-1983; la extraccion intensiva del acuifero porque
los volumenes de extraccion eran mucho menores a los infiltrados, sugiriendo que una parte del
agua infiltrada se escapa, probablemente hacia la cuenca del Valle de Cuautla; y un flujo general
del este de la Sierra Nevada hacia el oeste rumbo a Valle de Chalco. Identifico 3 zonas de
explotacion intensiva: a) Ayotla — Ixtapaluca - San Marcos Huixtoco, con importantes
asentamientos humanos, industriales y ranchos tanto ganaderos como agricolas; b) Chalco - San
Martin — Cuautlalpan — Candelaria - Tlapala, con importantes asentamientos humanos y de
riego agricola; ¢) San Antonio Tecomitl - Santa Catarina Ayotzingo, con importantes
extracciones de agua, principalmente para la CDMX. Esta zona no presentd contaminacion de
pozos profundos, solo de someros en los poblados: San Lorenzo Chimalpa, San Pablo
Atlazalpa, San Pedro Tezompa, San Juan Tetelco, San Mateo Huitzilzingo, San Miguel Xico y
Mixquic. Los tltimos tres, presentaron STD mayores a 1000 ppm y olor desagradable, todos los
demas sitios del Valle presentaron valores entre los 100 y 300 ppm. También, encontraron que

la concentracion de SO42 aumento hacia el Valle de Chalco.

Bouvier et al. (1993) dividieron la subcuenca en 3 acuiferos: uno fisurado en basaltos, uno
mixto en andesitas y material granular de piedemonte y un intergranular en el relleno de la
planicie. Los dos primeros, se recargaban tinicamente por infiltracion de lluvias, mientras el
tercero recibia en mayor parte el escurrimiento subterrdneo de la Sierra Nevada y Rio Frio.
Encontraron un menor descenso del nivel de agua en el acuifero fisurado (0.53 m/afio) con
respecto al intergranular (1.08 m/afio) durante el periodo de 1973-1990 y que el nivel de agua
crecia rapidamente hacia las montafias, donde se encuentran la mayoria de los pozos en
explotacion. En cuanto a la quimica del agua subterranea, analizaron 32 muestras de entre los
afos 1977, 1984-1986 y 1990 para reportar que el agua de mayor mineralizacion (> 500 mg/L),
proviene de los pozos ubicados dentro de la planicie; en casi todas las muestras dominé el ion
Mg?* sobre el Ca*", en algunas hasta seis veces mas; las grandes cantidades de NH; (76 mg/L) y
NOs™ en el centro del Valle se deben a contaminacion por aguas negras locales e importadas de
la CDMX. Concluyeron que la calidad del agua extraida del acuifero en basaltos es mucho
mejor desde el punto de vista de la mineralizacion general, a pesar de la presencia de NOs,

PO,* y las concentraciones mas altas de Mg”* a las de Ca*".

Cardona y Hernandez (1995) proponen un modelo conceptual de la evolucion quimica del agua
subterranea en el Valle de México utilizando elementos mayores y traza, calculos de balance de

masa y el reconocimiento de la interaccion agua-roca. Encontraron: tres grupos de agua en la
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subcuenca de Chalco; el bombeo de agua subterranea generd cambios en las direcciones de flujo
en el acuitardo superior, lo que a su vez mezcld el agua de los grupos con la salobre de dicho
acuitardo; la composiciéon quimica del primer grupo es controlada por la interaccion entre el
agua subterranea y la matriz vitrea de las rocas basélticas y andesiticas; un intercambio i6nico,
fijando Ca*" y Mg*" en la matriz arcillosa del acuifero y liberando Na* y K" al agua subterranea,
que puede amortiguar la movilidad de algunos elementos traza; reacciones de oxidacion-
reduccion, que disminuyen el SOs*, aumentan el HCO;™ y gobiernan la evolucion del NOs™ y
algunos elementos traza; la zona de Iztapalapa-Santa Catarina tiene una evoluciéon quimica
diferente de la seccion hidroquimica, que va de la Sierra De las Cruces a la zona de descarga de

Texcoco, sugiriendo deriva de un sistema regional.

La empresa Consorcio Mexicano de Ingenieria, S.A de C.V (C.M.L.S.A.) realiz6 un estudio
geohidrologico de la zona sureste del Estado de México, mediante curvas de igual concentracion
de los principales iones en el agua subterranea y diagramas de Stiff determind que la zona
oriente presenta las concentraciones idnicas y temperaturas mas bajas en el area de estudio y
tiene un tipo de agua bicarbonatada-célcica, indicando es de mads reciente infiltraciéon que el
agua subterrdnea del norponiente y sur del area de estudio. Defini6 cuatro unidades
hidrogeoldgicas mediante la correlacion geologica-geofisica de sondeos eléctricos verticales y
propuso cuatro sitios con potencial para la extraccion de agua subterranea. Con las curvas de
STD y Cl identifico una probable bifurcacion en la trayectoria del agua subterranea: del oriente
hacia el noroeste y centro-sur de la zona de estudio. Elaboré un balance hidrolégico para evaluar
la temperatura y precipitacion de seis estaciones climatologicas por 20 afios y un inventario de

los manantiales existentes en la zona, evaluando su condicion (C.M.L.S.A., 1995).

Ortiz-Zamora (1996) instrumento6 26 puntos de monitoreo quimico e hidraulico tanto en el canal
de aguas residuales, (ubicado en la parte nororiental de la subcuenca de Chalco, donde el
espesor del acuitardo es de 14 m), como en tres sitios ubicados a ambos lados de éste y encontrd
dos zonas. La primera, con gradientes hidraulicos bajos y conductividades hidraulicas altas se
asocid a una region de alta densidad de fracturas verticales. Mientras, la segunda tenia menor
densidad de fracturamiento debido a sus gradientes hidraulicos altos y conductividades
hidraulicas bajas. Con base en simulaciones numéricas determiné que la entrada de
contaminantes inorganicos obedece a una funcidon intermitente anual y que la velocidad
promedio de migracion de los contaminantes no reactivos es de 3.3 m/afio, por lo que tardan de

3.5 a 4 aios en llegar al acuifero subyacente del acuitardo.

Edmunds et al. (2002) realizaron una evaluacion de la evolucion geoquimica del agua
subterranea debajo de la parte central de la CDMX, entre las coordenadas 99°15°0 - 99°00°0 y

19°30°N - 19°20°N, considerando 26 pozos activos para suministro de agua, en un camino de
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flujo oeste-este que va de la Sierra de las Cruces hacia el lago de Texcoco por considerarlo una
direcciéon que prevalece a pesar del bombeo. Mediante su analisis de isOtopos estables,
radiocarbono, elementos traza e iones principales determinaron que el agua de la CDMX no
habia sufrido cambios significativos por actividades antropogénicas en cuanto a su
composicion, por lo que establecen las concentraciones detectadas cercanas a las de linea base,
ya que las variaciones en la composicion quimica podian explicarse con la naturaleza del medio
geoldgico. Solamente, algunas concentraciones de NOs" y Mn?" ubicadas en 4reas cercanas a la
ladera en la parte no confinada del acuifero en explotacion fueron asociadas con contaminacion.
Estimaron como posibles cambios debidos a la extraccion, la migracion de las zonas de

descarga hacia el centro de la ciudad y la aparicion de flujos més regionales en la ciudad.

Montiel-Palma et al. (2014) analizaron 42 pozos por medio de mapas de isoconcentraciones,
diagramas de Piper, secciones geoldgicas y del comportamiento de los principales iones a lo
largo del flujo en el acuifero somero de la zona sur de la CDMX, detectando presencia de NOs
en toda el area de estudio atribuida a procesos de contaminacion. Aunque, las dreas con mayor
contenido de NOj; estan hacia el oeste en las faldas de la Sierra Chichinautzin y en las
inmediaciones del Periférico Sur en Tepepan. Observaron una tendencia creciente en las
concentraciones de los iones Na®, Cl" y de la conductividad eléctrica a lo largo de la direccion
de flujo del agua subterranea, que va desde las faldas de Chichinautzin hacia la planicie en

sentido radial.

Dominguez-Mariani et al. (2015) analizaron la composicion quimica del agua subterranea en la
alcaldia de Iztapalapa, definiendo los procesos hidrogeoquimicos que la originan, considerando
la geologia y dindmica de extraccion en la zona. Encontraron que en la Sierra de Santa Catarina
los depositos volcanicos altamente fracturados permiten una infiltracion relativamente rapida de
agua residual hacia el acuifero. Como resultado de su analisis de iones mayores e isotopos
estables definieron que en la Sierra de Santa Catarina el agua subterranea tiene mayor contenido
i6nico de Na“, CI, SO4*, Fe** y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Mientras, el agua de la
zona proxima a Xochimilco conserva un contenido idnico bajo, al estar influenciada por el
acuitardo superior y la Sierra Chichinautzin. Demostraron, mediante el calculo de indices de
saturacion, que la precipitacion de minerales ferromagnesianos, COs>, PO4> y silicatos en la red
de abastecimiento es originada por la mezcla entre diferentes componentes de flujo subterraneo

con agua salobre del acuitardo sobreyacente inducida por el bombeo intensivo en Iztapalapa.

Huizar et al. (2004) realizaron una caracterizacion del sistema de flujo subterraneo, asi como de
su posible origen, en la zona sureste de la ZMCM, abarcando principalmente la alcaldia
Iztapalapa, colindando con Xochimilco y la parte norte de la subcuenca de Chalco. Con base en

la interpretacion conjunta de pruebas de bombeo, valores de temperatura, STD y contenido de
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Na® y CI" en el agua subterranea extraida durante las pruebas de bombeo definieron tres flujos
principales de agua subterranea y dos sub grupos: local con temperatura de 18-19 °C y STD de
127-600 ppm, este flujo recibe aportaciones aleatorias de aguas residuales proveniente del Canal
Chalco que es adyacente a los pozos de este grupo; intermedio (que fue subdividido) con
temperatura de 20-22 °C y STD de 203-940 ppm, viaja a través de depodsitos granulares y
basaltos fracturados, estd influenciado por el agua del acuitardo y una mezcla de flujos:
horizontal y otro derivado de una fuente més profunda; el flujo regional con STD de 300-700
ppm y temperatura de 23-24.8 °C, que circula por material volcdnico y rocas calizas.
Consideran que algunos pozos pertenecientes al flujo local estdn contaminados debido a
concentraciones elevadas de CI, Fe’* y Ni que son intermitentes durante la extraccion,
asociadas con la entrada aleatoria de agua residual del Canal de Chalco. Analizaron la respuesta
global en las pruebas de bombeo con STD y temperatura para definir cuatro casos: 1)
caracterizado por el aumento en salinidad a una tasa de temperatura constante, asociado con la
entrada de agua desde el acuitardo; 2) aumenta la salinidad y temperatura la mayor parte de la
prueba de bombeo, sugiriendo una entrada significativa desde profundidad; 3) fluctuaciones en
la temperatura con un incremento continuo de STD (contenido de Na* y Cl alto) que sugieren la
entrada de una fuente salina a relativamente poca profundidad, como el acuitardo o el canal de
aguas residuales tratadas cercanos y 4) con una temperatura de 25 °C y 325 ppm de STD al
comienzo de la prueba de bombeo y posteriormente una disminucién en ambos parametros,
interpretado como una mezcla entre un flujo calido que ingresa primero al pozo y

posteriormente por la entrada horizontal de agua mas fria.

1.4 Justificacion

El crecimiento poblacional sin un plan de ordenamiento territorial en la subcuenca de Chalco ha
provocado el aumento de areas urbanas y agricolas con asentamientos irregulares; cambios en el
uso del suelo, en las tasas de infiltracion del agua al subsuelo y en la explotacion de los
acuiferos; lo que en conjunto generd el deterioro de ecosistemas, como el antiguo lago de
Chalco, que proporcionaba un habitat para distintas especies (Bonilla-Flores, 2019). Ademas,
con el aumento en la demanda de agua se han generado problemas hidrogeoldgicos en la
subcuenca, como la inversion de gradientes hidraulicos en el acuitardo, subsidencia del terreno
y la formacion de lagos someros en el centro de la planicie (Ortega et al., 1993; Ortiz-Zamora,

1996).

Debido a que el agua subterranea representa el suministro principal de agua potable en la region,
se han realizado numerosos estudios para aportar conocimiento hidrogeologico y entender mejor
como funciona el sistema subterraneo. A pesar de ello, alin es necesario conocer la calidad

quimica inorganica natural del sistema subterraneo de la subcuenca, ya que algunos autores han
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evaluado la calidad quimica en ciertas areas dentro de la subcuenca o alrededor de esta,
encontrando concentraciones altas de: STD, NOs, CI', PO4*, SO4*, B*, Br, Na*, K" y hierro
(Fe*"), que han sido asociadas principalmente a contaminacion por Molina-Berbeyer (1959);
Facultad de Ingenieria (1983); Bouvier et al. (1993); Ortiz-Zamora (1996); Huizar et al. (2004);
Montiel-Palma et al. (2014); Dominguez-Mariani et al. (2015) y en menor medida a las
condiciones geoldgicas, como las anomalias en la concentracion de B** que Molina-Berbeyer
(1956) encontrd en la subcuenca. Sin embargo, en ambos casos estas concentraciones no se han

asociado o identificado como parte de una linea base.

Por otra parte, diversos estudios en México utilizan los limites de las Normas Oficiales
Mexicanas (NOM) para evaluar contaminacion y/o calidad quimica del agua subterranea, por
ejemplo, Lesser-Carrillo et al. (2011); CONAGUA (2015) y Dominguez-Mariani et al. (2015).
Siendo la norma més empleada la NOM-127-SSA1-1994 de "Salud ambiental, agua para uso y
consumo humano-limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua
para su potabilizaciéon" que establece los limites permisibles de calidad y los tratamientos de
potabilizacién del agua para uso y consumo humano, que deben cumplir los sistemas de

abastecimiento en todo el territorio nacional (SSA, 2000).

Sin embargo, estos limites estandarizados no toman en cuenta la composicion quimica natural
del agua subterranea ni las condiciones naturales especificas de cada sistema subterraneo, lo que
genera se tome como contaminacion concentraciones elevadas de algin parametro o elemento
que podrian ser completamente naturales. Lo anterior, permite distinguir un paso muy
importante en nuestro pais para conocer si el agua subterranea esta o no contaminada, el cual
seria comenzar a analizar los factores naturales que influyen en la composicion quimica del
liquido en cada sistema de flujo para identificar las concentraciones base/naturales y evaluar el

impacto de las actividades humanas sobre ellos.

Reconociendo la importancia de estudiar el agua subterranea, diversos autores como Makarenko
(1948); Hantush y Jacob (1955); Mifflin (1968); Toth (1963); Kafri y Yechieli (2010); entre
otros, han aportado conceptos y conocimientos fundamentales (tanto de todo el sistema como de
cada una de sus partes), que han permitido desarrollar una teoria sobre los sistemas de flujo
subterraneo con la cual, los modelos hidrogeologicos e hidroldgicos se han vuelto mas certeros
y a la vez complejos, al visualizar los multiples factores y esferas del sistema terrestre que se

interconectan con el agua subterranea.

Como casos de estudio cercanos a la subcuenca de Chalco que han implementado este Gltimo
enfoque se encuentran: Cardona y Hernandez (1995) quienes analizan la evolucion quimica de
las aguas subterraneas en el Valle de México; Huizar et al. (2004), quienes establecen 3 flujos

subterraneos que llegan a la zona de descarga ubicada en Iztapalapa; y Olea-Olea et al. (2020),
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quienes identifican 4 componentes del sistema de flujo de agua subterranea para la Ciudad de
Meéxico considerando que es un sistema sujeto a explotacion intensiva. Por otra parte, Edmunds
et al. (2002) establecieron las primeras concentraciones base para la parte centro de la CDMX
evaluando las relaciones isotdpicas y de los iones mayores para identificar las posibles fuentes

de origen y a su vez, considerando estudios previos sobre las componentes de flujo.

Por lo anterior, se considera indispensable realizar una linea base hidroquimica inorganica
fundamentada en la teoria de los sistemas de flujo para poder evaluar la evolucion quimica
inorganica natural de todo el sistema subterrdneo de la subcuenca de Chalco, que no se ha
estudiado ni establecido. Ademas, aunque la subcuenca ha sido modificada constantemente
hasta ahora no se han determinado las concentraciones debidas a factores naturales que seran la
base de un nuevo marco contra el cual comparar futuras evaluaciones del impacto

antropogénico.

1.5 Hipétesis

La composicion quimica inorganica natural del agua subterranea depende principalmente del
medio geoldgico por el que circula y del tiempo que lo hace. Sin embargo, las actividades
antropogénicas pueden modificarla de diferente forma y medida. Afectando en mayor o menor
proporcién a determinadas especies ionicas, dependiendo de la capacidad de atenuacion natural
del sistema. De manera que la identificacion de la composicion quimica inorganica natural de
un sistema subterraneo requiere considerar esos y otros factores naturales que influyen en su
calidad natural, como sucede con la teoria de los sistemas de flujo que evalua la evolucion
quimica inorganica natural de los sistemas subterraneos. Por lo tanto, analizar la composicion
quimica inorganica del agua subterranea desde la perspectiva de la teoria de sistemas de flujo
podria permitir identificar las concentraciones naturales de aquellas afectadas por las
actividades antropogénicas en la subcuenca de Chalco, que es una zona altamente modificada

por actividades antropogénicas.

1.6 Objetivos

General

El presente trabajo tiene como objetivo establecer la linea base hidroquimica inorganica
analizando la composicion quimica inorganica del agua subterranea en la subcuenca de Chalco,
elaborando su propia metodologia basada en la teoria de sistemas de flujo, asi como diferenciar

el impacto antropogénico de las condiciones naturales en la quimica del agua subterranea.

18



Particulares

* Analizar las concentraciones de los constituyentes mayores (Ca*", Mg?, Na', K*,
HCOs, SO4*, CI') mediante graficos que permiten visualizar su variabilidad (Piper,
Scatter, Mifflin) para identificar a los miembros extremos, como con un Analisis de
Miembros Extremos (EMMA) para generar grupos de caracteristicas quimicas

similares.

= Determinar y caracterizar las componentes del sistema de flujo de agua subterranea en
la subcuenca de Chalco evaluando las caracteristicas fisicoquimicas y espaciales de los
grupos (obtenidos con el EMMA) mediante graficos que ayudan a conocer secuencias
de evolucion (de caja y bigote) y procesos dominantes en la quimica inorganica del

agua (Gibbs, bivariados).

= Identificar las principales fuentes contaminantes del agua subterranea en la subcuenca a

partir de un analisis grafico y espacial del SO4*, NOs™ y oxigeno disuelto.

= Proponer una metodologia para identificar las concentraciones naturales de la
composicion quimica inorganica del agua subterrdnea analizando las caracteristicas
fisicoquimicas de los sitios de muestreo respecto a la componente de flujo a la que
pertenecen, las principales rutas naturales de flujo subterraneo y al entorno, tanto

natural, como social de la subcuenca.

Capitulo 2. Marco tedrico

2.1 Composicion quimica del agua subterranea en condiciones naturales

La composicion quimica del agua subterranea varia ampliamente en funcion de los muchos
factores geoldgicos, bioquimicos, geoquimicos, climaticos, hidrogeoldgicos y topograficos que
controlan en distinta medida su evolucion quimica, generando cambios tanto espaciales como de
profundidad, que a su vez dependen del tiempo que el agua ha estado fluyendo por el subsuelo
(Shand et al., 2007). Ademas, el agua puede disolver muchas sales y compuestos organicos,
debido a su alta constante dieléctrica y a la tendencia de sus moléculas para combinarse con

iones e hidratarlos (Freeze y Cherry, 1979).

De manera que la composicion quimica del agua subterranea depende del punto espacio-

temporal en el cual se midan sus caracteristicas fisicoquimicas. En general, las aguas de Iluvia
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son disoluciones oxidantes por su alto contenido de oxigeno disuelto, diluidas por su cantidad
minima de sélidos totales disueltos, de leve a moderadamente acidas que pueden ir arrastrando
hasta infiltrarse en suelos (zona bioldgicamente activa) y/o materiales geologicos en los que van
adquiriendo mas componentes quimicos a lo largo del sistema de flujo hasta emerger en alguna
zona de descarga (manantial, rio, lago, mar, etc.), la cual tendra aguas con mayor cantidad de
solidos totales disueltos, menor o nula concentracion de oxigeno disuelto, un pH mas basico,
entre otras caracteristicas que la convertiran en un agua mas evolucionada y/o diferenciada

quimicamente (Freeze y Cherry, 1979).

Las aguas naturales en presencia de acido carbonico y oxigeno actian como agentes de
descomposicion y disolventes de la corteza terrestre por donde van circulando. Generalmente,
en una primera etapa de descomposicion o intemperismo de los silicatos, se pierde una gran
cantidad de CI', SO4*, élcalis y tierras alcalinas. Sin embargo, la proporcion y el tipo de materia
soluble que se toma del material rocoso depende de muchos factores, entre ellos: el tipo de
formacion geologica; las caracteristicas estructurales del area; la temperatura del agua; la
cantidad de agua que circula; la velocidad del flujo, que depende del gradiente hidraulico y de la
permeabilidad de la formacién; la concentracion de salinidad; abundancia de iones y de los
compuestos particulares en el agua. Por ejemplo, un agua de baja salinidad que se mueve
rapidamente suele ser mucho mejor disolvente que un agua con mayor concentracion de sales

que se mueve lentamente (Chebotarev, 1955).

A pesar de todos los factores involucrados en la composicion quimica del agua subterranea,
Chebotarev (1955) identificoé la siguiente secuencia de evolucion quimica en el agua
subterranea, que tiende hacia la composicion del agua de mar siguiendo cambios regionales en
especies anionicas dominantes, porque considera a los aniones como variables independientes y

a los cationes como dependientes del medio geologico:

v

Viaje a lo largo de la trayectoria de flujo

HCO; — HCO3 4+ S02~ — S02~ + HCO3; — SO2™ + CI” > CI= + S0~ - CI”

v

Incrementa la edad

Esta secuencia de evolucion indica que la mayoria de los carbonatos precipitan de la solucion y
son reemplazados por iones de Cl" o SOs*. El proceso de precipitacion también afecta a los
SO4*, pero en menor medida que a los carbonatos. Mientras, el Cl"y la mayor parte del Na™ que
pasan a la disolucion desde cualquier fuente, permanecen en ella aumentando el contenido de

sal en el agua.
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Los cambios en el proceso de precipitacion ocurren conforme el agua avanza a lo largo del
medio geologico por diferentes trayectorias de flujo y al incrementar en edad, por lo que deben
ser vistos en términos de la escala y la geologia. Ademas, geoquimicamente dependera de la

disponibilidad y solubilidad mineral (Freeze y Cherry, 1979).

La secuencia de evolucion anterior también puede describirse para cuencas sedimentarias
grandes, de manera general con la profundidad, como lo hizo Domenico (1972), identificando
tres zonas que no estan correlacionadas especificamente con la distancia recorrida o el tiempo,
simplemente se considera que tanto la distancia como el tiempo de viaje tienden a aumentar

desde la zona superior a la inferior de la cuenca:

1. Zona superior: caracterizada por el lavado activo del agua subterranea a través de rocas
relativamente bien lixiviadas. El agua en esta zona tiene al HCO3; como anién
dominante y es baja en solidos totales disueltos.

2. Zona intermedia: disminuye la circulacion activa del agua subterranea y aumentan los
solidos totales disueltos. El SO4* se convierte en el anion dominante en esta zona.

3. Zona inferior: con un flujo de agua subterrdnea muy lento. Presencia de minerales
altamente solubles debido a que muy poca agua subterranea los ha lixiviado. Se tienen

concentraciones altas de Cl" y de solidos totales disueltos.

La serie evolutiva comienza con el HCOs3™ debido a que la mayoria de los acuiferos forman
minerales carbonatados y también muchos de los suelos contienen estos minerales (Freeze y
Cherry, 1979), tipicamente calcita, que tiene una solubilidad relativamente alta y es comun,
razones por las que, la disoluciéon de minerales carbonatados a menudo domina la evolucion
quimica de las aguas naturales, incluso si estos minerales estan en pequenas cantidades (Appelo
y Postma, 2005). Por lo que, las aguas carbonatadas tenderan a evolucionar quimicamente hacia

aguas cloruradas, teniendo las primeras, menor tiempo de residencia y trayecto recorrido.

En cuanto a los cationes, Piper (1944) menciona que las especies mas abundantes son el Ca®"y
el Mg*, a los que les sigue el Na* y el K*, aunque este Gltimo se encuentre en concentraciones
menores al Na*. Mifflin (1968) encontrd que las especies catidnicas que contintian aumentando
a lo largo del camino del flujo son el Na* y el K*, tanto en ambientes aridos como htimedos. Los
puntos anteriores coinciden con lo encontrado por Chebotarev (1955): en todos los estados
evolutivos el ‘Na® + K™ prevalecen en cantidades considerables en el agua subterranea,
mientras que el Ca*" y el Mg?" disminuyen a lo largo de la trayectoria evolutiva, debido a que el
Ca*" precipita cinco veces mas rapidamente que el Mg>'; el contenido de Na" en el agua
subterranea suele ser mayor al de K*, porque el primero es mas soluble. Ronov (1945) menciona
que el intercambio relativo de los cationes en minerales arcillosos, como la montmorillonita

ocurre de la siguiente manera: Na" < H" < K" < Mg?" < Ca?".
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Por otra parte, el contenido de Na*, K, Ca** y Mg?" en el agua subterranea puede modificarse
sustancialmente bajo la accién de los organismos, el proceso de intercambio de bases y la

precipitacion como sales de las soluciones saturadas (Chebotarev, 1955).

2.2 Sistema de flujo de agua subterranea

A pesar de que el agua subterranea fluye desde un area de recarga hacia una de descarga de
manera natural, no lo hace siguiendo un solo camino o de manera lineal, sino que el agua puede
tomar distintas trayectorias con distintos intervalos de tiempo para llegar a un sitio de descarga,
a estas trayectorias se les denomina componentes del sistema de flujo (Escolero, 2018). Esta
teoria reconoce los diferentes flujos, sus zonas de recarga y descarga, que manifiestan de forma

complementaria su funcionamiento hidrolégico (Fagundo-Castillo et al., 2014).

Makarenko en 1948 propuso dividir los sistemas de flujo de acuerdo con el grado de influencia

del clima y al nivel base de descarga, en tres componentes:

A. Zona superior o de flujo activo, fuertemente influenciada por condiciones climaticas y
cuyo limite inferior coincide con el nivel base de descarga de rios y arroyos locales

B. Zona intermedia o de flujo retardado, con poca influencia climatica y cuyo limite
inferior coincide con el nivel base de descarga de grandes rios.

C. Zona inferior o de agua con flujo muy lento y cuya descarga de nivel base esta por

debajo de los rios principales.

Mas adelante Toth (1963) propuso otra division de los sistemas de flujo evaluando el potencial
hidraulico, los patrones de flujo y considerando el flujo de agua subterranea entre cuencas
superficiales, nombrandolos: sistema local, intermedio y regional. A la propuesta anterior
Mifflin (1968) afiadié la evaluacion de variables que denomino ‘indirectas’: la temperatura
como indicador de la profundidad probable de circulacion (inmediatamente ascendente desde el
manantial); la quimica del agua, usando iones que continllan incrementando a lo largo del
camino de flujo y el caracter de descarga, como indicacion de la proximidad al area de recarga
significativa. Con ello identifico tres componentes del sistema de flujo en el area de Nevada: 1)
local pequeio caracterizado por ser un flujo de intracuenca con caminos muy cortos,
temperaturas que cominmente se acercan a las temperaturas medias del aire, descarga agua rica
en C" y tritio con muy bajos constituyentes disueltos particularmente, Na*, K*, Cl" y SO4*; 2)
local, con rutas de flujo esencialmente confinadas a una cuenca topografica, es decir, menos de
20 o 30 millas de largo, areas de recarga y descarga casi adyacentes, por lo tanto, regiones
cortas de flujo lateral, aguas de descarga de probable edad intermedia y algunos componentes
disueltos; 3) regional, caracterizado por grandes/largos caminos de flujo, uno o mas sistemas

locales que alimentan al sistema regional, agua termal en sitios de descarga y las aguas de

22



descarga son relativamente altas en constituyentes disueltos, particularmente Na‘, K, Cl" y

SO42'.

Otro término importante en la teoria de sistemas de flujo es el de “continuidad hidraulica
regional” introducido por Té6th (1995) como una propiedad fenomenologica de los cuerpos
rocosos, la cual cuantifica la relacion entre el cambio inducido en la presion intersticial en un
punto de observacion respecto al producido en el punto de origen a una cierta escala de tiempo.
Es decir, si un cambio de presion en cualquier punto del cuerpo rocoso puede producir un
cambio en cualquier otro punto, en un determinado intervalo de tiempo. Posteriormente, mas
aportaciones apoyadas en evidencia geofisica e hidrologica, como las de Ward y Bredehoeft,
comprobaron la conexion y el movimiento lateral hidraulico del agua en el subsuelo (Hatch y

Carillo, 2017).

Las aportaciones hechas a la teoria de sistemas de flujo han mejorado el entendimiento sobre el
agua subterranea y han servido de base para la politica hidrica de paises como Australia,
Canadé, China, Estados Unidos, Holanda, Hungria, Japén y el Reino Unido, para generar
informacion actualizada sobre la calidad, cantidad y el funcionamiento del sistema subterraneo
para su adecuada gestion. Ademas, sugieren graves deficiencias en la administracion del agua

con base en el balance hidrico (Carrillo et al., 2016).

2.3 Constituyentes mayoritarios en el agua subterranea

Como resultado de las interacciones quimicas y bioquimicas entre el agua subterranea y los
materiales geoldgicos a través de los cuales fluye, y en menor medida por las contribuciones
atmosféricas y de cuerpos de agua superficiales, la composicion quimica natural del agua
subterranea puede considerarse como una disolucion electrolitica al tener casi todos sus
componentes disueltos en forma idnica, predominando los inorganicos que se dividen en

constituyentes mayores, menores y traza, como se muestra en la Tabla 1.

De los constituyentes mayores el Na*, Mg?", Ca**, CI', HCO;" y SO4* comprenden més del 90%
del total de solidos disueltos en el agua, independientemente de si esta diluida o tiene una
salinidad mayor a la del agua de mar. Sin embargo, las concentraciones tanto de los
constituyentes mayores, menores como traza son controladas por la disponibilidad de los
elementos en el suelo y rocas por las que pasa el agua (Tabla 1) (Freeze y Cherry, 1979). Por
esa razon, suelen existir diferencias entre autores para categorizar a las especies disueltas en
agua subterranea, por ejemplo, Appelo y Postma (2005), Merkel y Planer-Friedrich (2005),
consideran a los iones K* y NOs como mayoritarios. Mientras, Clark (2015) trata como
nutrientes y constituyentes menores a las especies de nitrogeno (NOs, NO,  y NH4"); de PO4*,

usualmente presente como HPO4* y al Carbon Organico Disuelto (COD).
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Tabla 1. Se muestra la division en cuanto a la concentracion de los constituyentes inorganicos
disueltos en el agua subterranea (tomada de Frezee y Cherry, 1979).

Constituyentes mayoritarios (mayor a Smg/L)

Bicarbonato Calcio Silice Sodio

Cloruro Magnesio Sulfato Acido Carbonico

Constituyentes minoritarios (0.01-10.0mg/L)

Boro Carbonato Nitrato Potasio

Fluoruro Hierro Estroncio

Elementos traza (menor a 0.1mg/L)

Aluminio Antimonio Arsénico Bario Berilio Bismuto Bromuro Cadmio
Cerio Cesio Cromo Cobalto Cobre Galio Germanio Oro
Indio Yoduro Lantano Plomo Litio Manganeso  Molibdeno  Niquel
Niobio Fosfato Platino Radio Rubidio Rutenio Escandio Selenio
Plata Talio Torio Estafio Titanio Tungsteno Uranio Vanadio
Iterbio Itrio Zinc Zirconio

Para Chebotarev (1955) los iones constantemente frecuentes en el agua, a menudo en cantidades
considerables y cuya presencia determina las propiedades fisicas, asi como el tipo geoquimico
de agua son el HCOs", COs*, CI, SO4*, Na*, K', Ca**, Mg*" y H'. Mientras, los de importancia
subordinada son los que se encuentran en muy pequenas cantidades o su presencia en el agua no

es constante, como: NO,", NOs", SO;*, OH, F, SiOs*, NH4*, AI**, Fe** y Fe*" (Tabla 1).
2.3.1 Otros constituyentes en el agua subterranea

La materia organica disuelta en el agua subterranea generalmente se encuentra en menor
concentracion que los constituyentes inorganicos y se consideran a los acidos humico y falvico
como las especies mas comunes en sistemas de flujo subterraneos al ser resistentes a la

degradacion por microorganismos (Freeze y Cherry, 1979).

Los gases disueltos mas abundantes en el agua subterranea son: N, O, CO,, CHa4, H2S y N>O.
Los tres primeros forman la atmosfera terrestre y pueden ser acarreados durante la lluvia.
Mientras, los tltimos tres son productos de procesos biogeoquimicos que ocurren en zonas
subterraneas no aireadas, por lo que pueden encontrarse en concentraciones significativas.
Ademas, tienen una influencia importante en el ambiente hidroquimico subterrdneo, incluso
pueden limitar la utilidad del agua subterranea o provocar situaciones de riesgo. Por ejemplo, si
el burbujeo de CH4 de la solucion se acumula en pozos o edificios puede provocar riesgo de

explosion (Freeze y Cherry, 1979).
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2.4 Contaminacion del agua subterranea

La composicion quimica del agua subterrdnea es determinada por la cantidad y tipo de
sustancias que contiene. Estd a menudo se ve amenazada o modificada por actividades
antropogénicas, que es cuando cabe hablar de contaminacion. Entre las actividades mads
comunes que representan un riesgo para el agua subterrdnea estan la agricultura, ganaderia y la
mala disposicion de residuos liquidos o soélidos, por actividad industrial y urbana que no
siempre resultan bien planificadas y terminan contaminando aguas subterraneas, limitando su
utilidad (Lopez-Geta et al., 1996; Lopez-Geta, 1999). Entendiendo como contaminaciéon al
aumento de las concentraciones de un soluto que provengan de una fuente, mecanismo o
condicion antropogénica y por tanto modifique la calidad natural del sistema (Shand et al.,

2007).

La agricultura es la causa principal de alteraciones en la composicion natural de las aguas
subterraneas, debido a las grandes superficies que ocupan y a la cantidad de productos aplicados
para mejorar la produccion. Esta actividad comenzé a ser una mas intensiva a nivel mundial
desde principios de los afios sesenta, generando aportes significativos al agua subterranea que
terminaron dispersandose y originando la contaminacion difusa. Esta contaminacion, se genera

por uso de fertilizantes, productos fitosanitarios o estiércol utilizados con relativa frecuencia.

La especie i6nica principal o mas comun asociada con la contaminacion agricola es el NO3
(Lopez-Geta, 1999; Appelo y Postma, 2005). Aunque, esta actividad también aumenta la
cantidad de otras sales inorgédnicas (Arizabaldo y Diaz, 1991) dependiendo del tipo de
fertilizante que se utilice, entre los mas usados estan los nitrogenados, como la urea (CH4N:0),
nitrato de amonio (NH4NQO3), nitrato de potasio (KNO3), nitrofosfato, nitrato de sodio (NaNO3);
los sulfatados, como el sulfato de amonio (NH4)>SOs, sulfato de potasio (K»SOs); otros que
destacan son el cloruro de potasio (KCl) y el polifosfato (IPNI, 2019), superfosfato (17-28%
Ca0, 12-20% Ca), superfosfato triple, fosfato monoamonico (Navarro-Garcia y Navarro-Garcia,
2014). La implementacion de plaguicidas para prevenir o controlar cualquier especie de planta o
animal indeseable en las producciones agricolas puede ser otro contaminante para las aguas
subterraneas, por su composicion se clasifican en organoclorados, organofosforados,
carbamatos, triazinas, acidos fenoxiacidos, etc., siendo los organoclorados los mas persistentes

(Candela-Lledo, 1999).

De acuerdo con la extension que la contaminacion pueda alcanzar en el acuifero, se diferencia
entre contaminacion puntual y difusa. La primera es originada por un foco localizado, afectando
con cierta intensidad a una zona limitada alrededor del foco, los casos asociados a este tipo de

contaminacion son los vertederos de residuos y granjas. Mientras, la difusa se asocia con areas
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agricolas al generar una gran extension de acuifero afectado por una carga contaminante

(Lopez-Geta et al., 1996).

Una caracteristica de la contaminacion industrial es la gran variedad de sustancias quimicas,
organicas e inorganicas, (por ejemplo, metales, sales, sustancias organicas), susceptibles de
degradar la calidad natural del agua si la eliminacion de los residuos no se realiza con las
medidas de seguridad y tratamientos previos necesarios a su vertido, o su descarga en espacios

no adecuados (Lopez-Geta et al., 1996).

2.4.1 Especies asociadas a contaminacion del agua subterrianea

Distintas especies inorgédnicas disueltas en el agua subterrdnea pueden verse afectadas
dependiendo de la fuente de contaminacion y de la evolucion que sufra la pluma contaminante.
Por ejemplo, en lixiviados de depositos de basura, las concentraciones de algunos
macrocomponentes inorganicos dependen de los procesos de estabilizacion en el basurero. En la
metanogénesis, las concentraciones de Ca*", Mg?*, Fe (III) y el Mn (IV) son mas bajas debido a
un pH mas alto que mejora su sorcion y precipitacion en el primer caso y por la reduccion del
hierro y manganeso para los segundos. Sin embargo, en una gran mayoria de casos se ha
observado persistencia en las concentraciones de NH4", K™ y SO4* que se mantienen altas por
un gran periodo de tiempo en las plumas de lixiviados de los vertederos. Aunque, la
concentracion de SO4* también disminuyen en la metanogénesis debido a su reduccion
microbiana a S%, este proceso puede disminuir cuando hay una atenuacion redox por oxidos de
hierro que limitan la extension de més ambientes reductores en la pluma (Christensen et al.,
2001). La alcalinidad medida por HCOs™ y el CO, es usualmente alta en los lixiviados debido a
los procesos de descomposicion y disolucion en los vertederos debido a la disolucion de calcita
por el CO; del lixiviado y por la reduccion de sedimentos asociados a oxidos de hierro. Los
metales pesados también se observan en basureros/vertederos, pero en baja concentracion: Cd
(0.006 mg/L), Ni (0.13 mg/L), Zn (0.67 mg/L); Cu (0.007 mg/L), Pb (0.007 mg/L) y Cr (0.08
mg/L), (Christensen et al., 2001).

Por otra parte, la mayoria de los productos domésticos contienen grandes cantidades de
sustancias quimicas organicas que al ser descargadas en tanques sépticos y lineas de desagiie
pueden llegar hasta el nivel fredtico representando una fuente de contaminacion. Las aguas
provenientes de tanques sépticos comunmente contienen bacterias, virus, NOj’, sintéticos

orgénicos e inorgéanicos, como Na*, CI', K*, Ca®", Mg*" y SO4* (Arizabaldo y Diaz, 1991).

El sector industrial, también puede proporcionar distintos tipos de sustancias, como aceites,
compuestos organicos, metales pesados y sales, como el SOs* (Alvarez y Proafio, 2006;

Rodriguez et al., 2006), aunque este anion puede provenir también de manera natural por
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aportaciones de la lluvia, disolucion de yeso y oxidacion de pirita (FeS»), asi como por aportes

de otras actividades antropogénicas (Shand et al., 2007).

A continuacion, se hace énfasis en la principal especie asociada a contaminacioén, ya sea

industrial, agraria o doméstica.

2.4.2 Nitrato

El nitrato no se adhiere ni reacciona significativamente con los sedimentos u otros materiales
geologicos, se mueve con el flujo de agua subterranea porque es altamente soluble en agua, su
medio de remocion del agua subterranea es por reduccion. Este anion puede provenir de fuentes
naturales, por ejemplo, de minerales de evaporita como nitratina NaNOs y nitro KNOs y de la
degradacion de materia orgdnica (MO). Pero, también de actividades antropogénicas, ya sean
urbanas, industriales y agricolas (Appelo y Postma, 2005; Viers et al., 2012). Umezawa et al.
(2008) encontraron contaminacion por NOjs’, nitrito (NO,) y amonio (NH4") al analizar fugas
severas de alcantarillado en areas urbanas (megaciudades de Asia) y suburbanas con diferentes

tipos de agricultura.

De acuerdo con Appelo y Postma (2005) el contenido de NO;™ en el agua subterranea puede
derivar tanto de fuentes puntuales como no puntuales, incluidos lotes de alimentacion para
ganado, tanques sépticos, descarga de aguas residuales y por la oxidacion de nitrogeno
organicamente unido en los suelos. Sin embargo, la causa principal del aumento de la
concentracion de NOj; en aguas subterraneas poco profundas es la aplicacion excesiva de

fertilizantes y estiércol en la agricultura.

2.4.2.1 Ciclo del nitrégeno

Una vez que el nitrogeno (N2) es fijado desde la atmosfera, puede ser transformado a una
variedad de especies en un complejo ciclo que involucra reacciones inorganicas y mediadas
bacteriologicamente tanto bajo condiciones aerdbicas como anaerdbicas (Figura 2), donde se
observa la oxidacion de N, a 6xido nitroso (N>O) por rayos, este 6xido y el diéxido de nitrogeno
(NO») se oxidan con O, y producen acido nitrico (HNO3), lo que contribuye a la generacion de
NOs en los suelos. Por otra parte, el N2O producido durante la desnitrificacion es foto-disociado
y foto-oxidado en la atmosfera a N, ver figura 2 (Clark, 2015). Sin embargo, con las actividades
humanas el ciclo del nitrogeno se desequilibra (Castillo, 2005) y aquello que no puede ser
asimilado y/o reducido por plantas o microorganimos puede alcanzar el nivel freatico debido a

la alta solubilidad del NOs™ (Ingraham e Ingraham, 1998).
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Los procesos y reacciones de transformacion del nitrégeno que ocurren en el suelo y agua

subterranea son los siguientes (Clark, 2015) (Figura 2):

Fijacion biologica del No: N, + 8H* + 16MgATP + 8e~ — 2NH; + H, + 16MgADP + 16P,
produce amonio e hidrdgeno, los cuales son sintetizados a proteinas como R-NH,. Donde el
trifosfato de adenosina o adenosin trifosfato, abreviado ATP por su nombre en inglés adenosine
triphosphate, es un nucleotido fundamental en la obtencion de energia celular. Mientras, el ADP
es la abreviatura en inglés de adenosin difosfato, un nucledtido comunmente considerado como

la parte sin fosforilar del ATP, que no proporciona energia para la célula.

Degradacion de N orgéanico: R — NH, + HY —» NH;, la degradacion aerdbica y anaerdbica de
compuestos de carbono como proteinas y biomasa vegetal libera el nitrégeno contenido en ellos
en forma de amoniaco. Cuando esto ocurre en materiales insaturados, como suelos o estiércol, el

amoniaco puede volatilizarse o disolverse en agua.

Otra reaccion que libera amoniaco, el cual puede ser utilizado por las plantas, es la
descomposicion de urea, que a menudo se aplica como fertilizante en forma granulada y se
descompone mediante una reaccion bacteriana por la enzima ureasa: CO(NH,), + H,0 —

2NH; + CO,.

El amoniaco liberado o producido en el agua subterranea debajo del nivel freatico puede
volatilizarse. Sin embargo, este proceso es minimo debido a la lenta velocidad de difusion
acuosa: NHz(qq) = NH3(g)Ky = 1017°. Por otra parte, el amoniaco también puede ionizarse en
amonio altamente soluble a pH neutro, de acuerdo con la siguiente reaccion: NH; + H &

NHfK; = 10723,

Posteriormente, el amonio generado es absorbido por minerales arcillosos en suelos y materiales
acuiferos con un coeficiente de selectividad cercano al del K, generando que la migracion de
NH4" en los acuiferos se retrase significativamente: Na — arcilla + NHf - NH, — arcilla +

Nat.

Nitrificacion aerobia del amonio: NH] + 20, —» NO3 + H,0 + 2H* AG, = —266.5 k] /mol,
tanto el amoniaco ionizado como el no ionizado pueden ser oxidados a NOs en el agua en
presencia de oxigeno elemental, mediante una reaccion de oxidacion de dos pasos, primero a
NO: vy luego a NOs™ por medio de especies como Nitrosomonas, Nitrobacter y Nitrosospira.
Como el oxigeno disuelto es requerido, esta reaccion se limita a los suelos y agua subterranea

someras.
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Oxidacion anaerébica de amonio-anammox: NH] + NO; - N, + 2H,0 AG, = —362.8 kJ/
mol, se produce bajo condiciones anaerobias donde estan presentes especies de amonio y
nitrito, como corrientes de aguas residuales o aguas subterraneas contaminadas. Las bacterias
anammox usan el NHs" como donante de electrones y al NO, como aceptor convirtiendo a

ambas especies en nitrogeno elemental, N».

Desnitrificacion: 5CH,0 + 4NO3 + 4H* — 2N, + 5C0, + 7H,0 AG, = —252.47k] /mol,

cuando existe un donante de electrones de bajo pe, como carbono o sulfuro, el NOs™ se puede
usar como un receptor de electrones con casi el mismo rendimiento energético que el Oa.
Pseudomonas denitrificans reduce el NO3;  a N, utilizando el carbono fijado (biomasa) como
fuente de energia. Los quimiotrofos como Thiobacillus denitrificans usan sulfuro (H,S o pirita)
como sustrato para la desnitrificacion. Como esta reaccion requiere carbono organico,
generalmente no ocurrird en aguas oxigenadas donde las bacterias aerobicas superan a los
desnitrificadores para los sustratos de carbono disponibles. En aguas anaerdbicas con bajas
concentraciones de NOs", la desnitrificacion a gas N> puede no estar completa, lo que resulta en
la produccion de gas de N>O, ya que la reaccion produce las siguientes especies de nitrogeno

(Appelo y Postma, 2005):

N03_(aq) - NOz_(aq) - NOcompl.enzimético - N, O(gas) - Nz(gas)

I

/
NO,

Fijacibnmicrobiana

DES[‘I |tr| Icacion

NH + No3__....--7

MIMmox

Figura 2. Ciclo del nitrogeno, mostrando los principales reservorios y reacciones desde la fijacion del
nitrégeno atmosférico por actividad microbiana hasta la mineralizacion del carbono orgéanico y la

transformacion de regreso a N, atmosférico (tomada de Clark, 2015).
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Dado que el NOj; se transporta como una sustancia conservadora, (no forma minerales
insolubles que puedan precipitar ni se adsorbe significativamente), a través del acuifero, los
procesos geoquimicos que pueden atenuar su concentracion, son su reduccion a N» (gas), ya sea
mediante la desnitrificacion, que no es una reaccion reversible; la reduccion asimilatoria de
NOs™ a NH4" también puede generarse y en condiciones aerdbicas volver a generar NOs™. Sin
embargo, este proceso tiene un rol subordinado; y la reduccion de NO; por materia organica

(Clark, 2015).

2.5 Control de calidad de los datos

En todo analisis quimico se pueden presentar dos tipos de errores: la precision o error
estadistico que refleja las fluctuaciones aleatorias en el procedimiento analitico y ésta se puede
calcular haciendo repeticiones del analisis de la misma muestra, comparandolo con una muestra
de referencia o bien en funcion de la desviacion estandar, ya que esta es una medida de la
variabilidad de las mediciones. Para disminuir este error una gran parte de las mediciones son
automatizadas y en campo se deben reducir errores manuales. El segundo error, es la exactitud o
error sistematico que muestra las desviaciones sistematicas debido a fallas en los
procedimientos o interferencias durante el analisis y este puede calcularse para los principales
iones del agua subterranea, realizando el balance idnico o eléctrico indicado por la siguiente

expresion (Appelo y Postma, 2005):

_ (Ccationes+yaniones)

Balance ionico (%) * 100

(Y cationes—Yy aniones)

Esta ecuacion expresa la condicion de electroneutralidad, ya que en toda solucién la
concentracion de cationes y aniones tienen que estar relacionadas entre si, de manera que la
disolucion resulte eléctricamente neutra (Skoog y West, 1986). Un aspecto importante para
realizar el balance es que las concentraciones deben estar en meqg/L y con su correspondiente
signo de carga eléctrica. Por lo general, este balance considera los cationes: Na*, K*, Mg®" y
Ca*", y para aniones: Cl, HCOs, SO+ y NO5". Sin embargo, otras especies pueden contribuir
significativamente, por ejemplo, cuando se trata de aguas subterraneas reducidas se puede
considerar a los iones Fe?* o NH," y para aguas 4cidas, los iones H y AI**

2005).

(Appelo y Postma,

El resultado porcentual de este balance indicara el error del muestreo y procedimiento analitico.
Normalmente, valores de error cercanos al 2% son inevitables, por ello muchos autores
recomiendan como aceptables valores menores al 5% (Hem, 1985; Appelo y Postma, 2005).
Nordstrom et al. (2009) consideran aceptable un error de hasta 10%. Sin embargo, a veces se

pueden aceptar errores mucho mas grandes a esto dependiendo del objetivo del estudio, en tales
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casos se recomienda examinar los procedimientos analiticos y del muestreo. En otros casos,

cuando las concentraciones de los iones son mas altas se permiten magnitudes de error menores.

2.6 Graficos para el analisis de agua subterranea

Para analizar la informacion geoquimica del agua subterrdnea distintos investigadores generaron

formas graficas de representar los datos, como las que a continuacion se presentan.

2.6.1 Scatter, Bivariados y Bivariados normalizados

Los graficos de Scatter se utilizan para representar la variacion de un parametro con respecto a
otro. Estos graficos permiten visualizar los efectos de interaccidn agua-roca, mezcla de
diferentes tipos de agua; identificar procesos como intercambios idnicos, dilucién y evolucion

del agua subterranea (Lloyd y Heathcote, 1985).

Los graficos bivariados son aquellos que involucran mas de dos parametros, por ejemplo ‘Na* +
K™, y los bivariados normalizados contrastan las proporciones entre diferentes parametros, por
ejemplo, un grafico de Ca**/Na* en el eje ‘x’ contra Mg?/Na® en el gje ‘y’; Ca**/Na* vs HCO5.
Entre sus aplicaciones mas comunes se encuentran: conocer el mecanismo controlador de iones

en el agua subterranea; visualizar la variacion de indices (Diaz y Alfonso, 2018).
2.6.2 Mifflin

Mifflin (1968) propuso un diagrama para delimitar y/o identificar las componentes de un
sistema de flujo de agua subterranea, considerando a las especies idnicas que continilan
aumentando a lo largo del camino de flujo. Su diagrama representa las relaciones idnicas entre
la suma de las concentraciones de: Na* y K* para el eje ‘x’, y las de CI con SO4> para el eje ‘y’,

ambas en escala logaritmica (Figura 3).
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®
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Figura 3. Diagrama de Mifflin,
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St e | €quivalentes por millén - (epm), el
x ¢ Pozo muestra ] . .. . .,
w1 . contenido de tritio y la clasificacion de
z I ) . .
.. los manantiales para clasificar las
- L . =
E . 1 componentes del sistema de flujo en
r 1 Nevada (tomada de Mifflin, 1968).
o L 1L L4 L 1iil 1 1 IR L 1 L1l 1 1 1 1 1 111)
ol a0 [0 ©0

Cl + SO, (epm)

31



El diagrama de Mifflin proporciona informacion sobre la evolucion del agua subterranea a lo
largo del flujo, permitiendo identificar flujos regionales, intermedios y locales; asi como la
caracterizacion de procesos evolutivos de origen geogénico o antropogénico (Sandoval-Montes

etal., 2016).

2.6.3 Piper

El diagrama que Piper presentd en 1944 representa una evolucion de los diagramas triangulares
al proponer modificaciones importantes a los diagramas trilineales existentes, (principalmente a
los de Hill y Langelier) para el analisis y visualizacion de datos hidroquimicos. Su diagrama
(Figura 4) esta basado en los constituyentes catidnicos y anidonicos mas abundantes en aguas
naturales para representar tipos quimicos de agua. En el primer grupo se encuentran: Ca*" y
Mg?**, conocidos como ‘alcalino térreos’; posteriormente, los ‘alcalis’, Na* y K*, el cual a pesar
de ser comun en aguas naturales es menos abundante que el Na*, por lo que es comun ver
agrupados a estos dos ultimos cationes en diagramas de este tipo. Por otro lado, los aniones mas
comunes son: HCOs™ conocido como ‘acido débil’; SO4* y CI- conocidos como ‘acidos fuertes’.
Los demas constituyentes tanto catidonicos como anidnicos menos abundantes que pudieran
presentarse en cantidades apreciables en aguas naturales altamente concentradas o de
composicion inusual se suman con los tres componentes principales con los que estan
relacionados, (cation o anion) respectivamente, en propiedades quimicas, de acuerdo a ciertos
rangos de entrada calculados como reciprocos de peso combinando basados en los pesos

atomicos internacionales de 1938 (para conocer estos valores revise la tabla 1 en Piper, 1944).

¥ s
100 80 60 40 20 0 0 20 40 60 80 100

Ca 0

Na + K~ HCOg3 + CO3

Cl —— cl
Figura 4. Diagrama de Piper estandar, indicando la proyecciéon de los puntos del tridngulo de cationes y

aniones hasta su interseccion en el diamante central (tomada de CFE, 2016).

32



Con las siete especies ionicas antes mencionadas, Piper describe graficamente el caracter
quimico esencial del agua mediante un diagrama que consta de tres campos: dos triangulares
ubicados en la parte inferior, uno de lado izquierdo para los cationes y el derecho para los
aniones, en cada uno de estos campos triangulares se representan los valores de porcentaje de
reaccion de los tres grupos cationicos (Ca*", Mg*" y Na"+ K*) o anionicos (CI', SO4* y HCOy")
con un unico punto, obteniendo asi dos puntos en el diagrama (para una muestra), que indican
las concentraciones relativas de los diversos componentes disueltos de un agua natural. El tercer
campo intermedio en forma de diamante, muestra el cardcter quimico general del agua a través
del punto donde se interceptan las diagonales proyectadas de los puntos trazados en los

tridngulos de cationes y aniones (Figura 4).

Las escalas del diagrama de Piper estan en términos de porcentaje del valor de reaccion, esto es
porque las concentraciones de los componentes disueltos se toman en equivalentes por millon y
se expresan como un porcentaje de la suma de los equivalentes para todos los componentes,
generando que los subtotales de los cationes y aniones sean el 50% del total, dado que, en
practicamente todas las aguas naturales, los cationes estdn en equilibrio quimico con los aniones
(Piper, 1944). Lo anterior implica que la suma de los porcentajes de los grupos (p.e, Ca**, Mg?*
y Na® + K") de cada triangulo (cationes y aniones) sea 100% y por ello cada grupo i6nico del

diagrama tenga una escala de 0 a 100%.

De acuerdo a Piper (1944) el campo central de su diagrama puede dividirse en nueve areas
como se muestra en la figura 5. Las primeras cuatro divisiones hacen referencia a la dominancia
de un grupo idnico, mientras en las siguientes se agrupan los aniones y los cationes: el drea uno
es dominada por los alcalino térreos, es decir, el Ca?* y Mg®"; en el area dos los alcalis
predominan; en la tres dominan los 4cidos débiles, HCOs;™ y COs*; en la cuatro los 4cidos
fuertes SO4>,CI" y NOs'; el 4rea cinco Piper la describe como ‘alcalinidad secundaria’ o ‘dureza
de carbonatos’, donde predominan el Ca?*, Mg*", HCO;5; 4rea seis de ‘salinidad secundaria’,
predominan el Ca®, Mg>*, SO4* y CI’; 4rea siete de ‘salinidad primaria’, en ella se trazan el
agua oceanica y muchas salmueras, cerca de su vértice derecho, dominan los alcalis y acidos
fuertes; area ocho de ‘alcalinidad primaria’ en ella se presentan las aguas que son
extraordinariamente blandas en proporcién a su contenido de sélidos disueltos, las especies
dominantes son el Na', K" y HCOs". Finalmente, en el area nueve ninguno de los pares cation-

anién de la clasificacion utilizada supera el 50%, haciendo referencia a mezclas de agua.

Entre las utilidades de este diagrama estan: la visualizacion de la evolucion geoquimica de las
aguas subterraneas; detectar cambio cationico, mezclas entre dos tipos de agua; procesos de
dilucién o precipitacion de especies ionicas; validar o plantear hipotesis sobre la localizacion de

la zona de recarga de los acuiferos (CFE, 2016).
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Figura 5. Subdivisiones del campo con forma de diamante del diagrama de Piper (tomada de Piper, 1944).

2.6.4 Schoeller

Es un grafico semilogaritmico, donde el eje de las abscisas es escalado aritméticamente para
ubicar de izquierda a derecha en intervalos regulares, las especies: Ca**, Mg**, Na*, CI,, SO4*,
HCOs + COs*, cada una igual a una décima parte del valor de la concentracion total. Mientras,
en el eje de las ordenadas graduado en escala logaritmica toma los valores en miliequivalentes
de cada uno de estos elementos, estableciendo puntos que posteriormente se unen con lineas
rectas, las cuales después de unir todos los puntos pareceran curvas o lineas quebradas e
indicaran la composicioén quimica de cada muestra de agua (Figura 6). Bajo este modelo, si dos
tipos de agua examinadas difieren en composicion, las curvas caeran una encima de la otra; por
lo tanto, cuando una linea recta que une los puntos de dos elementos A y B de un tipo de agua
es paralela a los puntos de union para los mismos dos elementos A' y B' de otro tipo de agua, la

relacion de esos elementos sera la misma en cualquier caso (Schoeller, 1959):
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Figura 6. Ejemplo de diagrama de Schoeller (tomado de CFE, 2016).
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Lo anterior implica que muestras de la misma composicion, pueden tener concentraciones
distintas, pero con las mismas relaciones entre los elementos, lo que se representard como lineas
paralelas en el diagrama, y la distancia entre tales lineas es igual al logaritmo de la relacion de

su concentracion (CFE, 2016).

2.6.5 Diagrama de Gibbs

Gibbs (1970) propuso dos diagramas para conocer los principales mecanismos que controlan las
aguas naturales, uno de ellos considera a los principales cationes que caracterizan los miembros
finales de las aguas superficiales del mundo, el Ca®" para los cuerpos de ‘agua dulce/fresca’ y el
Na" para representar los cuerpos de alta salinidad; el segundo diagrama toma en cuenta al Cl" y
HCOs al ser los aniones que se encuentran en mayor concentracion en las aguas superficiales.
Con estos iones establecid las relaciones: Na*/ (Na® + Ca*) y CI' / (ClI" + HCOy), como
funciones de las sales totales disueltas en las aguas superficiales del mundo. Estas relaciones
ionicas corresponden al eje ‘x’ y se grafican contra la variacion en la salinidad total (STD),

como se muestra en la figura 7.
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Los mecanismos que se toman en cuenta para los diagramas son (Figura 8): 1) la precipitacion,
para definir la composicion quimica de los rios, al ser aguas con baja salinidad son controladas
por la cantidad de sales disueltas; 2) dominancia de las rocas, para las aguas que tienen como
fuente principal la disolucion o el intemperismo de las rocas y suelos, al encontrarse en un
equilibrio parcial con los materiales de la cuenca en la que se encuentran; 3) procesos de
evaporacion y cristalizacion fraccionales, este mecanismo produce una amplia serie de

composiciones desde ricas en Ca*"; de salinidad media; ricas en Na*; y hasta de salinidad alta,
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explicando tanto rios como lagos donde la evaporacion incrementa la salinidad y se genera la
precipitacion de CaCOj; de la solucion, incrementando la proporcion relativa de Na*™ por el Ca**

(Gibbs, 1970).

Como se mencioné anteriormente, el diagrama propuesto por Gibbs en 1970 es para aguas
superficiales. Sin embargo, también ha sido usado para aguas subterraneas, por lo que Marandi
y Shand (2018) analizaron y discutieron los procesos propuestos en el diagrama de Gibbs y
aquellos que rigen la quimica del agua subterranea en el marco de este diagrama, proponiendo
reconsiderar la presentacion del contorno de “boomerang” (Figura 8) para parcelas que
involucran sistemas de aguas subterraneas, ya que las interacciones agua-roca son las que

dominan en estas aguas y por ende, ocupan un area mayor del diagrama.
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Las diferencias mas importantes que existen entre las aguas superficiales y las subterraneas, son:
1) los rios y lagos tipicamente se encuentran en desequilibrio dindmico tanto con los sedimentos
de cuenca como con la geoquimica de la roca de fondo debido a la mezcla de aguas con tiempos
de transito variables, por lo que, las concentraciones de Ca?>" y HCO5 son mas altas que las de
Na® y CI, iones que sugieren aguas subterraneas mas evolucionadas al tener tiempos de
residencia mucho mas largos a los tipicos en aguas superficiales; 2) las aguas subterraneas, a
diferencia de la mayoria de las aguas superficiales, pueden abarcar todo el rango de valores de
la relacion Na*/(Na® + Ca?"), a niveles medios de STD, debido al mayor tiempo de interaccion
con los sedimentos y rocas en subsuelo; 3) las concentraciones de elementos principales en

aguas subterraneas pueden ser criticamente afectadas por procesos distintos a los de aguas
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superficiales, por ejemplo: para el SO4*, la oxidacion de pirita o la disolucién de yeso; 4)
algunos cambios en la evolucién quimica del agua subterranea pueden no ser observados en el
diagrama de Gibbs, por ejemplo de un tipo de agua ‘Ca?" - HCOs~ a un tipo ‘Ca*" - Mg?* HCOy’
- SO4*”, sin variaciones en las tazas Ca** - Na” y CI" - HCOs; 5) el proceso de evaporacion
como ocurre en las aguas superficiales puede ser insignificante para las aguas subterraneas,
sobre todo cuando la capa freatica estd a mas de unos pocos metros, resultando mas probable
que los procesos de interaccidn agua-roca, intrusion salina o la disolucién de minerales de
evaporita modifiquen tanto la salinidad como la quimica del agua subterranea (Marandi y

Shand, 2018).

Por lo anterior, Marandi y Shand (2018) consideran que la forma del “boomerang” y la
ubicacion de los mecanismos establecidos para la identificacion de los procesos que gobiernan
la quimica de las aguas superficiales pueden dar informacion limitada cuando se trata de aguas
subterraneas, las cuales, al ser afectadas por una gran diversidad de procesos y factores aumenta
la dispersion de su ubicaciéon en el diagrama de Gibbs en comparacion con las aguas
superficiales. Debido a ello, la aplicacion del diagrama de Gibbs (1970) en la interpretacion de
la quimica del agua subterranea debe considerar, la quimica de las fuentes de recarga o
condiciones iniciales del sistema, las interacciones agua-roca, los procesos de mezcla, el
intercambio i6nico y en general los procesos hidrogeoquimicos que puedan llevarse a cabo en el
area de estudio, asi como el tiempo y la direccion que cada camino de flujo pasa en contacto con

los minerales de las rocas huésped.

2.6.6 Diagramas redox

Los diagramas redox son ttiles para mostrar la estabilidad de las especies y minerales disueltos
como una funcion de pe o Eh y pH (Appelo y Postma, 2005). Muchas reacciones en el agua
subterranea involucran la transferencia de electrones que originan cambios en los estados de
oxidacion de los reactantes y productos. En las reacciones redox no hay electrones libres (e),
cada oxidacion se acompaifia de una reduccion y viceversa, de modo que siempre se mantiene un
equilibrio de electrones. Sin embargo, los procesos redox resultan mas accesibles de estudiar
como semirreacciones, por ejemplo, para conocer la actividad relativa del e, con la cual, se
puede medir la tendencia oxidante o reductora de la solucion, definida como: pE = —log[e],
analoga a la expresion de pH para la actividad de proton, ambas cantidades adimensionales con
interdependencia en sistemas de agua subterranea, ya que una gran diversidad de reacciones
involucra la transferencia de electrones y protones. Si se asume el equilibrio, las reacciones que

incluyen el pH pueden expresarse como pE (Freeze y Cherry, 1979).
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Aunque, es posible tener varios niveles redox diferentes en el mismo lugar debido a que muchas
reacciones redox ocurren muy lentamente, pueden ser irreversibles, y las bacterias necesarias
para catalizar muchas de esas reacciones pueden ser poco abundantes o concentrarse en
microambientes. Por ello, los diagramas redox son una aproximaciébn muy buena para
comprender de manera general las condiciones redox en sistemas subterraneos, mostrando la
ocurrencia de equilibrio de iones o minerales como dominios relativos a pE/Eh y pH (Freeze y

Cherry, 1979).

La condicion redox se puede expresar en términos de pE, Eh (voltios) o AG (julios o calorias).
El Eh se denomina potencial redox al ser la energia obtenida en la transferencia de 1 mol de e

de un oxidante a H». Donde la ‘4’ en Eh indica que el potencial esta en la escala de hidrogeno y

nFr
2.3RT

‘E’ simboliza la fuerza electromotriz. Su relacion con la pE, es: pE = Eh, donde F es la

constante de Faraday (9.65x10* C/m 0 l), R la constante del gas, T la temperatura absoluta y n

el nimero de electrones en la reaccion media (Freeze y Cherry, 1979).
2.7 Anilisis estadistico

2.7.1 Analisis de Mezcla de Miembros Extremos (EMMA)

Como se menciono en el capitulo anterior, la composicion quimica natural del agua subterranea
depende de diversos factores que definen diferentes tipos de agua y componentes del sistema de
flujo (Appelo y Postma, 2005; Shand et al., 2007). Tales componentes podrian considerarse no
alteradas en un medio homogéneo, donde solo dependen de factores naturales, que llegan a un
equilibrio quimico con su entorno. Sin embargo, las fracturas comunmente presentes en el
medio geoldgico pueden modificar ese sistema. Por ejemplo, Ander et al. (2006) mencionan que
la quimica de un agua de poro, donde la difusion puede ser importante, es diferente a la quimica

del agua en medio fracturado donde dominan la adveccion y dispersion.

Por otra parte, las obras de perforacion, las diferencias en el disefio del pozo, el bombeo y los
diferentes regimenes de bombeo a lo largo de la historia, también generan desviaciones en la
quimica de un sistema no perturbado, que se espera provoquen una mezcla a lo largo del pozo
entre los diferentes regimenes de flujo al interceptar lateral y verticalmente las aguas

subterraneas quimicamente estratificadas (Ander et al., 2006).

Por lo anterior, los calculos de mezcla son de gran ayuda en la evaluacion del agua subterranea,
ya que implican calcular las proporciones en las que dos 0 mas miembros finales se mezclan en
una muestra. Y se han utilizado en tareas e investigaciones hidrologicas, por ejemplo, para

separacion por hidrograma, en equilibrio de masas de agua o solutos, en la identificacion de
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fuentes de recarga de agua subterranea, identificacion y cuantificacion de fuentes dominantes de
agua que producen escorrentia, identificacion de procesos geoquimicos, caracterizacion
hidroquimica y wvalidacion de modelos conceptuales, evaluacion de recarga de aguas

subterraneas en areas urbanas (Carrera et al., 2004; Barthold et al., 2011; Pelizardi et al., 2017).

Christophersen y Hooper (1992) propusieron un procedimiento de dos pasos preliminares para
sistematizar los analisis de mezcla, es decir, independientemente del desarrollo matematico que
sustente el analisis de mezcla, el primer paso consiste en identificar los miembros extremos que
se mezclan en las muestras de agua, lo cual es esencialmente conceptual y puede ser apoyado en
metodologias como el analisis de componentes principales, asi como del mismo analisis de
mezcla de miembros finales, EMMA (End Member Mixing Analysis), con el cual se encuentra
el nimero minimo de miembros extremos para explicar la variabilidad observada dentro de un
conjunto de datos y ayuda a establecer la composicion de estos posibles miembros extremos. El
segundo paso consiste en calcular las proporciones de mezcla para los miembros extremos
identificados en las mezclas de las concentraciones, este paso puede ser realizado por minimos
cuadrados lineales restringidos para cada muestra (Christophersen et al., 1990), en el cual se
supone que el proceso de mezcla es lineal y depende completamente de la mezcla hidrodinamica
(Barthold et al., 2011); por optimizacién no lineal, tomando en cuenta todas las mezclas, cuando
las concentraciones de los miembros extremos son inciertas (Carrera et al., 2004); o
geométricamente basado en la informacion de dos o n componentes principales mezclados

(Laaksoharju et al., 2008).

Generalmente los calculos de mezcla requieren el uso de especies conservadoras para
determinar la dimensionalidad del sistema hidrologico, condicion que puede ser dificil de
cumplir debido a las reacciones quimicas que ocurren en dichos sistemas (Barthold et al., 2011;
Pelizardi et al., 2017), sobre todo en sistemas hidrogeoldgicos, donde las reacciones impulsadas
por la interaccion con superficies minerales y gases, ademas de los largos tiempos de residencia
tienen un papel fundamental en la concentracion del agua subterranea. Carrera et al. (2004)
mencionan que calcular relaciones de mezcla para cualquier nimero de fuentes, n, es posible
siempre que las concentraciones, de al menos, n — 1 especies conservadoras estén disponibles.
Sin embargo, para estudios de separacion hidrografica cominmente se utilizan: Ca®>" Na*, CI,
Mg, K, Fe, COs*, NOs, silice, isotopos de agua: 8'®0, 8°D y alcalinidad (Barthold et al.,

2011) considerados no conservativos.

En otros estudios de EMMA también se han utilizado especies consideradas no conservativas,
por ejemplo, Morales-Casique (2012) quien utilizé Cl- (conservativo), SO4* y Ca**, que no son
conservativos, debido a sus concentraciones contrastantes en los miembros finales, encontrando

mejores resultados al agregar el Ca** en el anélisis para explicar las variaciones en los procesos

39



de mezcla. Carrera et al. (2004) utilizaron las especies Cl" y SO4* para identificar y cuantificar
las fuentes de entrada al agua subterranea de Barcelona considerando como miembros extremos
al Rio Besos y el mar Mediterraneo. Pelizardi et al. (2017) utilizaron tanto especies
conservativas como no conservativas para identificar reacciones quimicas dominantes,
evaluando 3 procesos: la mezcla conservativa, disolucion del yeso y de la magnesita; a partir del
analisis de estos procesos ellos consideraron como especies conservativas al Cl', Na", K*, y no
conservativas al Mg*", CO;*, Ca®>" y SOs*, especies implicadas en las reacciones de
disoluciéon/precipitacion de los minerales mencionados. Posteriormente, calculan las
componentes conservativas desacopladas de las especies no conservativas mediante una
combinacion lineal de las especies implicadas en las reacciones detectadas, lo que consideran
relaja la necesidad de usar especies ‘estrictamente’ conservativas y mejora los resultados. Tubau
et al. (2014) emplearon CI', SO4*, Na*, HCO5", Ca*, Mg*", K*, NH4", N total y conductividad
eléctrica para identificar reacciones hidroquimicas en agua subterranea. Olea-Olea et al. (2020)
usaron los siguientes 8 marcadores: Ca*", Mg?*, K*, Na*, CI', SO4*, HCO;" y temperatura para 4
miembros extremos con lo que determinaron 4 componentes de flujo subterraneo. Yevenes y
Mannaerts (2012) utilizaron como trazadores geoquimicos a los iones CI-, SO4*, Na*, NOy y K*
y como isotopicos al &°H, 8'%0, para identificar a los miembros finales y cuantificar las
contribuciones de estos miembros al flujo de una red de corrientes de una cuenca de captacion

para determinar fuentes de NOj3".

En resumen, para sistemas de agua subterranea el uso de especies no conservativas ayuda a
tener mejores resultados en la evaluacion de procesos de mezcla o identificacion de reacciones

quimicas, debido a su naturaleza hidrogeoquimica.

Por otra parte, la mayoria de los métodos disponibles para calcular las relaciones o proporciones
de mezcla asumen que las concentraciones de los miembros extremos son perfectamente
conocidas, lo cual raramente sucede, ya que éstas varian en tiempo y espacio. Por lo que,
Carrera et al. (2004) propusieron un método para aprovechar la informacién contenida en las
mezclas de las muestras, el cual maximiza la probabilidad de las mediciones de concentracion
de las muestras con respecto a las relaciones de mezcla (previas) y a las concentraciones de los
miembros extremos para estimar las relaciones de mezcla, al tiempo que reconoce la
incertidumbre en las concentraciones de los miembros extremos. Este método supero los
enfoques tradicionales, de minimos cuadrados o mezcla lineal, en el calculo de las relaciones de
mezcla. Su método es una extension del enfoque propuesto por Kent et al. (1990) y Castillo
(2000) que requiere definir la confiabilidad de las mediciones (desviaciones estandar) y

presupone que todas las relaciones de mezcla suman uno y son positivas.
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Se decidi6 implementar el analisis de mezcla de miembros extremos considerando que, en
muchas regiones de México, entre ellas su capital, los pozos tienen grandes areas de rejillas que
atraviesan diferentes unidades litologicas. Estds areas pueden captar diferentes componentes de
flujo dependiendo de la profundidad que alcancen (Olea-Olea et al., 2020; José Luis Lozano de
la empresa “Construcciones y perforaciones Zyer S.A de C.V”, comunicacidn personal, 19 de
abril de 2018). Ese mismo disefio de pozo fue instalado en la subcuenca de Chalco a principios
de 1960, cuyas pantallas se colocaban en un rango de profundidad de 100 a 400 m hasta finales

de 1980 (Ortega et al., 1993).

2.8 Linea base del agua subterranea

La idea de una linea base del agua subterranea surge a partir del proyecto ‘La calidad natural
(linea base) de las aguas subterraneas en Inglaterra y Gales’, como una colaboracion entre el
British Geological Survey (BGS) y la Agencia de Medio Ambiente (EA), con el proposito de
mejorar la gestion y proteccion de las aguas subterraneas, sentando las bases para una
caracterizacion y monitoreo de la quimica natural del agua subterranea que definan su idoneidad
a un determinado propdsito, identifiquen las entradas de contaminacion, asi como los procesos
de control dominantes y generen un marco contra el cual medir los impactos y tendencias
antropogénicas para establecer si la calidad del agua subterrdnea se esta deteriorando con el

tiempo o no (Shand et al., 2007).

Debido al éxito del proyecto muchos otros autores de distintas instituciones y paises han
desarrollado sus lineas bases, lo que ha generado dificultad en definir detalladamente el
concepto desde que surgi6 la idea de realizar una linea base aplicada a la calidad del agua
subterranea, pues algunos autores han propuesto nuevos términos de linea base a los
establecidos por la BGS y EA, con el proposito de mejorar la metodologia a un determinado
objetivo, por ejemplo, Bucciant et al. (2016) proponen el término ‘Baseline Hydrochemical
(Compositional) Facies’ en su nuevo enfoque dirigido a investigar la estructura regionalizada de
los datos geoquimicos al considerar el comportamiento conjunto de varios elementos quimicos
basandose en la teoria robusta del Analisis de Informacion Composicional, CoDA por sus siglas
en ingles. Por lo que, el concepto puede variar dependiendo de la aplicacion del término. Sin

embargo, el mas utilizado y en el que nos basamos para el desarrollo de este trabajo es:

“El rango en concentracion (dentro de un sistema especificado) de un
elemento, especie o sustancia quimica presente en disolucion que se
deriva por procesos naturales de fuentes geoldgicas, bioldgicas y

atmosféricas naturales (Bearcock y Smedley, 2009)”.
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Este concepto implica que la variabilidad natural en la quimica del agua subterranea es grande,
(tanto espacial como temporalmente), al depender de multiples factores que la afectan, como la
quimica o composicion de la lluvia, la litologia del acuifero, el entorno geoquimico, las rutas de
flujo del agua subterranea y el tiempo de residencia, por lo tanto, la linea base de un elemento o
compuesto dado variard significativamente tanto entre acuiferos como dentro de ellos y debe
considerarse como un rango de concentraciéon para un entorno especial definido (sistema), en
lugar de un solo valor. Algo fundamental en el concepto de linea base aplicado al agua
subterranea, ha sido destacar que los limites superiores de las concentraciones de referencia
pueden exceder los estandares de calidad ambiental o de agua potable, porque estos ultimos
generalmente se realizan por razones ecotoxicoldgicas o de salud humana y no consideran las
distribuciones de las concentraciones observadas en el agua subterranea o de su calidad natural

(Shand et al., 2007).

Dada la gran variedad de factores que modifican la composicion quimica del agua subterranea,
es dificil establecer una metodologia con la cual encontrar el punto exacto en que la
concentracion de una especie deje de deberse a condiciones naturales del sistema, sobre todo
para aquellas que sabemos pueden ser tanto de origen natural como por actividades
antropogénicas, como en el caso del NOs, SO4*, POs* y As. Por lo que, desde que se cred la
linea base hasta la actualidad se han desarrollado distintas metodologias, sin existir una
estrictamente definida o establecida para resolver el problema anterior. Aunque, si se han
establecido y manejado en multiples estudios de linea base de agua subterranea los siguientes

enfoques (Shand et al., 2007):

1.- Muestreo de gradiente ascendente y gradiente cruzado de areas contaminadas.

2.- Extrapolacion usando informacion historica sobre calidad del agua

3.- Extrapolacion a partir de ambientes geoquimicos similares

4.- Datacion de las aguas subterraneas

5.-Evaluacion de los cambios de gradiente descendente en la hidroquimica

6.- Modelado geoquimico

7.- Métodos estadisticos

8. Muestreo en zonas consideradas pristinas o no contaminadas

Los enfoques anteriores pueden usarse juntos y es comun que se haga asi, ya que es poco

probable que existan datos suficientes para que cualquiera de estos sea completamente exitoso
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por si solo. En la siguiente tabla se describen 7 de estos métodos, ya que los nimeros 1 y 5

tienen el mismo principio.

Tabla 2. Enfoques mas utilizados para evaluar la quimica de una linea base de las aguas
subterraneas (tomada y modificada de Shand et al., 2007).

Método Uso Limitaciones
Los datos de monitoreo a largo plazo son raros,
dificiles de conseguir. El rango de solutos
Evaluacion de . .
monitoreados es limitado (a menudo para NO;s y
informacion .
Revela cualquier tendencia | COMPUESLOS Organicos).

historica de
calidad del agua

subterranea

temporal que pueda reflejar aportes

antropogénicos.

Los datos pueden ser de calidad variable. Los
limites de deteccion pueden haber cambiado con el

tiempo o ser demasiado altos para ser relevantes.

Comparacion de
la calidad del
agua subterranea
con gradiente

ascendente y

Permite evaluar las distribuciones
espaciales en la quimica del agua
subterranea en relacion con las
fuentes puntuales de contaminacion

No es apropiado para areas afectadas por la
contaminacion difusa o areas donde las fuentes de
contaminacién no son obvias (por ejemplo, fosas
sépticas).

Es dificil de aplicar y debe tenerse cuidado para
garantizar una comparacion de igual a igual
(evaluacion de trayectos) debido a la heterogeneidad
en la litologia del acuifero, la geoquimica y el

transversal régimen de flujo de aguas subterraneas.
Heterogeneidad regional en la litologia, geoquimica
y flujo del agua subterranea del acuifero.
Comparacion Comparacion con el mismo

con ambientes

acuifero o similar en una region

La comparacion quimica de agua subterranea

geoquimicos diferente o con wuna seccion | confinada con no confinada tiene problemas debido
similares confinada del mismo acuifero. a las diferencias impuestas por el tiempo de
residencia del agua subterranea, la mezcla con agua
mas antigua, las diferencias en el flujo de agua
subterranea y los cambios redox.
Puede proporcionar apoyo
termodinamico a las hipotesis sobre | Requiere cierta habilidad geoquimica y suficientes
la evolucion uimica S .y -
o q Y| datos termodinamicos, comprension del régimen de
Modelado contaminacion de las  aguas
o subterréneas; para hacer modelos flujo del acuifero y conocimiento de las
geoquimico

efectos de
mezclar un agua subterranea de
referencia con un contaminante; y

cuantitativos de los

para identificar cambios que no son
obvios a partir del estudio de los

composiciones de los miembros finales para poner
en los modelos Las reacciones biogeoquimicas no

necesariamente en equilibrio termodinamico.
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datos mismos.

Estadisticos

Puede distinguir composiciones

"tipicas" de  "anOmalas" 'y
proporciona un resumen util de los
datos quimicos del agua subterranea

para un area determinada.

Debe llevarse a cabo simultdneamente con un
estudio de procesos hidrogeoquimicos. Necesita ser
consciente de que las composiciones anomalas
pueden resultar de procesos naturales, asi como de

la contaminacion.

Muestreo en
zonas
consideradas
pristinas o no

contaminadas

Para evaluar la calidad quimica del
agua subterrdnea donde no hay

rastro de impacto humano.

Son pocas las zonas que no han sido afectadas por

las actividades humanas actualmente; el agua

subterranea no perturbada puede encontrarse en
mucha profundidad

zonas confinadas o de

(paleoaguas) para su muestreo.

Datacion de las
aguas

subterraneas

Para evaluar cambios en la quimica
del agua subterranea con el tiempo.
Ademas, permite fechar aguas
subterraneas de diferentes edades
gracias a las distintas técnicas que

existen.

Se recomiendan multiples herramientas de datacion
debido a problemas de mezcla entre aguas de
diferente tiempo de residencia durante el muestreo.
Se debe complementar con analisis de las
variaciones quimicas a lo largo del gradiente
hidraulico para ayudar a distinguir los sitios
contaminados o resaltar cambios de las condiciones

base con el tiempo.

Aunque los enfoques de la tabla 2 han sido utilizados por distintos autores, para observar la gran

variabilidad de metodologias implementadas en la elaboracion de una linea base, en la tabla 3 se

presentan algunos articulos sobre lineas base, resumiendo la metodologia empleada, su linea

base y el\los enfoque(s), mencionados anteriormente, que utilizan.

Tabla 3. Muestra el titulo, metodologia, linea base y referencia bibliografica de articulos sobre
linea base del agua subterranea.

Metodologia Linea base Enfoque
Zabala et al. (2016) para identificar tipos quimicos de agua y procesos
fisicoquimicos realizan diagramas de Piper, Shoeller y Stiff. Rango de concentraciones y establecen
Para identificar cambios quimicos temporales: comparan un periodo los valores limites (umbral), tomando el
seco y otro himedo, utilizando registros del 2008-2011. percentil 90. 12,5y
7
Curvas de frecuencia acumulativa; diagramas de caja y bigote con los
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percentiles 10, 25, 75 y 90; célculo del promedio, mediana, desviacion
estandar, coeficiente de variacion valor maximo y minimo de los

componentes mayoritarios y minoritarios.

Koh et al. (2009) investigaron las caracteristicas hidrogeoquimicas del
Agua Subterranea (ASb) para dilucidar la calidad de linea base de los
acuiferos basalticos de un area montafiosa dominada por una cubierta
natural del suelo en la isla volcanica de Jeju. Analizaron 63 muestras
de ASb: 57 pozos y 6 de manantiales ubicados a mayor altitud que 200
msnm en febrero y diciembre de 2006 y noviembre-diciembre de
2007, durante la estacion seca para representar las condiciones de flujo
base de los acuiferos. Midieron parametros de campo e iones

principales, tritio y SiO2

Para identificar los principales procesos geoquimicos que controlan la
quimica del ASb hacen un analisis de componentes principales (ACP),
seleccionando los 4 primeros componentes, de los cuales 1, 3 y 4
representan la mineralizacion natural de la interaccién agua-roca. Para
evaluar el efecto de los procesos geoquimicos e hidrologicos en cada
muestra realizaron un analisis de agrupamiento jerarquico (AAJ).
CO2

especiacion usando PHREEQC y lo usaron como una variable

Calcularon las concentraciones de mediante calculos de
sustituta del pH, también determinan los indices de saturacion de la
calcita. Estimaron los valores de umbral por 5 métodos: promedio
+20; desviaciones absolutas mediana 2+ y mediana; técnica iterativa
20; inspeccion grafica de las curvas de probabilidad acumulativa; e
interseccion de lineas en las curvas de probabilidad acumulativa.
Comparan los valores de umbral obtenidos por el AAJ con los otros
métodos. Gréaficos de HCOs vs Ca®, Na', K, Mg¥, y SiO..
Diagramas de probabilidad acumulativa junto con los diagramas de
caja y bigote; matriz de correlacion; coeficiente de correlacion de
Pearson. Para ver los procesos geoquimicos: diagrama de Piper;
grafica del indice de saturacion (IS) de la calcita vs log PCO2; grafica

de STD vs Tritio (grupo). Mapa con distribucion de los grupos.

Determinan los valores de umbral y de
fondo para el contenido mineral y para el
NOs-, basado en las concentraciones de

STD y NOs'.

Establecen las zonas con contaminacion y
el limite de las naturales (elevaciones): el
agua contaminada con NOj3 se encontrd
cerca del limite de los usos de tierra,
agricolas de la

naturales vy zona

occidental.

Encuentran que los principales procesos
geoquimicos que controlan la quimica del
ASb son la interaccion agua-roca y la
contaminacion (antropogénica). Esto lo
soportan con las concentraciones de

Tritio.

1,4,5,7
y8

Kim et al. (2015) evaltian la tendencia anual de las concentraciones de
NO;™ durante el periodo de 1997 a 2009. Con datos adicionales sobre
concentracion de NOs™ para comparar y evaluar estadisticamente los

niveles de NOs™ con la localidad y escala de muestreo.

Los niveles de fondo natural y los de contaminacion antropogénica del
NOs en la region fueron establecidos estadisticamente mediante un
modelo basado en aproximaciones considerando un modelo de mezcla
normal-finito de dos componentes, debido a 1) el tamafio de las

muestras del grupo de fondo natural es mucho mas pequeifio que el del

Concentraciones del valor de fondo del
NO;s". Y umbrales de 3.0 y 5.5 mg/L de
NOs', para el agua subterranea de la roca

madre y la aluvial, respectivamente.

2y7
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contaminado, y 2) las concentraciones de NO3™ se ven afectadas por
procesos de atenuacion natural. Por tanto, los umbrales de NOs", como
el nivel de concentracion que indica contaminacion, se selecciond
como el percentil 10 del grupo contaminado al ser los limites

inferiores.

Graficas de NOs™ vs muestreo anual, para evaluar los cambios
historicos de los niveles de NOs, asi como de las muestras que

exceden el estandar de agua potable.

Obtienen una estadistica descriptiva para cada conjunto de datos,
como el promedio, desviacion estandar, mediana; asi como graficas de

caja y bigote; y la distribucion normal del NO3".

Limbrick (2003) utiliza datos de 1894-1946 y 1976-2001 sobre las
concentraciones de NO3™ en un manantial, y las compara con datos de
2 rios correspondientes a los tultimos 25 afios, del 1974 a 1999.
Considera también la concentracion promedio de NO; del agua de

Iluvia durante los 2000.

Usa graficas de los afios vs la concentracion de NOs™ (en manantiales);
y de las concentraciones medias anuales de NO;™ en distintas zonas.
Grafica comparativa entre el flujo de primavera medio diario y la
concentraciéon de NOs™ en esos meses. Hacen un cuadro comparativo
de los sitios de estudio, indicando el area de captacion, uso de tierra,
geologia dominante y el indice de flujo base. Calcula el promedio,
desviacion estandar, rango, coeficiente de variacion, valor maximo y

minimo, indicando fecha a la que corresponde la medicion.

Concentracion basal del NO; en
suministros de agua potable del acuifero,
asi como el periodo representativo para la

linea base.

Siendo la concentracion de referencia 1

mg/L de 1894 a 1946 (manantial).

1,2y7

Edmunds et al. (2003) determinan tiempo de residencia; ellos
calcularon los valores minimos, maximos y medianos para todos los
parametros medidos; diagramas de frecuencia acumulativa separando
por acuifero confinado y no confinado para considerar procesos
naturales e influencias humanas. El percentil 95 se utilizd6 como
estimacion del limite superior del rango de concentracion basal.
Determinan la influencia de la contaminacion. Diagramas de distancia
desde el afloramiento vs elementos mayores y menores, para mostrar
la evolucion geoquimica a lo largo de lineas de flujo y a través del
limite redox. Caracterizan las concentraciones de los elementos
mayores y menores espacialmente, geoquimicamente y con su tiempo

de residencia.

Rango de concentraciones para cada
elemento mayoritario y minoritario, con
diagramas de caja y bigote y de

frecuencia ~ acumulativa  explicando

porque son naturales.

1,5y7

Edmunds et al. (1987) consideraron los componentes: entrada

atmosférica (1975-80 y 1980-82); el agua intersticial del suelo y la
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zona insaturada para determinar el ciclado de elementos entre la
atmosfera, suelo y la zona insaturada, seleccionando 2 sitios que
representan las condiciones de linea base; el agua intersticial en las
secciones confinadas y libres del acuifero; el flujo saturado,
principalmente de fisuras, a lo largo del gradiente hidraulico. Las
muestras fueron tomadas en 1981 y 82’s, y se afnadieron algunos

parametros del 79’s.

Realizan un promedio de las concentraciones de solutos disueltos en la
precipitacion y agua de la zona insaturada. Perfiles de Cl-, Na*, K¥,
Ca?*, Mg?, Sr, a través de la Tiza superior, media e inferior
(profundidad). Calculan el IS para la calcita y dolomita, asi como las
relaciones de actividad de Mg y Ca; también consideran el IS de 1976
para calcita, dolomita, barita, fluorita y calcedonia. Diagramas de
variacion de los iones principales y pH; asi como de parametros
relacionados al redox (Eh, Oz2’, NO3", Fer y SO4%); de los elementos
menores; de radioisotopos e isotopos estables; de los radioelementos y
de las tasas de U y He, a lo largo de gradientes de flujo desde la base
del afloramiento (distancia). Determinan la antigiiedad/ tiempo de
residencia de las aguas subterrdneas. Perfiles geoquimicos del Ca?’,
Mg*" y Sr de la roca huésped vs profundidad. Grafica de Ca*" - SO4*
vs HCO;™ considerando agua subterranea confinada y no confinada.
Diagrama triangular de cationes (Na*+K*, Mg?" y Ca®") de las aguas
intersticiales y agua subterranea regional. Graficas de Na*, Mg?', Li,

K7, Sry Brvs CI.

Grafico de temperatura de recarga derivada de los gases inertes vs

distancia a lo largo de la linea de seccion gradiente descendente.

Caracterizacion geoquimica del sistema;
establece las condiciones (geoquimicas)
naturales para la linea base, explicando el
comportamiento de cada elemento, su
concentracion promedio y en algunos
casos un intervalo de concentracion que

podria ser natural.

2,4,5,7
y8

Daughney et al. (2012) realizan un analisis de agrupamiento jerarquico
para evaluar la representatividad de redes de monitoreo comparando el
num. de categorias de calidad del agua subterranea, hidroquimica,
proporciones de los sitios de monitoreo, rangos de concentracion para
cada analito dentro de cada categoria; analisis de componentes

principales y curvas de probabilidad acumulativa.

Rango grafico-historico de

concentraciones del NO3;-N  que

pertenece a la linea base.

2y7

Iwatsuki et al. (2005) evaluaron las condiciones hidrogeoquimicas
hasta una profundidad de 1000 m bajo el nivel del suelo para construir
un “modelo de condicion de linea base” que describa el entorno
hidroquimico sin perturbaciones antes de la excavacion de las

instalaciones del laboratorio subterraneo Mizunami (MIU), Japon.

Las muestras de agua subterranea se recolectaron de cinco pozos

aledarfios al sitio de construccion.

Se estim6 el tiempo de residencia; identificaron y clasificaron las

Obtienen el modelo conceptual de los

procesos quimicos 'y un modelo
tridimensional para la evolucion del agua

subterranea en y alrededor del sitio de

4,5,6y
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muestras por su tipo quimico de agua y por la formacion
geologica/litologica en la que se encuentra la muestra; Se dedujeron
los procesos de evolucion de esas agrupaciones de agua subterranea.
Para lograr lo anterior realizaron: graficas de la elevacion vs Si, DIC,
S04, F,, CI, Br, EC, pH, Na*, K*, Ca?*, Mg?*, CI', Eh, Tritio, §"*C,
14C. Graficas de concentracion de CI- vs Si, Na¥, Ca?", Mg?', DIC y F-.
Graficas de §'%0 vs 8D; §°C vs DIC; y de elevaciéon vs 8'%0, 8D,
Tritio, §'*C y C. Diagrama de Eh vs pH. Calcularon los indices de
saturacion de los constituyentes minerales. Identificaron las fuentes de
salinidad con graficos de la taza Na/Cl vs la taza de Br/Cl y Br vs Cl".
Construccion del modelo hidroquimico tridimensional de linea base
alrededor del sitio de construccion, que evalta las concentraciones de

pH, STD, Na", Ca?", CI, HCOs", F-, y Br.

construccion del laboratorio MIU antes de

terminar su construccion.

Explican las condiciones

hidrogeoquimicas, (ambiente  redox,
identifican fuentes de salinidad), y las
caracteristicas de las aguas subterraneas

antes de la perforacion para el laboratorio.

Moreau et al. (2019) tomaron 61 muestras de ASb en la regién de

Waikato de Abril-Mayo 2018: con 51 sitios aleatorios de
referencia/‘linea base’ de la red del Estado Regional del Medio
Ambiente (ERMA) en la region de Waika, porque estan bien
documentados; 9 sitios ubicados en las proximidades de fuentes
sospechosas o conocidas de Contaminantes Organicos Emergentes,
COE (planta de tratamiento de Aguas Residuales (AR), areas urbanas
e industriales, AR tratada) y 1 muestra que no se esperaba tuviera
contaminacion, para comparar. La estratificacion de edad para
seleccionar los sitios aleatorios consistio en 3 grupos con tiempo de
residencia promedio (TRP) entre: 1 a 11 aflos agua ‘joven’; 11 a 50
afios ‘intermedia’; y de 50 a 250 afios ‘vieja’. El TRP se derivo de

mediciones de tritio y trazadores ambientales.

Las muestras fueron analizadas utilizando una pantalla
semicuantitativa basada en objetivos de 723 compuestos de COE, con
lo que se cred una lista sobre cuales COE se encontraron y en que
concentracion. Los COE fueron clasificados en 7 grupos segiin sus
usos, p.e., drogas de abuso, compuestos industriales, pesticidas.
Generan un mapa con la distribucion de los COE detectados en los
sitios de ‘linea base’ en la region de Waikato. Calcularon la frecuencia
de los COE detectados para cada sitio y lo colocan en una grafica y en
una tabla donde la comparan con valores de otros estudios europeos
publicados. Diagrama de caja de las concentraciones de COE medidos
vs el tipo de sitio donde se midié (contaminado, referencia y AR
tratada); graficas de concentracién maxima de los COE en Waikato y
en aguas subterrneas europeas, para cada tipo o sitio de ASb.
Correlacionaron los COE con el uso de suelo, profundidad del pozo,
litologia y confinamiento del area de estudio: tabla con el num. de
sitios, compuestos y concentraciéon de COE respecto al uso de suelo,

litologia y TRP; asi como con los TRP: diagrama de caja de las

Establecen las concentraciones de los 73
COE encontrados en los sitios de
referencia (0.1 a 11,000 ng/L); y el
porcentaje de estos sitios con presencia de
COE (91%); solo en 4 sitios de referencia

no se detectdo COE.

Encontraron un rango mas estrecho y
concentraciones mas bajas en las ASb

mas antiguas.

1,2,7y
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concentraciones de los COE en los sitios vs TRP.

Marandi et al. (2012) usaron: informacion colectada entre 1954 y 2009
de 154 pozos, y de otros 5 pozos en produccion, los cuales
seleccionaron mediante 3 criterios: 1) buena representacion espacial;
2) datos disponibles del periodo de monitoreo; y 3) existencia de
quimica del agua, nivel de agua y tasa de bombeo, o al menos 2 de
ellos del mismo pozo. Usan una mezcla simple de dos miembros
finales para evaluar la magnitud del contenido de agua de mar en uno
de los pozos de extraccion situado en la costa, 2198. Consideran como
representante de la composicion quimica del ASb la del pozo tierra
adentro, 2470; la cual se mezcl6 con diferentes proporciones de agua
de mar y el resultado se compar6 con la composicion quimica del pozo

2198.

Con base a informacion previa determinan el origen de formacion de
la composicion quimica del agua subterranea en Voronka, obteniendo
también facies quimicas del agua (2007), composicion isotopica de &
130 y de radiocarbono del 2011; y los factores que afectan al cuerpo de
agua subterranea: extraccion para suministro publico, intrusion de

agua de mar, y la acumulacion de agua subterranea salina (2005).

Con la informacién previa consideran dos procesos principales, que
pueden cambiar la calidad del ASb:1) intrusion de agua de mar, y 2) el

intercambio de agua entre el acuifero y los valles enterrados.

Evaltan los cambios en los niveles de ASb de 1954 a 2009 (grafica de
nivel del AS en msnm vs afios). Para determinar el ‘background’ o
valor de fondo hacen: un diagrama de Piper con todas las muestras;
medidas de isotopos: radiocarbono y 8'80 para establecer el rango de
edad y tipo de agua; grafica de afios (1954-2009) vs la taza HCOs7/ CI
vs caudal vs STD del pozo 2470. Para determinar los procesos que
cambian la calidad del ASb: graficas de CI" vs Ca®", Na* de los pozos
2198 y 2470, junto con la linea de dilucion de agua de mar, diagrama
de Piper con las muestra 2198, 2470 y las diferentes proporciones de
mezcla del pozo 2470 con agua de mar; grafica con los cambios en
extraccion del ASb para los pozos 2198 y 2478 (cercano al valle
enterrado) con los STD, taza HCO37/ Cl" para los afios de 1960 a 2009,
extrapolando los datos faltantes de 1998-2002; diagrama de Piper con
los pozos 2478, 2179 y 2473, y los valores de background.

Establecen las  concentraciones y

condiciones del valor de fondo
‘background’ del cuerpo de ASb de
Voronka con la informacion de 1954 a
2009. Asi como, el rango en que fluctia
la tasa de HCOs/Cl" que pertenece a la
composicion de fondo natural y que las
concentraciones por debajo o encima de
esos valores puede ser causada por fugas
de los valles enterrados o por intrusion

del agua de mar.

Generan el modelo conceptual que
representa la composicion de fondo
natural del cuerpo de ASb Voronka y sus

posibles cambios.

1,2,4,5
y7

Bell et al. (2017) recabaron los datos de 170 sitios analizados
previamente, donde se habian usado los mismos procedimientos de
muestreo y métodos de andlisis a los de su estudio para poder

compararlos y juntar las bases de datos. Las areas objetivo de este

Establecen la concentracion promedio de
CHy disuelto a través de la Gran Bretafia

(GB) en los acuiferos muestreados, 45
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estudio se centraron donde se considera que existen fuentes de gas no
convencionales (FGN), pero habia datos limitados o inexistentes de
CHs en el agua subterranea. Las areas se seleccionaron en base a la
informacion geofisica, pozos, modelos 3D, mapas geologicos, y a un
mapa que muestra la distancia de separacion vertical entre los
acuiferos principales y las rocas fuentes de gas; asi como si eran areas
autorizadas para explotacion de hidrocarburos, el interés del operador
por areas particulares; una buena distribucion espacial, incluir
acuiferos principales y secundarios (importantes para regiones
pequenas). Para consistencia del muestreo solo se seleccionaron
fuentes de perforacion (no manantiales ni pozos de captura). El
periodo de muestreo fue de 2012 a 2015 con un total de 248 sitios
muestreados una sola vez a excepcion de un subconjunto, proporcional
al tamafio de cada area analizada, que se muestreo trimestralmente por

un afio. Se midi6 la concentracion de CHa, metano y §'*C-CHa.

Determinan la estadistica basica para cada region (valor minimo,
maximo, mediana); realizaron graficas de frecuencia acumulativa para
los acuiferos en cada area y de caja y bigote para cada area. Mapa con

la distribucion del CHs a distintos intervalos de concentracion.

Para identificar el origen del metano, considerando 2 posibilidades:
biogénico y termogénico: calculan la taza de CH4/C2Hs, y realizan

gréficas de CHs vs C2Hs, y 8'°C-CHa.

ng/L. El rango de concentracion del CHa.
Los 3 sitios que exceden la concentracion

de peligro minima posible de 1600 pg/L.

Los porcentajes de concentracion del
CHas: 80% < 10 pg/L y ~ 45% < 1 pg/L.
Mientras, un 99% de las muestras
pertenecientes a los acuiferos principales

tienen concentraciones < 100 pg/L.

Mencionan los posibles factores que
influyen en las concentraciones del
metano disuelto en el agua subterranea de

GB.

Describen las variaciones trimestrales,
encontrando fluctuaciones mas grandes
en pozos que no son regularmente
bombeados y en los que tienen porosidad

asociada con fracturas (0.5 — 264 pg/L).

1,2,7y

Smedley et al. (2017) recolectaron 25 muestras de ASb en febrero de
2016, antes de que se llevara a cabo la exploracion en busca de gas de
esquisto aprobada en el valle, para establecer la linea base quimica del
ASb: 15 del acuifero somero (principal) dentro del valle y 10 del
acuifero coralino a lo largo de las margenes del valle. Sus ubicaciones

se establecieron es sitios considerados para la exploracion de gas.

Realizan graficas de caja y bigote de los constituyentes mayores y
menores en el ASb del acuifero superficial y coralino, mostrando las
variaciones en las condiciones redox, asi como los limites nacionales
para el agua de consumo humano. Calculan la relaciéon molar C1/C2
(CH4/C:Hg), para identificar el origen del metano. Mapa con la

distribucion del CHs en el valle.

Establecen la linea base quimica del ASb
para los acuiferos del Valle de Pickering,
UK, caracterizando el ambiente redox,
dominantes de

tipos agua,

concentraciones de los constituyentes

mayores y menores.

Identifican que para el acuifero somero la
linea base es alta en CHa, y esta
fuertemente reducido, posiblemente por
los depositos de arcillas Cuaternarias/

Kimmeridge o a fuentes mas profundas.

Sugieren una mezcla de origen entre

biogénico-termogénico del CHa.

5,7y8

Moritz et al. (2015) tomaron muestras de ASb de los acuiferos
someros de St. Lawrence Lowlands entre agosto del 2012 y mayo del
2013 de 81 pozos privados, 34 municipales, y 15 de observacion, antes
de las actividades de fracturacion a gran escala para la eventual

explotacion del gas de esquisto. En los pozos de observacion (no se

El metano se encontrd en un rango de <

0.0006 a 459 mg/L. Indican los

porcentajes de  sitios con  una

concentracion promedio de 3.8 mg/L y
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usan para consumo humano), se purgé un volumen equivalente a 3
veces el volumen de agua en el pozo. Se midieron los parametros
fisicoquimicos, constituyentes mayores y menores. Para medir el §'3C-
CH4 se consideraron solo 73 muestras que tenian concentraciones

mayores a 0.03 mg/L de CHa.

Realizan un mapa con las concentraciones de CH4 y su firma isotopica
813C-CHas, junto con las estructuras geoldgicas y tectonicas. Calculan
la estadistica basica, (mediana, promedio, maximo, minimo y
desviacion estandar) de las concentraciones del metano, etano, y §'3C-
CHa. Grafican la distribucion de las concentraciones de metano de 0 a
50 mg/L y de 7 a 50 mg/L. Grafican la relacion entre las
concentraciones de metano y la distancia de los pozos de ASb a las
fallas principales de la roca madre. Para identificar las fuentes de
metano: grafican la relacion entre las concentraciones de metano y
813C-CHa. Calcularon la taza de concentracion entre el metano y la
suma de los gases etano, propano (C1/(C2+C3)). Grafican la relacion
entre las concentraciones de metano y la firma &'3C-CHs, por
formaciones geologicas, indicando en areas grises la parte biogénica y
termogénica del metano. Hacen una grafica de Bernard de la relacion
(C1/ (C2+C3)) vs el 8'*C-CHa, representando en édreas grises la parte
del metano biogénico y termogénico; muestran también las curvas de
mezcla tedricas A y B. Grafica de las concentraciones del metano vs
medidas del ASb de diferentes tipos quimicos, como, Ca?*, Mg?* -

HCOs, Na™ - SO4>.

los que estan por debajo de 1 mg/L CHa.

Descripcion del ambiente
hidrogeoquimico del ASb, explicando
posibles naturales

procesos que

determinan las  concentraciones  del

metano en el acuifero.

Acuiferos que tienen una quimica de tipo
Ca%", Mg?" (HCOs) y Na' - SO4> estan
extremadamente agotados en metano
(0.02 - 0.06);

evolucionadas

pero en ASb mas
afectadas por el
intercambio de iones Ca®" - Na" (Na' -
HCOs) y el intercambio con aguas
salinas, el CH4 aumenta rapidamente (de
0.34 a 7.6 mg/L). Este incremento se
asocio al cambio de un ambiente somero
oxigenado a uno mas profundo y anéxico,
donde los metandgenos pueden proliferar;

la oxidacién y pérdida del CHs4 es muy

limitada.

5,7y8

Bell et al. (2016) realizaron un reporte para conformar la encuesta
nacional de referencia de CHa4 disefiada para complementar los datos
existentes del CH4 en ASb de GB y crear colectivamente una linea
base nacional de dicho elemento en areas de interés potencial para la

extraccion de hidrocarburos no convencionales.

Utilizan datos de estudios previos, donde se hayan empleado los
mismos métodos de analisis y procedimientos de muestreo. En esa
base de datos, el 99% de las muestras tiene concentraciones de CHa
menores a 500 pg/L y el 1% restante tiene concentraciones entre 500 y

1680 pg/ L.

Las areas de estudio se seleccionaron en base a la geologia regional,
modelos 3D, informacion geofisica y de los pozos, las fuentes
potenciales de hidrocarburos, las areas con permiso para extraccion de
hidrocarburos y el interés del operador hacia ciertas zonas;
centrandose en aquellas donde hay fuentes de gas, pero tienen limitada
o nula informacion del metano, asi como fuentes no convencionales de
gas. Se evitaron sitios cercanos a concentraciones altas conocidas,
como los vertederos de CH4, sin embargo, otros sitios cerca de zonas

con actividad antropogénica si fueron considerados (operaciones

Establece las concentraciones del CH4 en

el ASb para cada area de estudio.

Explican la calidad natural del CH4 en el
ASD en las diferentes areas seleccionadas,
mencionando los procesos y condiciones
que deben ocurrir para que se presenten

las concentraciones detectadas de CHa.

Destaca la presencia omnipresente del
CH4 en ambientes de agua subterranea de

linea base.

Para la mayoria de los casos la

variabilidad anual de las concentraciones
de CHs en el ASb es minima. Las

excepciones parecen ser cuando el

acuifero es karstico o rico en materia

1,2,5,7
y8
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agricolas a pequena escala). Se recolectaron 248 muestras del 2012 al
2015, la mayoria de pozos de suministro y observacion. Se midieron
parametros fisicoquimicos e iones mayores y menores (gases
disueltos). Se realizd un monitoreo trimestral aproximadamente
durante un afio, de un conjunto representativo (10% del total) de cada

area de estudio, 17 en total.

Estudiando primero cada area y después juntando la informacion para
hacer una comparacién. Para cada area realizan: graficas de la
frecuencia acumulativa del metano separando las concentraciones por
el tipo de acuifero o formacion litologica a la que pertenece la muestra
de agua. Mapas para cada area de estudio con la distribucion espacial
por intervalos de concentracion del CHa; diagramas de caja y bigote
de la concentracion del CHas por area de estudio. Calculan la
estadistica basica de la concentracion del CHas por formacion
litologica. Las medidas trimestrales también se procesaron
separadamente, pero se analizaron conjuntamente. Realizaron graficas
de la concentracion del CHa vs tiempo; comparan sus datos con los de
otros acuiferos similares. Calculan la estadistica basica del CHa, un
diagrama de frecuencia acumulativa y un mapa con su distribucion

para toda GB.

organica.

~ 96% de los datos tienen
concentraciones de metano por debajo de
100 pg/L, el 80% estan por debajo de 10
ug/L y el 43% por debajo de 1 pg/L.
Menos del 1% tuvo concentraciones
superiores a 1600 pg/L, y ninguno de

estos pozos es para consumo humano.

Morgantini et al. (2009) eligen un area de estudio caracterizada por
una baja presion antropica, con bosques predominantes, pastizales y
areas agricolas restringidas, para determinar la concentracion de
elementos mayores, traza y ultra-traza, asi como de los parametros
fisicoquimicos, en 131 muestras de ASb, colectadas de 2004-2007, en
manantiales y pozos de los acuiferos de carbonato-evaporita, asi como
un acuifero aluvial, (15 muestras), de la region Apennine en Italia
central. Las muestras son representativas de circulaciones someras y

profundas.

Para determinar la linea base utilizan un enfoque estadistico, basado
en la interpretacion de la distribucion probabilistica de las
concentraciones de los elementos, por lo que elaboran diagramas de
distribucion de frecuencia acumulativa con los valores originales,
poblaciones divididas tedricamente y combinadas teéricamente;
estiman el valor medio y el intervalo de confianza para cada elemento.
Calculan la estadistica bésica de la concentracion de los iones
principales y pardmetros quimico-fisicos, elementos traza y de los
grupos que determinan: mediana, valor maximo y minimo, asi como
los valores de rango intercuartil, a 75 y 25. Con base en el diagrama de
Langelier-Ludwig, distinguen 4 grupos de agua con diferente
composicion: a) Ca** - HCOs7; b) Ca*" - SO4%; ¢) CI' - Na™; d) Na* -

HCOs (1 sola muestra). Realizaron calculos de especiacion mediante

Indican que el ASb tiene buena calidad
con bajo impacto antropogénico; ya que
las concentraciones mas altas estin mas
relacionadas con fuentes naturales que
con la contaminacion antropogénica, y la
variabilidad en la composicion del ASb,
deriva principalmente de las interacciones
agua-roca en un area geologicamente

compleja.

Asocian  ciertas  distribuciones  de
probabilidad para la mayoria de los
elementos, asi como facies quimicas
dominantes, salinidad y pCO2 con un ASb
de circulacion somera y otras a la de
circulacion profunda. Consideran que las
concentraciones mas altas de las especies
trazas y ultra-traza son representativas de
la circulacion profunda en el acuifero de
carbonato-evaporita, mientras las
concentraciones mas bajas son relativas a

la circulacion somera en el acuifero

1,57y
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el software PHREEQC-2 y elaboran un diagrama de los IS de la
calcita vs dolomita. Diagrama de HCO3 vs Log pCOa. Diagrama de
caja y bigote para los elementos traza y menores. Para evaluar la carga
disuelta asociada al ASb realizan un analisis de componentes
principales para los elementos con casi el 60% de los datos por encima
del limite de deteccion (LD). Se calcularon los flujos elementales para
los elementos con 60% de la informacién, y se computarizaron para
cada acuifero junto con la tasa de flujo total (comparan la carga
disuelta total y los flujos elementales asociados al ASb con la carga

disuelta total del rio principal de la region).

carbonatado.

Explican los procesos que pueden ocurrir

para que se presenten tanto las

condiciones hidroquimicas, como las
concentraciones que detectaron de cada

elemento.

Determinan que el acuifero carbonatado
aporta una contribucion importante a la
composicion de las aguas superficiales en

la region.

Nisi et al. (2016) proponen una metodologia para identificar facies
geoquimicas de fondo/ linea base para la quimica del ASb en un
sentido composicional y multivariado. Para ello utilizan una base del
1997 a 2009, (4444

heterogéneamente (incluyendo sitios con actividad antropogénica

muestras  analizadas), distribuidas

importante) en la region de Tuscan, Italia.

Para analizar el comportamiento multivariado del conjunto de datos

siguieron la teoria del analisis de datos composicionales.

Realizaron transformaciones logaritmicas para poder aplicar la teoria y
posteriormente analizaron esas transformaciones con métodos como la
distancia robusta de una composicion (RDi) para determinar si una
composicion es andmala o no (involucra la covarianza minima). El
valor RDi también fue usado para dividir los datos en dos grupos, (uno
representado por el cuerpo principal de la distribucion multivariada
alrededor del baricentro, el otro por sus colas). Posteriormente,
determinaron las relaciones dentro de cada grupo, usando la funcién
de particion en cluster CLARA (C. orientado a objetos). Calculan la
media, valor minimo y méaximo de los parametros fisicoquimicos e
iones principales. Para identificar las facies y/o clasificar las muestras
de agua realizaron los diagramas triangulares de aniones (Cl" - SO4* -
HCO3) y cationes (Na* + K* - Ca?" - Mg?") y el gréfico cuadrado de
Langelier-Ludwig. Estas se ubican espacialmente indicando si en el
acuifero huésped las capas son permeables o rocas fracturadas. Con
los 2 1ltimos pasos indican los procesos de interaccion agua-roca que
pueden ocurrir para cada grupo. Graficas comparativas de caja y
bigote para el contenido quimico de los iones principales en el ASb

para los 5 grupos de las colas. Un diagrama de Piper con los grupos

del cuerpo principal y las colas del analisis estadistico.

Reconocimiento de  los  procesos
geoquimicos principales que explican las
facies quimicas generadas por la litologia

dominante de la zona.

Proponen al baricentro del cuerpo
principal de los datos multivariados como
la facie de linea base geoquimica
asociada principalmente con procesos de
interaccion agua-roca; mientras las colas
diversos

representan procesos

geoquimicos que ocurren localmente
(anomalias), los cuales estan asociados
tanto a procesos naturales como a
contaminacion, por lo que se discriminan
de las facies de linea base regionales,

pero pudieran sumarseles a escala local.

Establecen los rangos de concentracion

de esos grupos.

1,2y7

Buccianti et al. (2016) proponen un nuevo enfoque para determinas

los valores de linea base o se fondo, dirigido a investigar la estructura
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regionalizada de los datos geoquimicos considerando el | Diagrama de distribucion de Mahalanobis ly7
comportamiento conjunto de varios elementos quimicos. El enfoque se | y mapas con esa distribucion para indicar

base en la teoria robusta del Andlisis de Informacion Composicional | los distintos comportamientos.

(CoDA). También introducen el concepto de facies composicionales

hidroquimicas de linea base.

Huang et al. (2017) tomaron muestras de: agua subterranea somera, | Determinan las principales reacciones

aguas producidas en la region de gas de esquito y del esquito en la | geoquimicas que ocurren durante los

region de Jiaoshiba, SO China. Analizando iones mayores, menores e | procesos de fracturamiento hidraulico;

isotopos. establecen los rangos de STD por tipo de 1.6y7

Analizan la quimica del agua subterrdnea somera mediante un

agua para el agua de buena calidad y para

las aguas producidas por la explotacion

diagrama de Piper, unos graficos de caja y bigote para cada parametro, del gas de esquito con alta salinidad.

valor maximo de los STD, rango de pH y tipo de agua dominante, Establecen contaminacion de NOs™ por los

rango y valor promedio del §'3C. Comparan los valores de cada indice
altos valores en algunas zonas cercanas a

con el estandar para agua subterranea de China. Realizan un . .
aéreas agricolas. Encuentran que las
experimento de interaccion agua-roca entre el fluido de fracturamiento .
concentraciones de STD aumentan 10

y el esquisto.

veces  después  del  experimento

interaccion  agua-roca, siendo las
contribuciones dominantes el Ca®", Na*,
Cl' y SO4*. También aumentan las

concentraciones de los elementos traza.

En general, todos los articulos y reportes de linea base buscan caracterizar la calidad ‘natural’
del agua subterranea; establecer los procesos dominantes que controlan el sistema; e interpretar
las condiciones naturales del agua subterranea, contra las cuales se puedan evaluar los impactos

de contaminacion (BGS, 2020).

Se observo que las representaciones de la linea base mas empleadas han sido los graficos de caja
y bigote, ya que muestran los rangos de datos de una poblacion y los valores atipicos
destacados; mapas de las distribuciones; histogramas y diagramas de frecuencia acumulativa o
de probabilidad acumulativa, ambos utiles para diferenciar poblaciones en conjuntos de datos.
La frecuencia acumulada representa el nimero acumulado de observaciones para cada valor en
el rango observado, es decir cada punto en la curva representa el nimero total de muestras para
todos los valores menores o iguales al valor actual, mientras la probabilidad acumulativa
normaliza los valores de frecuencia por el nimero de muestras en el conjunto de datos para que
sumen 1 o 100% (Shand et al., 2007). Aunque, estos diagramas también son usados para
determinar la linea base a través de sus respectivas consideraciones estadisticas mediante el
comportamiento de las curvas; establecimiento de los percentiles que representan las

concentraciones naturales.
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Aunque muchos autores consideran la influencia de flujos mas profundos al analizar u observar
ciertos comportamientos en la quimica del agua subterranea o los métodos de datacion para
identificar aguas més antiguas y jovenes, con lo cual distinguir entre condiciones naturales y
contaminantes, lo cual indudablemente hace referencia a la teoria de los sistema de flujo, en este
trabajo se plantea analizar la quimica inorgénica del agua subterrdnea para identificar a las
componentes del flujo subterraneo con las cuales evaluar si hay o no contaminacion para sentar
las condiciones naturales por componente de flujo identificada en el sistema mediante una
grafica modificada de Schoeller, que al igual de las otras representaciones sera de apoyo para

evaluar contaminacion y mostrara de forma practica las concentraciones naturales del sistema.

Capitulo 3. Marco fisico: Descripcion de la zona de estudio

3.1 Geologia y Estratigrafia Regional

El Cinturén Volcanico Transmexicano en el que se encuentra la subcuenca de Chalco se origind
a partir del Mioceno medio-tardio por el vulcanismo asociado a la rotacion antihoraria del arco
que forma la sierra Madre Occidental (Ferrari et al., 1999), relacionado a la subduccion de las
placas oceanicas de Cocos y Rivera debajo de la placa de América del Norte (Pardo y Suarez,
1995; Gomez-Tuena et al., 2005). Lo conforman riolitas, dacitas, andesitas y traquitas
generalmente cubiertas por basaltos, que forman las montafias (Alvarez, 1961). Como parte del
relieve del Cinturéon Volcénico Transmexicano se encuentra la Cuenca de México una
altiplanicie lacustre con un area aproximada de 9600 Km? (Ortega y Farvolden, 1989) y altitud
promedio de 2240 msnm limitada por sierras de origen volcanico, abanicos y llanuras aluviales
(Véazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera, 1989) como las Sierras de Pachucha y Tezontlalpan al
norte, la Sierra Nevada al este, la Sierra de las Cruces al oeste y la Sierra del Chichinautzin al
sur (Herrera et al., 1989). Esta ultima, cerro el antiguo drenaje de la cuenca hacia el sur hace
casi un millon de afios, lo que favorecio la formacion de un extenso sistema de lagos de
aproximadamente 1689 Km? en las partes bajas de la cuenca (Arce et al., 2013; Ruiz-Angulo y
Lopez-Espinoza, 2015), los cuales eran: Zumpango, Ecatepec, Texcoco, México, Xochimilco y

Chalco (Durazo y Farvolden, 1989).

La mayoria de los autores coincide en que el relleno de la Cuenca de México es de depdsitos
lacustres y derrames de lava de composicion variada, desde basalto a dacita, con dominancia de
andesitas, en la parte superior con materiales epiclasticos y depdsitos piroclasticos de tobas e
ignimbritas en la parte inferior. A estos, les subyace un basamento de depositos de

conglomerados calcareos y anhidritas, relacionados con el grupo Balsas, Formaciones Morelos
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y Xochicalco (De Cserna et al., 1988; Pérez-Cruz, 1988; Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera,
1989; Garcia-Palomo et al., 2008; Arce et al., 2013, 2015). Las rocas mas antiguas reconocidas
en sondeos de pozos profundos son calizas marinas del Cretacico Inferior cubiertas por calizas,
lutitas y areniscas del Cretacico Superior pertenecientes a la Formacion Mexcala (Enciso-De la

Vega, 1992).

De acuerdo con Pérez-Cruz (1988), el relleno de la Cuenca de México puede describirse en
cuatro unidades: 1) Calizas del Cretacico que constituyen el basamento; 2) Unidad Volcanica
Inferior (UVI), correlacionada con la provincia ignimbritica de la Sierra Madre Occidental,
hecha de productos volcanicos efusivos y piroclasticos; 3) Unidad Volcanica Superior (UVS),
constituida por rocas piroclasticas, con menor aporte de rocas efusivas y 4) Unidad de depdsitos

lacustres y fluviales como arcillas, limos y arenas.

Considerando principalmente el estudio hecho por Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera (1989),
se describe de manera general la secuencia estratigrafica para la CM considerando las

formaciones mas representativas de cada periodo (Figura 9):

Como parte de las rocas basales mas antiguas reportadas en perforaciones profundas se
encuentran las formaciones: Xochicalco, constituida por una secuencia de calizas
principalmente calcilutiticas y calcilimoliticas con nodulos de pedernal, se depositdé en
ambientes marinos de cuenca relativamente profunda. Morelos, aflora al sur de la Sierra
Chichinautzin, es una interestratificacion de capas gruesas de calizas y dolomias diagenéticas,
concordantes a anhidritas laminares subyacentes con un espesor de ~ 900 m. Cuautla, calizas
fosiliferas con intercalaciones de lutitas que aflora al sur de la Sierra Tepoztlan, al norte de
Zumpango y ampliamente distribuida en el sector meridional de la CM, encontrada en los pozos
Mixhuaca-1 a 1575 m y Tulyehualco-1 a 2100 m, cuya diferencia en altitud se atribuy6 al
desplazamiento de fallas del Terciario y Cuaternario. Y Mexcala, una secuencia Flysch de
grauvacas, limolitas y lutitas que también aflora al sur de la Sierra Chichinautzin y se deposito

€n aguas someras.

Del Paleoceno al Eoceno Medio, se presenta el plutonismo del tronco granitico de Colotepec, el
cual intrusiona a la Formacion Xochicalco. Posteriormente, entre las rocas sedimentarias de
origen continental del Eoceno Tardio al Oligoceno Temprano se encuentra el Grupo Balsas, un
conglomerado oligomictico de caliza con matriz limo-arcillosa cementada por calcita y 6xido de

fierro con un espesor aproximado de 500 m a 600 m (De Cserna et al., 1988).

Las rocas volcanicas del Oligoceno Tardio al Mioceno Temprano son predominantemente
andesiticas y daciticas, sobreyacen discordantemente a los depositos clasticos continentales y

tienen un espesor promedio de 600-700 m (De Cserna et al., 1988). Los derrames lavicos de

56



composicion andesitica a riodacitica presentan fenocristales de oligoclasa, sanidina, cuarzo,
augita e hiperstena y yacen en una matriz de micro-intercrecimientos de feldespato y cuarzo,

con magnetita, apatito y zircon intergranulares (Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera,1989).
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Figura 9. Secuencia estratigrafica de Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera (1989) para la Cuenca de

México.

Las rocas extrusivas del Mioceno Medio al Tardio consisten en andesitas de lamprobolita o de
augita, con andesina, feldespatos, piroxenos y anfiboles, como minerales esenciales; magnetita,
ilmenita, clorita, calcita, cuarzo y apatito como accesorios. En la parte sur de la Cuenca de
Meéxico estos depositos se han encontrado en los cerros El Elefante, El Judio, Los Remedios, El

Pefion de los bafios, la Sierra de Guadalupe, Sierra de las Cruces y Texcoco.

La actividad volcéanica del Oligoceno al Plioceno se consideré como el Grupo Pachuca, el cual
esta conformado principalmente por sucesiones de derrames lavicos de composicion andesitica

y dacitica, interestratificados con brechas volcanicas y tobas, separadas por suelos.

Finalmente, durante el Plioceno y Cuaternario se presentaron depodsitos volcanicos y

volcaniclasticos, con una morfologia de ‘abanicos’ debido a la actividad y erosion de las
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estructuras volcanicas de las Sierras: Chichinautzin, de las Cruces y Nevada, que han depositado
espesores cercanos a los 650 m en algunos sitios (De Cserna et al., 1988; Arce et al., 2015).
Este periodo también incluye a las formaciones El Pino, que agrupa rocas maficas de los cerros
La Estrella, El Pino, Chimalhuacan, Chiconautla y otros aislados; asi como Tlaloc que agrupa
las coladas lavicas de la Sierra de Rio Frio de composicidon andesitica, latitica y dacitica de
anfibol, lamprobolita, hiperstena y fenocristales de plagioclasa, cuarzo, biotita, anfibol y

piroxenos en matriz vitrea.

3.2 Geologia y Geomorfologia de la subcuenca

Como limite norte de la subcuenca de Chalco se encuentra la Sierra de Santa Catarina que tiene
una extension de 12 km y hasta 6 km de anchura (Lugo-Hubp et al., 1994). Esta constituida por
seis conos de escoria, dos domos andesiticos, un derrame fisural y un cono de tobas de doble
crater, alineados de manera preferencial E-O (Figura 10). La composicion geoquimica varia de
andesitica, traquiandesitica, basalto traquiandesitico a andesita basaltica (Ortiz-Enriquez, 2017).
Los derrames de lava también fueron clasificados como andesita de hiperstena y basalto, el cual
presenta una pasta bastante obscura por estar impregnada de magnetita finamente diseminada y
fundamentalmente vidriosa, en ella nadan muchisimas varillas de plagioclasas, sobre todo de
labradorita, bytownita y unas mas grandes de olivino (Lugo-Hubp et al., 1994). En la andesita
de hiperstena también se detectd algo de augita (Molina-Berbeyer, 1956). Por el método de
datacion “°Ar/ ¥Ar la Sierra de Santa Catarina ha sido fechada entre los 23 a 132 Ka (Jaimes-

Viera et al., 2018).

Lugo-Hubp et al. (1994) consideran que la Sierra de Santa Catarina inicid su formacion en el
occidente con el volcan Yuhualixqui y culminé hacia el oriente con el domo Tecuatzi (Figura
10), aparentemente en un periodo breve, surgiendo en una zona de debilidad y sepultando
algunos conos volcéanicos anteriores. El relieve de esta sierra ha sido afectado por la actividad
humana, como son las canteras para extraccion de material, agricultura y avance de la mancha

urbana (Lugo-Hubp et al., 1994).

El Campo Volcanico del Chichinautzin que se extiende desde el Nevado de Toluca hasta la
Sierra Nevada y limita el sur de la subcuenca (Figura 10) comprende productos como escudos,
domos, conos de escoria y flujos de lava fistrales de composicion basaltica, traquibasaltica y

andesitica, principalmente (Bloomfield, 1975).

En la parte central de la subcuenca se encuentra el area del ex lago de Chalco y cerca de este, en
la planicie, se encuentra un anillo de rocas piroclasticas de 100 m de altura y 1500 m de
diametro llamado cerro de Xico, el cual se gener6 por la interaccion de magma basaltico con

agua y se fusiona con otro semejante nombrado Xico Viejo (Figura 10) (De Cserna et al., 1988).
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El relleno de la planicie de aproximadamente 2000 m reposa sobre el basamento del Cretacico

Superior, reconocido en el pozo Tulyehualco (al limite oeste de la subcuenca) a 2100 m de

profundidad (Huizar, 1993).

En los cerros de Tlapacoya, Papayo y Telapon también se detectd andesita de hiperstena, en los
ultimos dos con presencia de augita. En los cerros Tenayotl y Tesoyoc al sur de la subcuenca,
asi como en los cerros El Pino y Tejocote al norte, se encuentran corrientes de basalto de olivino

y andesita-basalto (Figura 10) (Molina-Berbeyer, 1956).
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Figura 10. Se muestran los municipios y/o alcaldias que conforman la subcuenca de Chalco, asi como

algunas de las caracteristicas topograficas principales.
3.2.1 Fallas

Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera (1989) infirieron fallas normales sepultadas a partir de
alineamientos de conos cineriticos monogénicos de las formaciones Chichinautzin y El Pino con
lo que propusieron la presencia de un graben en la subcuenca de Chalco, nombrado el Graben
de Chalco con orientacion ENE-OSO, el cual fue confirmado mas tarde por Campos-Enriquez et
al. (1997) al identificar la existencia de fallas con tendencia E-O poco profundas que conforman
estructuras de tipo graben y medio-graben, asi como por un alto estructural de orientacion NE-
SO, que coincide con el alineamiento de los volcanes Xico y Tlapacoya. Estas fallas dividen al
graben en dos porciones: la occidental que es asimétrica y mas profunda que la oriental y
corresponde al medio graben E-O, que podria hacer posible un fluyjo E-O a profundidad; la

oriental (Figura 11). Las fallas normales limitantes del Graben de Chalco coinciden al norte con
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la Sierra de Santa Catarina y al sur con un lineamiento paralelo entre el volcan Teuhtli y

Topilejo (Rodriguez-Chavez, 2003).

Como parte de la zona de cizallamiento Tenochtitlan se encuentra el graben de Santa Catarina
orientado NE-SO y limitado por dos fallas normales (Arce et al., 2013, 2015) (Figura 11). En
1990 Mooser atribuy6 el origen de la Sierra de Santa Catarina a un cizalleo en un sistema de
fallas al ENE, donde una falla principal inclinada al sur controla al volcan Yuhualixqui y una
serie de conos sepultados en la parte septentrional (méas antiguos de la sierra) y otra secundaria
antitética, casi paralela a la anterior, e inclinada al norte corresponde a la posicion de los
volcanes mas jovenes (Lugo-Hubp et al., 1994). De Cserna et al. (1988) también reconocieron
una falla de tension con orientacion N 75-80° E que controla la Sierra de Santa Catarina y otra

N 5° E sobre la que se orienta el volcan Guadalupe.

La caracteristica tectonica mas joven es la serie de fallas normales E-O del Campo Volcanico
del Chichinautzin, al que pertenecen las fallas de Xochimilco y Xicomulco con orientacion E-O,
que ocupan parte de la subcuenca de Chalco, estas fallas tienen su bloque caido al norte (Garcia-

Palomo et al., 2008) (Figura 11).
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Figura 11. Rasgos estructurales en la subcuenca de Chalco, con sus respectivos nimeros de identificacion

para indicar su fuente y otros rasgos en la tabla 4. La clasificacion geoldgica corresponde al SGM (s.f).

Por otra parte, enjambres sismicos recientes con epicentros en Xochimilco-Milpa Alta de
extension noroeste-sureste y norte-sur con un movimiento lateral menor de este-oeste (Campos-
Enriquez et al., 2015), generaron grietas en la zona al igual que sismos pasados alrededor de la
CM, entre ellos el sismo del 19 de septiembre de 2017 que dejo dafios estructurales en

construcciones e infraestructura entre ellas tuberias hidraulicas, banquetas y pavimentos del area
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metropolitana. Carrreon-Freyre et al. (2017) realizaron un levantamiento y registro de las
fracturas provocadas por dicho sismo (Figura 11), en su investigacion destacan que el
fracturamiento superficial mas intenso se encontré confinado a una estructura en forma de
graben entre las fallas normales Mixhuca y Copilco. Ademds, mencionan que los patrones de
deformacién y fracturamiento estuvieron determinados por las estructuras regionales, contactos
litologicos y cambios en la morfoldgica del terreno. En el mapa de la figura 11 se digitalizaron
aquellas que se encontraban dentro del poligono de estudio, colocando las fuentes a las que

corresponden.

Las fracturas reportadas por Valencia-Guzman (2008) y Ortiz-Zamora (2007) estan asociadas al
bombeo en el acuifero regional, del que se abastece la ZMCM, dentro de la subcuenca de

Chalco.

Ortiz-Zamora (2007) reporta diferentes familias de fracturas regionales, con una longitud de
varios cientos de metros y aperturas en superficie entre 0.50 y 2 metros. Algunas de las familias
paralelas al camino de acceso a los pozos del ramal Mixquic-Santa Catarina presentan una
orientacion N-S, mientras el resto tiene formas y orientaciones irregulares (Figura 11). La autora
también menciona que la colada de basaltos, que cruza la linea de pozos mencionados y cubre
una distancia de aproximadamente 600 m terminando justo antes del Canal General, presenta
menos fracturamiento que en la zona donde la colada termina. La fuente de esta colada de

basaltos se ubica en el Volcan Guadalupe de la Sierra de Santa Catarina (Ortiz-Zamora, 2007).

De manera que las dos zonas principales de fracturamiento en el estudio de Ortiz-Zamora
(2007) son (Figura 11): los limites de la colada de basalto bajo la superficie lacustre y en una
zona de basaltos someros pertenecientes a la colada. En la primera zona, existe una deformacion
vertical del terreno mayor a 10 m cerca de los pozos 7 y 11 del ramal Mixquic-Santa Catarina

(Figura 12).

Las fallas inferidas reportadas en el Atlas de peligros naturales del municipio Valle de Chalco
Solidaridad para el afio 2011 elaborado por Master Planning, S.A. de C.V., se conoce que son
del tipo normal (Figura 11). Sin embargo, por la simbologia del Atlas no se tiene la seguridad de
la direccion de las fallas (bloque hundido). En cuanto al Graben de Oaxtepec, este fue
confirmado y completado con la informacion de Marin-Cordova et al. (2004) quienes se basaron
en modelos tectonicos de Mooser y De Cserna, considerando que las fallas de tipo normal en
Xico, Ixtapaluca, Ayotla y Chalco estan asociadas al Graben Oaxtepec. Todas las referencias

correspondientes a las fallas se muestran en la tabla 4.

Ademas de las fallas y fracturas digitalizadas (Figura 11), otros autores también han reportado

fracturas de diferentes escalas en la subcuenca que no se digitalizaron ya que no contaban con

61



las coordenadas o bien no eran superficiales como en los casos de microfracturas detectadas en

nucleos sedimentarios, por ejemplo: Carredn-Freyre et al. (2006) reportan una fractura de varias

decenas de longitud con orientaciéon N 10° E en la parte norte de la subcuenca al margen de la

planicie lacustre, ademas de microfracturas a diferentes profundidades de su nucleo

sedimentario de 15 m de largo para las cuales mencionan que hay factores geoldgicos que

propician su generacion, tipo y propagacion, pero los factores antropogénicos como las tasas de

bombeo intensas generan importantes esfuerzos de tension vertical y horizontal. Gonzilez-

Moran et al. (1999) mencionan que el area de Chalco-Xochimilco presenta fracturas de 1 m de

amplio y 200 m de longitud. Molina-Berbeyer (1956) dedujo la presencia de una falla a una

profundidad entre los 50 y 75 m, al ESE del cerro de Xico, mediante la interpretacion

geoquimica del B**. Este mismo autor menciona que existe otra falla entre los cerros La Caldera

y El Pino en la localidad de Tlapizahua.

Tabla 4. Fuentes y algunas caracteristicas de las fallas mostradas en la figura 11

Numero de Nombre Caracteristicas Fuente/Estudios
Falla
. Carredn-Freyre et al.
! Falla Mixhuca ) (2017); Arce etyal. (2019)
Falla Normal Asociada al
2 Graben de Santa Catarina ) Arce etal. (2019)
Arce et al. (2019);
3 Falla de Santa Catarina - Vasquez-Serrano et al.
(2019)
4589 Sistema de Fallas E-O de la Con direccion de inclinacion Ny S; Campos-Enriquez et al.
T subcuenca de Chalco actividad sismica asociada (2015)
. . Co.r} una 1.0 ng.itud.(’ie 14.2 km, Arce et al. (2019); Nieto-
6 Falla de Xicomulco direccion de inclinacion N; actividad .
Lo . Torres y Martin (2019)
sismica asociada
Sistema de Fallas E-O de la Con direccion de inclinacion Ny S; Campos-E_n riquez et al.
7,10,11 s L. . (2015); Nieto-Torres y
subcuenca de Chalco actividad sismica asociada .
Martin (2019)
Sistema de Fallas E-O de la
12 subcuenca de Chalco ) Arce etal. (2019)
Con una longitud de 13.5 km; /}rgi:; ali\/([zgtl‘ 9 ’21(\)1189'[0._
13 Falla de Xochimilco direccion de inclinacion N; actividad res y Martin (2019):
sismica asociada Vasquez-Serrano et al.
(2019)
14 Falla Normal - Campos-Enriquez et al.
15 Falla Normal - (2015)
16 Falla Normal - Arce et al. (2019)
17 Falla lnfer{da - Master Planning, S.A. de
18 Falla Inferida - C.V. (2011)
19 Falla Normal - o
Master Planning, S.A. de
20 Falla Normal Con actividad sismica asociada C.V. (2011); Campos-
Enriquez et al. (2015)
21 Falla Normal - Master Planning, S.A. de
22 Fractura - C.V.(2011)
Marin-Cordova et al.
23y 24 Falla del Graben de Oaxtepec i (2004): Master Planning,

NE-SO

S.A. de C.V. (2011)
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Debido a la presencia de fallas y fracturas digitalizadas (Figura 11) y reportadas practicamente
en toda la subcuenca, se considera que estos rasgos estructurales representan otro factor a
considerar en la modificacién de la dinamica subterranea y/o relacion entre las componentes de

flujo (Ander et al., 2006).

3.3 Estratigrafia

Considerando el estudio de Arce et al. (2019) donde se hace una datacion con “°Ar/ ¥Ar del
material geoldogico de la Cuenca de México, a continuacion, se presentan las unidades que se

consideran parte de la subcuenca de Chalco, desde lo mas antiguo a lo reciente:
Formacién Morelos

Compuesta de calizas y dolomitas marinas poco profundas del Albiense-Cenomaniense, con
noédulos de pedernal (silex) y un espesor maximo de 900 m. La edad de esta formacion no pudo
obtenerse con el método de 40Ar/ 39Ar por la abundante microfauna, pero se sabe se superpone
a la Formacién Mexcala que es mas joven, mediante una falla de empuje con tendencia NNE-
SSO, llamada falla de Cafion de Lobos. Esta formacion se ha descrito en el pozo Tulyehualco 1,

ubicado en el limite oeste de la subcuenca, a 1800 m.
Formacion Mexcala

Esta dominada por calizas arcillosas de color gris oscuro con abundantes foraminiferos
planctonicos, calcisferalidos y radiolarianos que gradualmente se desplazan hacia arriba a una
intercalacion de lutitas, limolitas y areniscas. Fries (1960) definié una edad Turoniense-

Maastrichtiense con un espesor maximo de 1500 m.
Formacion Tepoztlan volcanica del Mioceno

Definida por Fries (1960) como una secuencia de escombros volcanicos de composicion
andesitica con un espesor maximo de 800 m, presente en las proximidades de las aldeas de
Malinalco, Chalma, Tepoztlan y Tlayacapan. Esta secuencia incluye una intercalacion de
depositos de lavas, piroclasticos y lahares que varian en composicion de andesitas a dacitas. Su
edad vario entre 22.8 y 18.8 Ma y rocas mas jovenes de 13 Ma. Debido a esta cronologia y
composicion quimica otras estructuras volcanicas se han agrupado como parte de esta
Formacion, como es el caso del volcan Tlaloc fechado en ~ 14.5 Ma, y algunas rocas volcanicas
de los pozos profundos en la Cuenca de México, entre ellos el pozo Tulyehualco 1, a

profundidades de 1740 y 930 m con edades de 22.1 y 15 Ma.

Secuencia Volcanica de la Sierra Nevada
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Esta serie volcanica estd orientada a N-S. Los estratovolcanes Tlaloc y Telapon son las
estructuras mdas antiguas con 1.8 y 1.4 Ma respectivamente. Aunque, varias erupciones
explosivas més jovenes se originaron en el volcan Tlaloc como las sucesiones de varias capas y
Cuauhtémoc, fechadas en 31 y 21 Ka respectivamente. El Iztaccihuatl estuvo activo entre 1.1
Ma hasta 0.45 Ma, con el flujo de lava mas joven fechado en 9 Ka. Finalmente, el volcan
Popocatépetl comenz6 su actividad aproximadamente a 0.33 Ma generando la estructura
Ventorrillo, previamente a la construccion del cono moderno que actualmente estad activo.
Quimicamente la composicion de la Sierra Nevada varia desde andesita a riolita para las
estructuras Tlaloc y Telapén. Mientras, el Iztaccihuatl y Popocatépetl van desde andesita a
dacita. Las alturas topograficas de Sierra Nevada estan formadas por flujos de lava y ctpulas de
lava, intercaladas con depositos piroclasticos. Las tierras bajas que rodean estos cuatro volcanes
principales estan formadas por una intercalacion de depositos piroclasticos y epiclasticos, asi
como depositos de avalancha de escombros. Los depdsitos de la Sierra Nevada no han sido
identificados en los pozos profundos, pero la piedra pomez Tutti Frutti uno de los depositos mas
jovenes de la Sierra producido por una erupcion de tipo Pliniano ha sido reconocido en el centro

de la CDMX y subcuenca de Chalco.
Campo Volcanico Chichinautzin

Esté constituido por mas de 220 estructuras monogenéticas con edades desde 1.2 Ma a 0.00016
Ma. Las edades reportadas en la sucesion estratigrafica de Chichinautzin de 1, 0.8, 0.2, 0.1 y
0.08 Ma (Arce et al., 2013), parece plausible que la actividad fuera continua en tiempo, siendo
la actividad mas reciente de < 0.04 Ma la méas documentada en la literatura. Con base en la
edad, tipo de estructura y composicion quimica las estructuras Cerro de la Estrella, Pefion del
Marqués, Sierra de Santa Catarina y Tlapacoya, estas Gltimas dos pertenecientes a la subcuenca
de Chalco, fueron agrupadas en el Campo Volcanico Chichinautzin. Tlapacoya tuvo una edad
de 1.1 Ma. La estructura El Papayo, ubicada entre los volcanes Telapon e Iztaccihuatl se ha
considerado que también podria pertenecer a este campo volcanico con base a su edad de 0.17
Ma. Aunque la composicion quimica del Chichinautzin es bastante amplia la mayoria de los

productos son de composicion andesitica basaltica, basaltos, andesitas, e incluso dacitas.
Depésitos Lacustres

Estos se han estudiado por pozos poco profundos de entre 30 a 500 m de profundidad con
edades desde 0.22 Ma hasta la reciente. En los pozos San Lorenzo Tezonco y Tulyehualco 1
aparecen desde los 604 m y 700 m respectivamente, hacia arriba y se intercalan con capas
volcénicas. Los mas antiguos podrian tener una antigiiedad de 1 Ma por la datacion “°Ar/ *°Ar

en el pozo San Lorenzo Tezonco.
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Huizar (1993) realiz6 la interpretacion de muestras de canal y registros geoeléctricos del ramal
Mixquic-Santa Catarina, Xico, Tlachique e Ixtapaluca, asi como de cortes geologicos de pozos
piezémetros de la planicie realizados por la Comision de Aguas del Valle de México,
describiendo los primeros 400 m de profundidad para la planicie de la subcuenca. Los primeros
100 m de la parte oeste constan de depositos lacustres limo-arcillosos y van disminuyendo hacia
la orilla de la planicie donde se intercalan con material aluvial. Los mayores espesores de estos
depdsitos se encuentran hacia el sureste del Cerro de Xico, donde alcanzan los 300 m. Los
depositos lacustres se componen esencialmente de vidrio volcénico de cuya alteracion se
producen arcillas como illita y montmorillonita también contienen horizontes delgados de arena
fina y tobas. Subyaciendo a los materiales lacustres existen sedimentos aluviales, brechas y

derrames volcanicos.

Debido a la actividad volcanica de los ultimos miles de afios de estructuras como la Sierra
Nevada y el Nevado de Toluca, se genero la dispersion y el deposito de piroclastos en amplias
regiones de la Cuenca de México, como sucede en la subcuenca de Chalco donde se han
reconocidos algunos (Ortega-Guerrero et al., 2015). En una seccion de un nucleo sedimentario
extraido de la parte central del antiguo lago de Chalco, se encontré la presencia de dos tefras,
identificadas y fechadas en el sitio arqueologico de Tlapacoya: en la parte inferior, se identifico
la Gran Ceniza Basaltica, ca. 34,000 afios A.P, y en la parte superior, la pomez con andesita, ca.

14,500 a 15,000 afios A.P. (Caballero-Miranda, 1997).

En otro estudio paleolimnolégico, al analizar los primeros 26.7 m de depositos sedimentarios,
también se identifico a la Gran Ceniza Basaltica, un depdsito compuesto por bandas de ceniza
media que alterna con bandas de sedimentos lacustres con ceniza fina, cuyo origen asociaron al
volcan Teuhtli por la correspondencia en edades, litologia y existencia de espesores mayores de
este depdsito en la parte sur de la subcuenca, que van disminuyendo hacia el norte. Las
erupciones identificadas corresponden a la Pomez Toluca Superior, procedente del Nevado de
Toluca; la Pomez Tutti Frutti y Pomez Ocre ambas del Popocatépetl (Ortega-Guerrero et al.,

2015).

En la secuencia sedimentaria de Chalco debido a que la actividad volcénica es contemporanea a
la deposicion del relleno sedimentario, ocurre una rapida alteracion de ceniza volcanica y
pumicita que genera suelos ricos en alofano e imogolita, minerales arcillosos de bajo orden
similares a geles, que en condiciones de deshidratacion pueden transformarse a gibbsita y

halloysita (Carreon-Freyre et al., 1998).

En otros estudios paleolimnoldgicos se han detectado las siguientes fases minerales:
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Dentro de los primeros 15 metros de sedimento lacustre se encontraron esmécticas; alofano;
montmorillonita con diferentes grados de cristalizacidon; oxidos de hierro en condiciones

variables de oxidacion y reduccion (Carredn-Freyre et al. 2006).

En los primeros 26.7 m de cinco pozos ubicados en el lago de Chalco y dos en zonas inundadas
cerca del mismo, se detectaron: principalmente feldespatos, cuarzo, anfiboles y minerales
arcillosos, y en menores cantidades minerales autigénicos, como pirita, calcita y estruvita

(Ortega-Guerrero et al., 2015).

En secuencias de hasta 122 m se identificaron: minerales siliciclasticos tales como plagioclasa,
anfibol, biotita; cantidades menores de piroxeno, olivino; minerales arcillosos como caolinita y
esmectita; carbonatos autigénicos: calcita y siderita; pirita; estruvita y vivianita presente
ocasionalmente. También, se identificaron facies volcanoclasticas en un rango de composicion
de mafica a félsica, con mayor abundancia de las maficas; asi como limo rico en carbonatos
principalmente calcita y calcita magnésica, aunque también se identificaron dolomita y ankerita;
anortita sodica; dpalo; augita; magnesiohorblenda; yeso; anortita; tremolita; moscovita; cuarzo;
fluorapatita; magnesioferrita e ilmenita, estos ultimos tres minerales son de presencia probable
pues el autor sugiere hacer otros andlisis para corroborar su identificacion (Herrera-Hernandez,

2011; Ortega-Guerrero et al., 2017).

En un estudio mas reciente, a partir de la correlacion de 3 secuencias sedimentarias se llegd
hasta una profundidad de 520 m, en los cuales se encontraron arcillas limosas con carbonatos
masivos, sedimentos finamente laminados y volcaniclasticos con ceniza y lapilli, con base en la
susceptibilidad magnética se estimd que aproximadamente los 260 m superiores estan
dominados por materiales clasticos de grano fino, primordialmente de origen lacustre ricos en
microfésiles e intercalados con horizontes de origen volcanico, entre los 260 y 300 m los
sedimentos clasticos son mas gruesos y estan intercalados con horizontes finos, posiblemente de
origen fluvial y lacustre. Por debajo de los 300 m dominan las unidades volcanoclasticas con
intercalaciones de flujos de lava y conglomerados aluviales localmente alterados por

hidrotermalismo entre los 512 y 520 m de profundidad (Lozano-Garcia et al., 2017).

3.4 Hidrogeologia

Ortega et al. (1993) definen 3 unidades hidrogeologicas debajo del acuitardo lacustre,
considerando la geologia y propiedades hidraulicas: 1) depdsitos volcanicos del Cuaternario que
forman un acuifero libre importante de basaltos y piroclastos en las estribaciones de la Sierra
Chichinautzin y Santa Catarina; 2) depdsitos aluviales-piroclasticos que forman un importante

acuifero no confinado donde termina el borde lacustre oriental de la planicie y un acuifero
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semiconfinado debajo del acuitardo lacustre; y 3) rocas volcanicas del terciario las cuales

afloran en la Sierra Nevada (Figura 12).

Niedzielski (1991) dedujo que el acuifero en la zona del ramal Mixquic-Santa Catarina es en
general libre, excepto en algunos lugares donde esta ligeramente confinado (pozos 11, 13 y 14).
Esto concuerda con que se haya detectado un flujo de lava basaltica fracturada interceptada a 80
m de profundidad en el pozo 3 de la linea de bombeo Mixquic-Santa Catarina y se sugiera
continua entre el volcan la Caldera y la planicie sedimentaria, en él también se presentd un
aumento en el contenido mineral del agua subterrdnea que fluye por ahi (Krivochieva y
Chouteau, 2003). Ortega (1993) menciona que el flujo de agua subterrdnea y migraciéon de

solutos en el acuitardo esta controlado por fracturas en los primeros 25 m de profundidad.
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Figura 12. Seccién hidrogeoldgica de Ortega et al. (1993) a lo largo del ramal Mixquic-Santa Catarina
(tomada de Ortiz-Zamora, 2007), ubicada en el mapa de la figura 13.

Con base en las caracteristicas litologicas, estructurales, del tipo de suelo y permeabilidades en
el pie de monte y de valores hidrodinamicos obtenidos mediante pruebas de bombeo hechas en
1989 en la planicie de la subcuenca Huizar (1993) definio las siguientes 3 unidades
hidrogeologicas (Figura 12), las cuales concuerdan con las de Ortega et al. (1993) y otros

autores:

1. Unidad poco permeable: zona lacustre ubicada en la porcion oeste de la planicie de
Chalco que constituye un acuitardo concavo con un espesor promedio de 100 m, que
varia de aproximadamente 5 m en los lados y hasta 200 m en el centro. Presenta una
permeabilidad de 10 m/seg. De acuerdo con Ortega et al. (1993) el acuitardo esta
compuesto de una secuencia de capas de grano fino muy poroso (80-90%), depositos
cuaternarios ricos en MO con finas camas horizontales de arena volcanica, denominas

capas duras.
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2. Unidades permeables: aquellas cuyos materiales poseen tanto permeabilidad primaria
como secundaria, como la unidad piedemonte, constituida por depositos clasticos de la
Sierra Nevada y Rio Frio. La unidad de montafia, constituida por derrames masivos de
andesitas y dacitas en las Sierras de Rio Frio y Nevada, asi como por el cerro El Pino.
Las coladas, separadas por brecha volcdnica y en algunas partes por depositos glaciares,
estos derrames sufren fracturamiento con el que se estima una permeabilidad secundaria
mas importante que la permeabilidad de matriz. Estds unidades, inmediatamente por
debajo del acuitardo, forman un acuifero semiconfinado de mas de 400 m de espesor, el
cual va disminuyendo desde el centro (planicie) de la Subcuenca hacia sus bordes

laterales, provocando que el acuifero pase gradualmente a condiciones libres.

3. Unidades de alta permeabilidad: incluye el area aluvial, una pequefia superficie del
piedemonte y la porcion restante de la zona montafiosa. Los depositos fluviales se
mezclan con derrames de brecha volcanica y se interdigita lateralmente con los
depositos del piedemonte, mientras hacia la parte oeste son cubiertos por depdsitos
lacustres. Por su espesor y permeabilidad, esta unidad tiene un rol primordial en la
recarga de la planicie de Chalco. Estas unidades constituyen un acuifero libre granular
de alta permeabilidad, que varia entre 102 y 10 m/s, principalmente por la presencia de

fracturas.

De acuerdo con Huizar (1993) estas unidades, entre los 0 y 200 m de profundidad, estan
separadas en su parte noroeste del acuifero de Texcoco por un parteaguas de rocas andesiticas.
Mientras, en el area de Tldhuac estdn comunicadas con el acuifero de Xochimilco, porque el
marco litologico es el mismo, por lo menos en la zona de transicion entre ambas subcuencas. Al
este, la planicie de Chalco es independiente del valle de Puebla por la presencia de la Sierra
Nevada. Finalmente, al sur el Campo Volcanico del Chichinautzin separa estas unidades de las
de Cuautla y Cuernavaca, aunque algunos autores como Aguayo C. y Marin C, consideran que,
bajo los 400 m de profundidad respecto al nivel de la planicie, puede existir flujo hacia los dos

ultimos valles mediante zonas preferenciales.

Distintos autores concuerdan en una estratificacién en cuanto a la mineralizacion del agua en la

subcuenca:

Krivochieva y Chouteau (2003) con base en los levantamientos magnetotelricos y
electromagnéticos de tres perfiles de la region este de Santa Catarina, detectaron la roca de

fondo o basamento a una profundidad de al menos 800-1000 m y por encima de ella distintas

68



capas , que de superficie a fondo agruparon en : 1) capa de arenas, ceniza volcanica y arcillas
de 20 a 40 m de espesor, baja permeabilidad y no saturada; 2) capa muy conductiva de arenas y
cenizas de 200 m de espesor, saturada con agua altamente mineralizada (1000-1600 ppm); 3)
acuifero granular, una capa con 60 m de espesor que corresponde a arena mas gruesa y grava,
saturada con agua mezclada que tiene de 400 a 1000 ppm; 4) unidad de basaltos fracturados que
inicia a una profundidad de 280 m, junto con material piroclastico de resistividades que
incrementan gradualmente y corresponden al acuifero principal de agua ‘dulce’ (< 300 ppm).
Para explicar las resistividades detectadas en capas de la primera zona sugirieron dos hipotesis:
intemperismo de rocas volcanicas profundas que forma una capa de saprolito, que conserva la
textura de la roca original y forma arcillas secundarias; o bien, que sean basaltos altamente
fracturados o porosos a profundidades de 80-100 m, que podrian representar un camino de flujo
natural para la propagacion de agua subterranea contaminada proveniente del basurero, que esta
a un costado del volcan La Caldera, hacia dentro de la subcuenca, posibilidad sugerida también
por la presencia de NO,, NOs™ y gases procedentes de la descomposicion de materia organica
detectados a una profundidad de 75 m en un pozo de agua abandonado en las laderas de la

Sierra de Santa Catarina.

Ortega et al. (1993) detectaron que las concentraciones de Cl aumentaban en el acuifero
piroclastico-aluvial desde las areas de recarga mas alejadas de la llanura con 12 mg/L a 36 mg/L
en la periferia de la planicie lacustre. Mientras, en pozos del acuifero profundo habia un rango
de 15 a 50 mg/L y el agua del acuitardo presentaba un rango de cientos a miles de mg/L, que
aparentemente era provocado por procesos de evaporacion. También, encontraron un pozo al
noroeste de la Sierra de Santa Catarina cercano a la linea de pozos de Santa Catarina que
presento aproximadamente 4000 mg/L de Cl a los 70 y 85 m de profundidad. Sin embargo, ¢l
CI' en los pozos de Santa Catarina, dentro del acuifero regional, no exceden los 40 mg/L, por lo
que desconocen si esas concentraciones son naturales o aumentaron después del bombeo
intensivo, pero sugieren que el acuitardo aporta Cl" y otros constituyentes quimicos al acuifero

debido a la inversion de su gradiente hidraulico.

Las principales areas de recarga por infiltracion se encuentran al sur y este de la subcuenca y se
corresponden con el Campo Volcanico del Chichinautzin y la Sierra Nevada, respectivamente,
(Figura 13) (Rodriguez y Gonzalez, 1989). En ellas, se ha reportado una precipitacion media
anual de entre 1800 mm en la Sierra del Chichinautzin y de 1200 mm en la Sierra Nevada
(Edmunds et al., 2002) de las cuales se estima un volumen de recarga de aproximadamente 21.2
—30.0 m*/s en la parte sur de la Cuenca de México (Birkle et al., 1998). De acuerdo con la
CONAGUA (2020) el volumen de recarga total media anual para el Valle de Toluca, en el cual

se encuentra una gran porcion de la subcuenca de Chalco, es de 74.0 hm?/afio.
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Rodriguez y Gonzalez (1989) mencionan que la Sierra de Santa Catarina actian como una zona
preferencial de recarga al sistema