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RESUMEN

El agua subterrinea del valle de Aguascalientes representa la fuente principal de
abastecimiento para esta Ciudad. La necesidad del agua ha llevado a la sobreexplotacion de
su acuifero a niveles de abatimiento que alcanzan actualmente los 4 m/afio, lo que trae
como consecuencia que sus capas del relleno aluvial, apoyadas sobre un graben de roca
ignimbritica, se asienten en algunas partes y provoquen fracturas. Estas fracturas presentan
una direccion general Norte-Sur, similar a la direccion del gradiente hidrdulico del agua
subterranea del valle de Aguascalientes.

La afectabilidad del fracturamiento en los sistemas de saneamiento, ademas de provocar
bajas eficiencias en el servicio (por fugas o rupturas de tuberias en la red de agua potable y
alcantarillado), puede generar un proceso de transporte de diferentes tipos de contaminantes
hacia el acuifero a una velocidad de migracién muy superior a la normal.

Con el fin de determinar si existe interaccion de las aguas superficiales residuales con las
aguas subterrdneas en el acuifero de esta Ciudad, se llevo a cabo un estudio
hidrogeoquimico y bacterioldgico en dos zonas localizadas al S-W y N-E de ella.

Los puntos determinantes en la seleccién de estas zonas fueron: la confluencia del arroyo
de San Francisco y el rio San Pedro al S-W, asi como el relleno sanitario (basurero
municipal) al N-E. En ambas zonas existen varias fracturas que potencialmente pueden
conducir las aguas residuales o los lixiviados hacia el subsuelo.

La primera etapa del estudio consistié en una investigacion de las caracteristicas
hidrogeoldgicas de la ciudad de Aguascalientes, continuando con la actualizacién de datos
cartograficos de los sistemas de saneamiento, fuentes de contaminacion, pozos y fracturas;
todo esto, para realizar un inventario de las fuentes potenciales de contaminacién del
acuifero.

De esta investigacion se encontrd que las caracteristicas hidrogeolégicas de las dos zonas
estudiadas son muy distintas entre ellas. La zona de estudio uno, S-W, present6 un acuifero
granular en la mayor parte de sus pozos, con un escalén ignimbritico de 90 m de
profundidad sobre la pared Poniente del graben, La zona de estudio dos, N-E, present6 dos
acuiferos, uno granular y el otro en medio fracturado, ambos divididos por la pared Oriente
del graben, representada superficialmente por la falla Oriente de esta Ciudad.

El estudio se complementd con el muestreo y el anédlisis tanto de los cuerpos de agua
superficiales (CAS) residuales y naturales, como de los pozos localizados en un radio de
dos kilémetros de los puntos seleccionados; en total se muestrearon 5 CAS y 31 pozos.

En los CAS se determiné la concentracion de iones mayores, mientras que en los pozos,
ademads de los iones mayores, se determinaron los metales traza, los compuestos organicos
y los andlisis bacterioldgicos,

Todos los analisis se llevaron a cabo en el laboratorio de quimica analitica del Instituto de
Geologia de la UNAM a excepcion del correspondiente para compuestos organicos, el cual
se realizo en el laboratorio de la empresa MICROECOL S.A. de C.V.

Durante la visita de campo se detect6 en la zona S-W, un pozo con exceso de detergente
(S63), y durante el muestreo se detecté otro al Sur de esta misma zona (S100A), ambos



pozos se muestrearon y se consideraron como puntos criticos para referenciar el agua
contaminada de esta zona de estudio.

De los resultados obtenidos en los analisis, se realizd un estudio detallado de la
concentracion de iones mayores, en los cuales se aprecian tendencias en la comparacion de
diferentes parejas de iones que indican claramente la existencia de una interaccion entre el
agua superficial residual y el agua subterranca en la zona S-W.

Por su parte, en la zona N-E, no se detectdé una influencia directa del agua residual en el
acuifero, pero si un alto riesgo de contaminacién del agua subterranea por influencia
conjunta del basurero municipal y la falla Oriente. La afirmacidn anterior se comprueba por
el estudio de metales traza, en donde se observa el aumento de las concentraciones en los
dos puntos sefialados de mayor riesgo de contaminacion del acuifero.

Para la determinacion de compuestos organicos, se muestrearon cinco pozos (3 en la zona
S-W y 2 en la N-E), observandose 7 picos de compuestos semivolatiles y 1 de volatiles,
producto de desechos de la actividad industrial de esta Ciudad.

Por ultimo, en el estudio bacteriolégico se detecté practicamente en toda el agua de los
pozos muestreados, problemas con coliformes.

Los resultados obtenidos en los diferentes analisis realizados muestran que el acuifero de la
ciudad de Aguascalientes es altamente vulnerable a la contaminacién, ya sea por influencia
del fracturamiento o por contaminacién de areas de recarga, motivo por el cual, se propone
continuar con investigaciones mas especificas de hidrogeologia de contaminantes en este
lugar, asi como en lugares semejantes de la Republica Mexicana.



CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

El Estado de Aguascalientes se encuentra en la porcidn central de la Republica Mexicana,
colindando al Norte con el Estado de Zacatecas y al Sur con el de Jalisco, como se observa
en la Fig. 1. Por su fisiografia, se localiza entre las provincias de la Sierra Madre
Occidental al Poniente y de la Mesa Central al Oriente, como se aprecia en la Fig. 2.

En su hidrogeologia, Aguascalientes cuenta con cinco acuiferos, a saber: acuiferos del
Valle de Aguascalientes, Calvillo, El Venadero, El Chicalote y El Llano; de los cuales el
primero es el mas importante, ya que cruza la totalidad del Estado de Norte a Sur, llevando
en su flujo el agua importada de Zacatecas y exportandola a Jalisco.

Respecto al uso del agua en el Estado, el principal es ¢l agricola con un excesivo 81%,
mientras que el industrial tiene un 15% y el urbano un 14% (INEGI, 1996).

El agua subterrinea es la Unica fuente de abastecimiento para la Ciudad, que cuenta en la
actualidad con mas de 600,000 habitantes, alrededor del 70% de la poblacion total del
Estado.

Las altas tasas de crecimiento poblacional y el desarrollo econdmico que ha tenido esta
Ciudad en los ultimos afios, han ocasionado un incremento constante de la demanda de
agua potable. La deficiencia en el servicio se ha calcuiado en cerca de 40,000 m3/dia como
se puede observar en la Grafica 1, es decir, cerca del 30% de la poblacion capitalina sufre
carencias en el suministro de agua. Por todo lo anterior, s¢ ha incrementado en forma
excesiva el nimero de pozos profundos municipales en la Ciudad, que hasta el afio de 1997
era de 136, como lo sefiala la Comisién de Agua Potable y Alcantarillado del Municipio de
Aguascalientes (CAPAMA, 1997) y lo muestra la Grafica 2.

En general, el acuifero del Valle esta sobreexplotado en casi un 100%, ya que el balance
hidraulico registra un déficit de 286 millones de metros cubicos al afio (Mm3/afio), esto es,
una recarga de 300 Mm3/afio en contra de una demanda de 586 Mm3/afio, de acuerdo con
el reporte dado por la Comision Nacional del Agua (CNA, 1997). Esta sobreexplotacion se
manifiesta de diferentes maneras: 1) En el ritmo de abatimiento de los niveles
piezométricos que es de hasta 4 m/afio (Rdz. y Glz., 1996); y 2) En la generacién de
asentamientos diferenciales del terreno en varias zonas del relleno aluvial por variaciones
volumétricas, las cuales aparecen en la superficie en forma de fracturas con una direccién
general Norte-Sur (Lermo y Nieto, 1994); trayendo como consecuencia la posible
contaminacién del acuifero a través de ellas.

Existen evidencias de la aparicion de fracturas en forma de grietas en gran parte de la
Ciudad desde hace mas de 20 afios, incrementando su numero en los dltimos 4 afios
(CAPAMA, 1997). Estas fracturas han afectado la infraestructura municipal tal como vias
de comunicacion, lincas de alta tension, casas habitacion, instalaciones militares, escuelas,
edificios piblicos y privados, templos, parques puiblicos, terrenos y lotes urbanos, a tal
grado que son consideradas como altamente riesgosas a la estabilidad de casas y edificios
(Ags., Gobierno del Estado, 1994).



La presencia de grietas es en particular critica ya que puede afectar también, a los sistemas
de saneamiento, como son: los rellenos sanifarios, en los cuales puede provocar la
migracion de lixiviados hacia el acuifero, rupturas y fugas en la red de alcantarillado y
cuerpos de drenaje superficial, red de agua potable y tanques de almacenamiento (de agua e
hidrocarburos), asi como en los conductos de PEMEX localizados al Oriente de 1a Ciudad.
La afectabilidad del fracturamiento en estos sistemas se comprueba con la baja eficiencia
en el servicio de agua potable v alcantarillado debido a las fugas o rupturas de sus tuberias.
Estas eficiencias llegan a tener hasta un 50% solamente de acuerdo con los datos
proporcionados por la compaifiia Concesionaria de Agua de Aguascalientes S.A. de C.V.
(CAASA de CV, 1996).

Sin embargo, la afectabilidad mas importante consiste en la posible generacion de un
proceso de transporte de diferentes tipos de contaminantes hacia el acuifero, a una
velocidad de migracion muy superior a la que se presentaria si €l terreno no estuviera
fracturado. De esta manera nace un problema de reciente manifestacion: La contaminacion
del acuifero profundo.

Por lo tanto, es importante evaluar la vulnerabilidad del acuifero a la contaminacién por
fuentes contaminantes superficiales que posiblemente inciden en él a través de varias
causas. Sin embargo, por su magnitud, este problema debe ser abordado por diversas lineas
de investigacion. El presente estudio se basa en un anélisis hidrogeoquimico que relaciona
las caracteristicas de una de las principales fuentes de contaminacién, como es el agua
residual, con las caracteristicas del agua subterranea. Todo esto, para conocer su posible
interaccion y asi llegar a conclusiones confiables de lo que ocurre en el acuifero de esta

Ciudad.
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Grafica 1 Demandas, agua disponible y deficiencias en la
Ciudad.
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Gréfica 2 Evolucién del niimero de pozos profundos municipales
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1.2 ANTECEDENTES TECNICOS

En la actualidad, las investigaciones sobre la calidad del agua subterranea han logrado
sustanciales avances en la deteccion de problemas relacionados con la contaminacion de los
acuiferos, especialmente en medios geoldgicos como los existentes en la ciudad de
Aguascalientes, tanto granulares como fracturados.

Sudicky, Cherry y Frind, et al., 1983, han hecho estudios con iones principales como
trazadores para determinar la dispersion de éstos en acuiferos granulares y/o fracturados a
gradientes hidraulicos naturales, los cuales han tenido mucho éxito en la deteccién de
contaminacion antropogénica.

A partir de estas investigaciones realizadas en diversas partes de Canada y Estados Unidos,
Ortega G., M.A,, et al., 1993, ha fomentado su aplicacion practica en México con estudios
como el realizado en el acuifero lacustre de la ciudad de México, en el que determind la
migracion de solutos a través de fracturas, también, con bastante éxito.

Durante mucho tiempo se pensé que el paquete arcilloso que conforma la cuenca de la
ciudad de México, era impermeable y la migracion de compuestos o solutos era nula; sin
embargo, estudios hidrogeolégicos sisteméticos en las arcillas lacustres de su valle, han
demostrado que el flujo y la migracion de solutos hacia el acuifero subyacente estén
controlados por la presencia e influencia de microfracturas (Rudolph, et al., 1991, Ortega,
1993).

La presencia e influencia de estas microfracturas se manifiestan con una alta permeabilidad
(Vargas, 1995) y rdpida respuesta hidraulica de las arcillas lacustres (Ramirez, 1995), por lo
que se ha demostrado que dichas arcillas no representan una barrera perfecta a la migracion
de contaminantes hacia el acuifero,

Sposito, citado por Morgan en 1986, ha identificado los metales y metaloides provenientes
de actividades antropogénicas que poseen cierto potencial de peligrosidad para el ambiente
como son: cromo, cobre, zinc, plata, cadmio, estafio, antimonio, mercurio, plomo y
bismuto; entre sus fuentes generadoras se puede citar a la industria quimica en sus ramas
de: colorantes y pigmentos, galvanoplastia, curtido de pieles, fundiciones, fabricacion de
conductores y muy posiblemente se encuentren presentes en algunos herbicidas y
fertilizantes.

En la actualidad, el uso excesivo de los compuestos quimicos, especialmente los organicos,
ha incrementado ¢l espectro de contaminantes que son posibles de detectar en las descargas
liquidas. Fetter (1993) menciona que los contaminates detectados en las aguas subterraneas
incluyen: organicos sintéticos, hidrocarburos, aromaticos, halogenados y oxigenados.

En el estudio de los mecanismos de transporte, estos compuestos migran principalmente
debido a la fuerza gravitacional y llegan a formar lentes que abarcan grandes extensiones de
los acuiferos flotando sobre el agua subterranea, por lo cual, se les denomina “floters™ a los
menos densos que el agua (NAPL’s) y los méas densos que ¢l agua o DNAPL’s se van al
fondo de un acuifero sin disolverse (Noonan y Curtis, 1990).

El interés que muchos de estos contaminantes han presentado en los tiltimos afios, se debe
al riesgo que estos representan para la salud publica aiin en bajas concentraciones (Figueroa
y Pomares, 1982 y Barcenas, 1990).



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general

Evaluar la influencia de las aguas residuales en el acuifero de la ciudad de Aguascalientes.

1.3.2 Objetivos especificos

I. Conocer las caracteristicas hidrogeoldgicas de la ciudad de Aguascalientes.

2. Identificar las zonas de riesgo de contaminacion del acuifero.

3. Seleccionar dos zonas de estudio con base en el analisis de zonas de riesgo.

4. ldentificar la interaccion fisica, quimica y bacterioldgica entre el agua superficial y
subterranea.

a) Identificar los parametros fisicos del agua subterranea que permitan conocer su
interaccién con el agua superficial.

b) Caracterizar la composicién quimica del agua tanto superficial como subterrdnea, para
conocer su distribucion espacial en las zonas estudiadas.

c) Determinar los indices de saturaciéon del agua superficial y subterranea con respecto a
diferentes fases minerales que puedan dar indicios de la mezcla entre las dos aguas.

d) Definir la interaccion agua superficial y agua subterranea a partir de tendencias y
relaciones entre compuestos quimicos inorganicos.

e} Evaluar la posible migracién e impacto de compuestos organicos al acuifero.

f) Determinar la presencia de bacterias coliformes totales y fecales en el agua subterranea.

5. Elaborar un modelo hidrogeologico conceptual de las condiciones del acuifero de la

ciudad de Aguascalientes.

1.3.3 Aportacion

[. Obtencion de un modelo hidrogeoquimico conceptual del acuifero de la ciudad de
Aguascalientes con €l fin de conocer las condiciones hidrogeoquimicas.
2. Concientizar a las dependencias encargadas de la conservacion de los recursos

hidraulicos.
3. Fomentar la investigacion en el 4rea de hidrogeologia de contaminantes en este tipo de

regiones.



CAPITULO 2
METODOLOGIA DE TRABAJO

2.1 REVISION Y ANALISIS DE INFORMACION HIDROGEOLOGICA

Para tener un conocimiento del 4rea de estudio fue necesario la recopilacion y ¢l analisis de
informacion geoldgica, litolégica y de sus rasgos estructurales caracterizados por el intenso
fracturamiento que afecta a esta Ciudad. Respecto a la hidrogeologia fue necesario analizar
los sistemas de flujo subterrdneos y la piezometria en los pozos profundos de extraccion de
agua potable, con el fin de determinar las direcciones de flujo del agua subterranea. Por
altimo, la cartografia de grietas y la localizacion de fuentes potenciales de contaminacion
llevo a conocer las zonas de riesgo de contaminacion del acuitero.

2.2 SELECCION DE LAS ZONAS DE ESTUDIO

De acuerdo con ¢l andlisis de zonas de riesgo de contaminacion del acuifero y con el de
direcciones de flujo subterraneo, se seleccionaron las dos zonas de estudio de este trabajo.
En ellas se aplicaron diferentes técnicas de muestreo y analisis con el fin de conocer la
vulnerabilidad del acuifero, evaluando una de las fuentes de contaminacién que
posiblemente mas impacta en el agua subterranea, como ¢s el agua residual,

2.3 HIDROGEOQUIMICA
2.3.1 Caracteristicas del muestreo

Los grupos quimicos de principal interés para este trabajo fueron los organicos €
inorgéanicos, obteniéndose muestras tanto de agua subterranea como superficial. Ademas, se
realizé un muestreo para andlisis bacterioldgico buscando la presencia de coliformes totales
y fecales.

Las muestras de agua subterrdnea se obtuvieron de los pozos profundos de extraccién
seleccionados de las zonas de estudio; mientras que las muestras de agua superficial se
obtuvieron de puntos previamente seleccionados de rios, arroyos y colectores de aguas
residuales ubicados también, en las zonas estudiadas.

Todos los muestreos s¢ llevaron a cabo simultineamente, de acuerdo al calendario
programado del 15 al 17 de Julio de 1997.

2.3.2 Muestreo del agua superficial

El muestreo se llevé a cabo en lugares seleccionados de acuerdo con el flujo, la
profundidad del cauce y facilidad de maniobra. Buscando la representatividad de la



muestra, se traté de no realizarlo en la orilla de los cuerpos de agua superficiales (CAS)
muestreados, ni superficialmente, ni en zonas de remanso.

Las botellas utilizadas, fueron de polietileno opaco de baja densidad con doble tapa de Y2
litro de capacidad. El muestreo se realizo introduciendo mediante una vara de madera, la
botella previamente lavada con la misma agua de muestreo, aproximadamente a un metro
de profundidad (en donde se pudo) y procurando no remover los sedimentos ni causar
turbulencias a la salida del recipiente. Se limitd ademas, la entrada de oxigeno que pudiera
modificar las condiciones de 6xido reduccion del sistema, para posteriormente, envasar la
muestra en la misma botella. Se introdujeron dos recipientes por muestra, uno para el
analisis de aniones y el otro para el de cationes, al cual se le agregd acido clorhidrico
concentrado hasta alcanzar un pH de 2. En las dos botellas se evitdé la formacion de
burbujas en el interior, se taparon con tapa de baquelita y se sellaron con parafilm para
evitar cualquier conexion de las muestras con el exterior, alamacenandose hasta su analisis
a 4°C, Por ultimo, las botellas se rotularon con plumén ideleble tanto en el cuerpo como en
la tapa con su identificacién previa, seguin los procedimientos indicados en el Standar
Methods en su seccion 1,060 para muestreo y conservacion de muestras (AWWA, 1980).

2.3.3 Muestreo del agua subterrinea

Para el muestreo del agua subterranea se recurriéd a los pozos profundos de extraccion,
localizados en las zonas de estudio, operados por el Municipio en la Ciudad (conectados a
ta red de agua potable) u operados por particulares (ubicados en ranchos o €jidos).

La seleccién de los pozos a muestrear se hizo de acuerdo a su ubicacién con respecto a
alguna posible fuente contaminante, a su funcionamiento normal y a su ubicacion referida
al flujo subterraneo.

El muestreo del agua subterranea se realizd para determinar los siguientes parametros en
campo: temperatura, conductividad eléctrica (C.E.), pH, alcalinidad y oxigeno disuelto
(0.D.); asi como para efectuar el posterior andlisis en el laboratorio de: iones mayores,
metales traza, compuestos organicos y bacterioldgicos.

La toma de muestras se realizé a la salida del flujo del pozo de extraccién a toma directa,
antes del sistema de desinfeccion que tienen la mayoria de ellos. Ademas, se captd la
muestra en un matraz Kitasato de | litro de capacidad, previamente enjuagado con agua de
muestreo, para la medicién de los pardmetros en campo mencionados.

A) Parametros de campo

En este tipo de trabajo se busca que las mediciones que se rcalizan en forma inmediata en
campo, sean indicativas de las condiciones originales a las que el agua se encuentra en el
subsuelo. Las soluciones patrén utilizadas para la calibracion de los aparatos, se
mantuvieron a la misma temperatura del agua a la descarga del pozo, con lo que se logrd
una mayor exactitud en las mediciones.

Los parametros se determinaron de la siguiente manera: el oxigeno disuelto (0.D.) con un
electrodo de campo, calibrado y compensado de acuerdo a la temperatura y a la altitud del
sitio de muestreo.
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El pH, la conductividad eléctrica (C.E.) y la temperatura, se midieron con un aparato marca
Conductrénic modelo PC18, calibrado en campo con buffers de 7 y 10 para el pH y una
solucion de concentracion conocida de KCl para la C.E.

Para la obtencion de la Alcalinidad, se empled la técnica estindar de titulacidn con acido
clorhidrico al 1 N, utilizando alicuotas de 25 ml filtradas mediante un filtro de 0.45
micrometros de acetato de celulosa; esta técnica es la de titulacion colorimétrica en funcidn
del amarillo de metilo, la cual se realizé con una bureta portatil, utilizando como indicador
verde de bromocresol. Para el calculo posterior se utilizo la siguiente expresion;

Alcalinidad Total (mg/t de CaCO3) = ml de HCI x N x 50000 / ml de muestra
donde: N = Normalidad

B) Iones mayores y metales traza

Las muestras para la determinacion de aniones se filtraron en campo utilizando jeringas de
polietileno de 30 ml y una membrana de acetato de celulosa de 0.45 micréometros, llenando
las botellas de polietileno de ' litro de capacidad.

Las muestras para determinar cationes y metales traza, ademas de filtrarse en campo, se
acidificaron (bajando el pH a 2) con acido clorhidrico de alta pureza (para evitar
precipitacion y adsorcion de elementos en las paredes de la botella) realizandose los
mismos pasos que en €l muestreo superficial, como se observa en las Tablas | y 2.

C) Compuestos organicos

Debido a la imposibilidad de realizar andlisis del agua de todos los pozos seleccionados, se
realizd otra seleccion de 5 pozos, de acuerdo al mayor riego de contaminacidn por sus
cercania a fuentes de contaminacion.

La muestra se tomd a la salida del pozo en frascos de vidrio opaco de 1 litro de capacidad
sin conservador, evitando los espacios de aire y sellando una doble tapa con tela de teflon y
fibra de vidrio, para posteriormente etiquetarlo. El almacenamiento se efectué a una
temperatura de 4°C, con forme a la seccidn 1,060 del Standard Methods (AWWA, 1980),
como se muestra en la Tabla 3.

Es importante destacar que el muestreo del agua subterranea se realizd a la salida de los
pozos de extraccion sin posibilidad de eliminar la turbulencia con la que el agua sale del
mismo (seglin bitdcora de campo), por lo que se espera que la concentracidn real de los
compuestos volatiles sea mayor a la obtenida en el laboratorio.

D) Bacterias coliformes totales y fecales

El muestreo para andlisis bacterioldgico se efectud tratando de que la toma de muestra
fuese directa al frasco, buscando no contaminarla. Para esto, se esterilizé mediante una
flama en algoddn con alcohol, aplicada a la superficie de la tuberia en contacto con el agua
de muestreo y el aire alrededor del mismo.

La muestra se almacend en frascos de vidrio opaco esterilizados de ' litro de capacidad,
destapados con mucho cuidado de no contaminar el tapon y la boca, para lo cual se
utilizaron guantes también esterilizados en la realizacién de este muestreo. Durante el
llenado se dej6é un espacio de aire para facilitar el mezclado de la muestra por agitacion.



Posteriormente s¢ sello la tapa con tela de teflon y fibra de vidrio, finalizando esta tarea, se
etiquetd y almaceno el frasco.

Las muestras se almacenaron 24 horas a 4°C desde la toma en campo hasta su analisis en
laboratorio, previendo realizar el analisis dentro de las 30 horas posteriores al muestreo, de
acuerdo con el Standar Methods (AWWA, 1980), como se muestra en la Tabla 4.

2.3.4 Anailisis quimicos y bacteriologicos

Tan pronto como fue posible, se ingresaron las muestras a los laboratorios para realizar sus
analisis. Al laboratorio de quimica analitica del Instituto de Geologia de la UNAM se
ingresaron las muestras para la realizaciéon de anilisis bacteriologicos, iones mayores
(aniones y cationes) y metales. Mientras que al laboratorio de la Empresa MICROECOL
S.A. de C.V.se ingresaron las muestras para determinar compuestos organicos. Las fechas
de los muestreos y analisis se sefialan abajo de las Tablasde fa t a la 4.

A) Determinacion de iones mayores y metales traza

En la determinacién de iones mayores se analizaron los siguientes elementos, para aniones:
cloruro (CI™), carbonato (CO?"), bicarbonato (HCO; ) y sulfato (SO;™); para cationes:
calcio {(Ca**), magnesio (Mg**), sodio (Na* ) y potasio (K*).

Mientras que para la determinacién de metales se analizaron los siguientes: hierro (Fe'™),
cobre (Cu*"), manganeso (Mn**), zinc (Zn*"), plomo (Pb**), cromo (Cr*"), cobalto
(Co™ ), niquel (Nf*") y cadmio (Cd ™).

En el laboratorio, la determinacion de aniones se hizo mediante los métodos tradicionales
de colorimetria seguin las técnicas descritas en el Standar Methods (AWWA, 1980), como
el de titulacién con H,SO, para CO;~ y HCO; , realizando a manera de control un minimo
de tres repeticiones.

Los cationes Ca™ y Mg™ se obtuvieron por via hiumeda mediante titulacion con EDTA,
siendo verificados con absorcion atdmica; mientras que el Na*y el K* fueron analizados
por la misma técnica instrumental de espectrometria de absorcion atémica y verificados por
flamometria, al igual que los metales traza, seglin técnicas descritas en el Standar Methods
(AWWA | 1980) y referidas en la Tabla | y Tabla 2.

B) Determinacion de compuestos organicos

Para el andlisis de compuestos organicos se aplicd un barrido cromatografico en el
laboratorio de la empresa MICROECOL S.A. de C.V. analizandose todos los compuestos
organicos posibles, volatiles y semivolatiles, bajo las indicaciones de la técnica acoplada de
Cromatografia de Gases/Espectrometria de Masas (CG/EM) de 1a US-EPA 8260 y 8270,
como lo seiiala la Tabla 3.

La técnica CG/EM esta limitada a dar a conocer los compuestos con mayor afinidad a los
encontrados en la biblioteca de espectros que posee el equipo y la combinacion entre
tiempo y picos, por lo cual, debe entenderse que los compuestos reportados sélo son los
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mads probables; pero trabajando independientemente de la biblioteca de Norma se pueden
encontrar otros tipos de compuestos organicos.

C) Analisis bacteriolégicos

Para los analisis bacteriologicos se utilizé 1a técnica descrita en el Standar Methods
(AWWA, 1980) de tubos muitiples de fermentacién para determinar la presencia del grupo
coliforme (coliformes totales) mediante las pruebas presuntiva y confirmativa, obteniendo
el numero més probable por cada 100 ml de muestra (nmp/100 mi). De la misma forma, se
determiné la presencia de bacterias coliformes fecales mediante las pruebas presuntiva,
confirmativa y complementaria, también obteniendo el nmp/100 ml, como se puede ver en

la Tabla 4.

Tabla 1 Determinacion de iones principales.

PARAMETRO| TIPO DE AGUA | ENVASADO | TECNICA | CONSERVACION LUGAR
ANIONES SUPERFICIAL |POLIETILENQ| US-EPA 4°*C INSTITUTO
Y FILTRADO 300.0 28 DIAS DE
SUBTERRANEA GEQLOGIA
CATIONES SUPERFICIAL | POLIETILENO | US-EPA 74 4°C INSTITUTO
Y FILTRADO US-EPA 6 MESES DE
SUBTERRANEA | HClconc. 6010 GEOLOGIA
Fecha de muestreo.- Det 15 al 17 de Julio de 1997. .
Fecha de andlisis.- Del 9 at |2 de Agosto de 1997,
Tabla 2 Determinacion de metales traza.
PARAMETRO | TIPO DE AGUA | ENVASADO | TECNICA | CONSERVACION LUGAR
METALES SUBRTERRANEA | POLIETILENO| US-EPA 4'C INSTITUTO
FILTRADO 6010 6 MESES DE
HCL conc. GEOLOGIA
Fecha de muestreo.- Del 15 al 17 de Julio de 1997,
Fecha de analisis.- Del 9 al 12 de Agosto de 1997.
Tabla 3 Determinacién de compuestos organicos.
PARAMETRO | TIPO DE AGUA | ENVASADO | TECNICA [CONSERVACION| LUGAR
COMPUESTOS | SUBTERRANEA VIDRIO US-EPA 4°C EMPRESA
ORGANICOS TEFLON 8260 28 DIAS MICROQECOL
{todos los FIBRA DE Y SA deCV.
posibles) VIDRIO 8270

Feeha de mucstreo.- Del 15 ad 17 de Julio de 199

7.

Fechia de andlisis.- Det 23 al 28 de Julio de 1997,




Tabla 4 Determinacion de analisis bacteriolégicos.

PARAMETRO | TIPO DE AGUA | ENVASADO TECNICA CONSER- LUGAR
VACION
COLIFORMES | SUBTERRANEA VIDRIO nmp/ 160 ml con: 4°C INSTITUTO
TOTALES TEFLON . TUBOS 30 HRS. DE
FIBRA DE MULTIPLES DE GEOLOGIA
VIDRIO FERMENTACION
pruebas; presuntiva
y confirmativa
COLIFORMES | SUBTERRANEA VIDRIO nmp/100 ml con: 4°C INSTITUTO
FECALES TEFLON . TUBOS 30 HRS. DE
FIBRA DE MULTIPLES DE GEOQLOGIA
VIDRIO FERMENTACION
pruebas: presuntiva,
confirmativa y
complementaria

Fecha de muestreo.- Del 15 al 17 de Julio de 1997,

Fecha de andlisis.- Del 16 al 18 de Julio de 1997.

2.4 INTERPRETACION DE LOS ANALISIS

Las acciones de conceptualizacion y calculo, se realizaron sobre los datos compilados y
generados, con el fin de cumplir con los objetivos especificos de este trabajo. El manejo de
la informacion consistio en las siguientes acciones:

a) Control de los resultados de los laboratorios.

b) Correlacion de pardmetros de campo con el medio fisico superficial vy subterraneo a
través de figuras de isoconcentraciones (configuraciones).
¢) Estudio de los iones mayores del agua superficial y subterranea por medio de las
siguientes acciones:
-Analisis del balance idnico.
-Determinacién de los indices de saturacion del agua superficial y subterranea con
respecto a diferentes fases minerales, alimentando al programa MINTEQ A2 con los
datos fisicos y quimicos obtenidos.
-Conocimiento de la composicion del agua mediante diagramas de Stift.
-Conocimiento de la distribucién espacial mediante figuras de isoconcentracién
(configuraciones) en las dos zonas de estudio.
-Estudio de la influencia del agua residual en el agua subterranea utilizando iones
principales como trazadores en graficas comparativas,
d) Estudio de los metales traza en el agua subterranea a través de los siguientes puntos:
-Analisis de la composicion quimica por medio de una comparacion de las
concentraciones obtenidas contra las Normas mas importantes que rigen de calidad del

agua.

-Conocimiento de la distribucién espactal mediante figuras de isoconcentraciones

(configuraciones).
-Estudio de la tendencia del agua subterranea utilizando metales como trazadores en
graficas comparativas de pares i6nicos.

e) Deteccidon de compuestos organicos en el acuifero.



f) Deteccion de la presencia de bacterias coliformes totales y fecales en el agua subterranea.
-Determinacion de oxigeno disuelto (O.D.) en el agua subterranea.
-Relacion de pozos estudiados que cuentan con sistemas de desinfeccion.

) Elaboracion de una descripcion general de la problematica existente en el acuifero de la
ciudad de Aguascalientes, mediante un modelo conceptual hidrogeoquimico.

h) Elaboracion de conclusiones y recomendaciones de acuerdo a los resultados obtenidos,
para dar una solucion factible a la problematica detectada.
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CAPITULO3
HIDROGEOLOGIA

3.1 GEOLOGIA

Dentro de la geologia regional, la de Aguascalientes se encuentra situada sobre un relleno
aluvial de origen vulcano clastico sedimentario, conformado por conglomerados y material
fino, alta y medianamente compactos. Este relleno, a su vez, sobreyace un depésito
volcanico, conformado por ignimbritas y tobas, que se encuentra sobre las rocas mas
antiguas del valle denominadas como complejo basal, constituido principalmente por rocas
metamorficas. En el depdsito ignimbritico se identifica Ia presencia de un graben, ¢n el que
se encuentra el relleno aluvial que forma el acuifero del Valle de Aguascalientes (Lermo y
Nieto, 1994).

3.1.1 Estratigrafia local

La Ciudad, asi como el area circunvecina de Aguascalientes se encuentra ubicada sobre los
sedimentos Aluviales, rocas volcanicas y piroclasticas Terciarias y Cuaternarias, afectadas
por fallamientos normales asociados al desarrollo del graben de Aguascalientes (Lermo y
Nieto, 1994).

El area urbana de la ciudad de Aguascalientes traslapa el limite Oriente del graben, a este
limite se le conoce como la falla Oriente de Aguascalientes. Esta falla separa burdamente
los fomerios del bloque Oriente del graben de la region sensiblemente mas plana del valle,
donde se localiza la mayor parte del area urbana.

Dentro de la estratigrafia local se encuentran las siguientes secuencias de la mas antigua a
la mas reciente, representadas en la Fig. 3 por la columna estratigrafica local hecha por la
empresa ETEISA de CV en 1990.

A) Complejo basal (Ba).

Unidad consistente de rocas sedimentarias e igneas (volcanicas e intrusivas), a veces
metamorfizadas al grado de los esquistos verdes, y cuyas edades son Mesozbicas en el
rango del Jurasico al Cretacico. Este paquete rocoso se puede considerar como basamento,
de ahi su nombre (Velasco Hernandez, 1989).

B) Paquete ignimbritico (Ign).

Es la unidad estratigrifica mas antigua presente en esta drea (referida por Hernandez
Lascares, 1979, como riolita Ojocaliente), representada por los pequeiios afloramientos
situados alrededor de la loma donde se ubica el baineario Ojocaliente.

El espesor de esta unidad en la vecindad del balneario alcanza mas de 300 m.

La brecha volcanica descrita en el estudio de ETEISA en 1990, se incluye en este paquete
ya que es de caracter local y con pocos afloramientos.



Este paquete rocoso no se considera como basamento ya que esta muy fracturado, por lo
que presenta flujo de agua subterranea.

C) Toba Zoyatal (Tz).

Decansa discordantemente sobre el paquete ignimbritico una secuencia de sedimentos
clasticos aluviales, fluviales y de piedemonte, intercalados con un aparente paquete grueso
de tobas de caida, de composicion riolitica (Hdez. Lascares, 1979).

D) Toba Aguascalientes (Ta).

Esta unidad consiste en sedimentos clasticos aluviales, mediana a pobremente
consolidados, intercalados con éstos, se presenta un horizonte de tobas con textura
vitroclastica, cuyos minerales escenciales son cuarzo, feldespato potdsico, oligoclasa,
fragmentos liticos y espiculas de vidrio. La composicion de esta roca es riolitica como se
deduce de los analisis quimicos reportados por Hernandez Lascares en 1979.

En el afloramiento, la roca presenta una coloracidon café grisicea o cremosa, segiin su
superficie. La matriz presenta cementante secundario de carbonato de calcio que ETEISA
llamé Conglomerado aluvial del Terciario (Cg), posiblemente relacionado al mismo
proceso que depositd el caliche sobre los aliviones cuaternarios.

E) Relleno de aluviones (Qal).

Esta unidad es la mas ampliamente extendida en el area y muy posiblemente esté
interestratificada con la toba Aguascalientes; consiste de los productos aluvionales y
depdsitos de piedemonte que rellenan la porcién central del graben. Su espesor total no se
conoce pero en el centro del valle, los espesores sumados de esta unidad y de la tobas
Zoyatal y Aguascalientes, rebasan en algunos casos los 400 m (ETEISA, 1990).

F) Suelos y caliche (S).
En los flancos del Valle, sobre todo donde el terreno es mas impermeable, es frecuente
encontrar el desarrollo de caliche en forma de costras que en algunos casos pueden llagar a

masde 10 em.
El desarrollo de suelo, sin embargo, es bastante bueno en el centro del graben, lo cual esta

bien ejemplificado por los abundantes cultivos (Lermo y Nieto, 1994).
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3.1.2 Litologia

Es importante conocer las heterogeneidades litologicas que permitan comprender las
caracteristicas de la hidrogeologia imperante en esta region; para esto, se hicieron cortes
con la correlacion de informacién litologica encontrada al perforar los pozos de extraccion
(Calvillo y Berumen, 1994). Estos cortes tanto en la direccién Este-Oeste como en {a Sur-
Norte son seiialados en la Fig. 4 y mostrados en las Figuras 5, 6, 7 y 8.

Como se puede observar, los cortes 1-1° de la FIG 5 y 2-2” de la Fig. 6, muestran el graben
geolégico localizado debajo de la Ciudad y que delimita los acuiferos existentes en ella.
Estos acuiferos son: a) el del Valle de Aguascalientes, de material granular y de tipo libre,
que se encuentra en el graben, y b) los acuiferos en medios fracturados que se encuentran
en la toba y en la roca ignea (ignimbrita) al lado Oriente y al lado Poniente de 1a Ciudad,
llamados del Ojocaliente y Morelos en 1a zona Oriente y de Los Arquitos en la zona
Poniente.

También se observa la pared Oriente del graben, la cual se puede apreciar en la superficie a
través de la falla del mismo nombre que sefiala el limite superficial de un acuifero y otro.
Del otro lado, la pared Poniente del graben no es el rio San Pedro, como durante algun
tiempo se pensd, pero este rio sefiala un escalon, el cual continia hacia el Poniente
reduciendo su profundidad de 90 a 70 m. La falla superficial que sefiala la pared Poniente
del graben, se encuentra en esa direccion pasando el pozo de los Arquitos.

Al relleno aluvial, le subyacen secuencias de tobas e ignimbritas intercaladas con gravas y
arenas hasta llegar al compligjo basal que muy posiblemente sea el basamento del acuifero;
todas estas caracteristicas se observan también en los perfiles de los cortes A-A’ y B-B’ de
las Figuras 7 y 8, que muestran las secuencias litolégicas en su direccion Sur-Norte.

3.1.3 Principales rasgos cstructurales

Desde el punto de vista estructural, los rasgos mds importantes del area, lo constituyen las
dos fallas maestras a los lados del graben de Aguascalientes, estas fallas controlan el
aspecto geomorfologico del Valle, y separan las sierras y lomerios de los bloques
levantados a ambos lados del graben, de una region de topografia sensiblemente mas plana
en el Centro del mismo. La expresion geomorfologica de ambas fallas se ha reconocido
desde hace mucho tiempo y sus trazas se pueden mapear desde Zacatecas hasta Jalisco,
cruzando todo el Estado.

De estas dos fallas, la mas importante por su actividad sismica reciente es la falla Oriente
de Aguascalientes de orientacion N-S. Paralelamente a esta falla se han desarrollado otras
fracturas, algunas veces con desplazamientos verticales importantes y afectando a las
construcciones y avenidas por las que atraviesan. El rumbo de estas fallas es sensiblemente
N-S y en la mayoria de los casos el bloque de deslizamiento (escarpe) estd orientado al
Poniente, como se muestra en la Fig. 4 (Lermo y Nieto, 1994).
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PERFIL LITOLGGICO DE LA ZONA SUR DE LA CIUDAD DE AGUASCALIENTES
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PERFIL LITOLOGICO DE LA ZONA PONIENTE DE LA CIUDAD DE AGUASCALIENTES
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3.1.3.1 Fracturamiento

Dentro de la ciudad de Aguascalientes se encuentran cerca de 60 fracturas con una marcada
direccion Norte-Sur, enumeradas en la Tabla 5 y visualizadas en la Fig. 4. La gran falla
localizada al Oriente seiiala el limite del graben sobre el cual se desplanta la Ciudad. Esta
falla, funciona como una pared permeable que divide a los acuiferos existentes en el medio
fracturado de la zona Oriente ( acuiferos del Qjocaliente y Morelos) del acuifero del Valle,
que conforma el relleno aluvial que cubre al graben. Ademas del fracturamiento, en la Fig.
4 se sefiala la direccién del escarpe, donde se observa que en la mayoria de los casos, el
bloque caido esta situado hacia el Poniente.

En general, las fallas sefialadas se encuentran en el relleno aluvial, sin embargo, el
fracturamiento interno que ocurre en la ignimbrita, permite el tflujo y 1a extraccion del agua
subterranea en las zonas localizadas fuera del graben.
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Tabla 5 Fracturas localizadas en la ciudad de Aguascalientes.

NUM, NOMERE ZONA
i LA HERRADURA PONIENTE
2 VERGELES -
i CAMPESTRE -
4 PRIMO VERDAD "
5 LOS SAUCES NORTE .

6 LOS SAUCES SUR .
7 COLINAS DEL RiO -
8 OLIVARES SANTANA - SAN CAYETANO s
9 SAN CAYETANO - MIRAVALLE “
16 ) ALTAVISTA . -
11 LOS ANGELES — CIRCUNVALACION NTE. “
12 MODERNO OTE. S-w
13 MODERNO CENTRAL S-W
14 MODERNO PTE. S-W
15 DEL VALLE - SAN MARCOS (CBTIS) S-w
6 SAN MARCOS S-W
17 DEL. VALLE S-W
% ESPANA SANMARCOS S-W
19 VERSALLES SANTA ELENA S-W
20 UPN - ESPANA 5-W
2t VICENTE GUERRERO - INSURGENTES $-W
22 VERSALLES I S-W
23 TEMPLO VERSALLES PTE. S-W
24 TEMPLO YERSALLES OTE. S-W
25 INSURGENTES - VERSALLES S-W
26 VILLAS DEL PILAR - INSURGENTES 5-W
27 PULGAS PANDAS CENTRO
28 CATEDRAL "
20 LA PURISIMA -
n PARQUE HEROES - AYUNTAMIENTO -
31 TEATRO DE LA CD. - JARDINES DE LA ASUNCION -
32 UNIVERSIDAD BONATERRA OTE. -
33 UNIVERSIDAD BONATERRA PTE. "
34 ORIENTE NORTE ORIENTE N-E
35 ORIENTE - 3er ANILLO N-E
36 ORIENTE - LODOS N-E
37 ORIENTE - POZO BRAVO N-E
38 ORIENTE - INSTITUTO CUMBRES N-E
39 ORIENTE - PARQUE MEXICO N-E
40 ORIENTE ~ LA ESTRELLA N-E
41 ORIENTE - ZONA MILITAR i N-E
42 ORIENTE - ZONA MILITAR Ii N-E
43 ORIENTE - R. CASA BLANCA - ZONA MILITAR N-E
44-A RAMIFICACION PRIMO VERDAD ORIENTE
44.B ESCALONAMIENTO - PRIMO VERDAD :
44 ORIENTE VISTA DEL SOL - VOLCANES
45 _ RAMIFICACION - 44-A
46 JESUS TERAN - JARDINES DE LA CRUZ “
47 RAMIFICACION 46 - JESUS TERAN
48 EUCALIPTO "
49 RANCHO CASA BLANCA ($) -
50 CAMINO A LLAS VIOLETAS - R. CASA BLANCA -
51 GRANIAS PTE.
52 GRANIAS OTE. .

NOTA: S-W indica que Ia fractura se localiza cn In zona de estudio uno, S W Censo reahizado del o de Junio al 10 de Julio de1997.
N-E indica que fa lmciura se tocaliza en la zona de estudio dos. N-E.
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3.2 HIDROLOGIA SUBTERRANEA
3.2.1 Flujo del agua subterrdnea

El flujo del agua subterranea en la ciudad de Aguascalientes ha sido estudiado en varias
ocasiones por las diferentes dependencias del Estado. La Comisién Estatal de Agua Potable
y Alcantarillado de la Secretaria de Obras Publicas (CEAPA-SOP, 1997) reconoce tres
acuiferos en la Ciudad, ya que ademas del "acuifero del Valle", consideran la existencia del
“acuifero de! Ojocaliente” y el “acuifero Morelos”. Estos dos acuiferos son separados del
primero, por una barrera permeable que representa el lado Oriente del graben, sefialado
superficialmente por la falla Oriente cambiando las caracteristicas litolgicas de una zona a
otra. Cabe sefialar que estos dos ultimos acuiferos, se separan entre si exactamente en la
presa del Cedazo y el flujo en ellos se realiza por medio del intenso fracturamiento que
afecta a las rocas igneas extrusivas de esta zona de la Ciudad (CEAPA-SOP, 1997).

El flujo del agua subterranea se ha interpretado como de tipo local - regional con una
direccidn del gradiente hidraulico N-S, conduciendo el agua desde Zacatecas al Norte hasta
Jalisco al Sur. Localizandose en las partes altas del estado las diferentes zonas de recarga
(CNA, 1987).

Sin embargo, investigaciones recientes del Instituto de Geofisica de la UNAM en 1996,
realizadas por Joel Carrillo, sefialan la existencia de tres sistemas de flujo de acuerdo con la
distribucion espacial de las zonas de recarga y descarga, vy su relacion con las variaciones
topograficas del medio geoldgico que utilizé Téth en 1963.

Ademas sefiala que los patrones de flujo subterraneo estan controlados por la configuracion
del nivel freatico y por la distribucién de las conductividades hidraulicas del medio
geolodgico, afirmando que la posicion del nivel freatico es una funcidn de la topografia. De
acuerdo con la distribucion de la topografia del Estado y sus alrededores, se espera la
presencia de varios sistemas de flujo subterrdneos regionales de tipo tridimensional
(Carrillo, 1996).

A) Sistema de flujo regional

Las altitudes de 2,200 a 2,300 msnm de la Sierra Fria, constituyen las zonas de recarga de
un importante sisterna de flujo regional. La topografia de la Sierra fria sugiere que esta zona
de recarga se extiende mas alla de las fronteras del Estado de Aguascalientes, pero a la
fecha no se tienen los datos que permitan establecer los limites exactos. Por otro lado, las
evidencias topograficas, geoquimicas y geologicas, sugieren que existe una zona de
descarga para este sistema al S-W del valle de Calvillo, cerca de Jalpa, en Zacatecas.

Otro sistema regional importante es el que antafic descargaba en los manantiales de
Ojocaliente. La evidencia analizada sefiala que su zona de recarga se ubica al Sur del
Estado de Aguascalientes, casi totalmente fuera de sus limites, en las elevaciones
denominadas Cerro Grande y Cerro de los Gallos, al N-NW de Encarnacién de Diaz,
Jalisco. Este sistema también descarga en el valle de Chicalote, por lo que nuevamente se
tiene evidencia de flujo subterraneo desde zonas fuera de la cuenca superficial
correspondiente.
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B) Sistema de flujo intermedio

Los sistemas intermedios tienen una distancia y profundidad de trayecto menor que el
correspondiente para los de tipo regional. En los lomerios que se ubican al Oriente de la
ciudad de Aguascalientes se identifica una zona de recarga para este tipo de sistema en el
Estado, probablemente [a zona de descarga sea la del valle de Chicalote.

En la Siera Fria, se presenta otra zona de recarga de tipo intermedio. Al igual que los
sistemas de flujo regional, los mecanismos de recarga involucran flujo en fracturas. Las
zonas de recarga y descarga de este sistemna se visualizan en la fig, 9.

C) Sistemas de flujo local
Se puede inferir que el valle de Aguascalientes, fuera de las zonas sefialadas como de

descarga, actualmente funciona como zona de recarga de tipo local. Las fuentes de esta
recarga son: la lluvia, agua que dentro de la Ciudad escapa de las tuberias de conduccién
(agua potable y residual), excedentes de riego y pérdidas a partir de canales de conduccién
de agua para riego {Carrillo, 1996).

3.2.2 Caracteristicas hidrogeolégicas

A) Zona del acuifero granular
Los resultados del analisis de las pruebas de bombeo hechas por el Instituto de Geofisica de

la UNAM (IGF) en 1996, disponibles a gasto constante, confirman que existe un flujo
regional establecido por el comportamiento hidraulico de los pozos, que tienen pérdidas de
carga importantes y que la entrada de agua a ellos est4 controlada por la geologia particular
de cada sitio, por lo que es importante analizar las caracteristicas particulares de cada pozo.
En lo que corresponde a los pozos que extraen agua del medio granular, las
conductividades hidraulicas horizontales son relativamente mayores a las verticales ( Kh >
Kv) como es de esperarse en un medio granular sedimentario.

La porosidad efectiva es de (.03 a 0.30, valores que de acuerdo con los rangos de
conductividad hidraulica (bajos), indican que los pozos explotan unidades que tienen
arcillas y material fino. Sus pérdidas de carga por deficiencias constructivas y operativas en
los pozos son enfre 9 m y 12 m, lo que indica que los abatimientos son producidos en su
mayor parte, por estas deficiencias, esto es, la conductividad hidraulica en la vecindad de
los pozos disminuye en proporcion a las pérdidas (Carrillo, 1996).

B) Zonas de acuiferos fracturados

En el mismo estudio, el IGF, mediante la modelacién de datos de campo, indicé que la
conductividad hidraulica en pozos perforados en sitios con caracteristicas geologicas
semejantes a los que se estudian en el lado Oriente, tienen valores que se incrementan
radialmente desde la vecindad del pozo. Los valores altos de Kv en éstos, afirman que el
material (riolita) tiene fracturas (verticales) de amplia extension en la vecindad del pozo
como consecuencia del tectonismo existente. La comparacidn de estos valores, indican que
la componente vertical del flujo es en dos érdenes mas importante que la horizontal. La
porosidad efectiva tiene valores congruentes con este tipo de material (< 0.08) pues el
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almacenamiento ocurre en las fracturas. En lo que respecta a las pérdidas de carga, se
indica que las deficiencias arriba mencionadas, también son aplicables a estos pozos
(Carrillo, 1996).
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3.2.3 Piezometria

Con la informacion piezométrica recopilada, se formd la configuracién general de los
niveles estaticos de la ciudad de Aguascalientes para el afio de 1997, con el fin de conocer
las direcciones del flujo subterrdneo en los acuiferos existentes.

Esta configuracion general, se obtuvo de la Tabla 6 (Anexo ) en donde se muestra la cota
de brocal, la profundidad y la cota del nivel estatico de los 136 pozos profundos
municipalizados con que cuenta la Ciudad, y de los pozos no municipalizados analizados en
la zona S-W de este proyecto para el afio de 1997. En la Fig. 10 (Anexo 1) se visualiza esta
configuracion, en donde se observa el movimiento del agua subterranea con una direccion
general Norte-Sur y el cambio brusco en los niveles estaticos de los pozos localizados a los
lados de la falla Oriente. También se aprecia el contra flujo en la direccion del agua
subterranea al Sur de la Ciudad, lo que sefiala claramente ¢l excesivo bombeo de extraccién
en esta zona. En general, los niveles piezométricos mas bajos se encuentran al Centro y al
Sur de la Ciudad.

La excesiva extraccién de agua subterrnea necesaria para el abastecimiento de la Ciudad,
ocurre mediante los 136 pozos municipalizados y mas de 100 pozos particulares. La zona
Sur presenté el mayor abatimiento en los pozos municipalizados en el periodo de 1990 a
1996 con un promedio de 24.5 m, le sigue la zona Centro con 23.55 m, en seguida la zona
Oriente y por ultimo, la zona Norponiente con 22.75 m y 22.1 m respectivamente (CAASA
de CV, 1997).

Como se observa en la Fig. 10 (Anexo ), el flujo subterraneo tiene una direccion marcada
hacia el Centro de la Ciudad, por lo que los pozos ahi ubicados, estan propensos a ser
influenciados por cualquier fuente de contaminacion situada en la periferia o dentro de ella.
Esta contaminacién puede ocurrir mas concretamente, por interseccion de alguna fuente de
contaminacion con el fracturamiento.
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CAPITULO 4
RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 SELECCION Y DESCRIPCION DE LAS ZONAS DE ESTUDIO

A) Seleccion de zonas de estudio

Las zonas de riesgo de contaminacidn para el acuifero, son las que ocurren donde es

evidente el contacto grieta - fuente contaminante, como lo muestra la Fig. 11.

En la localizacion de estas zonas, se detectaron areas donde es urgente realizar estudios

detailados de migracion de contaminates, como las siguientes:

a)A lo largo del rio y colector San Pedro, en donde ocurre un intenso fallamiento.

b)En colectores primarios y secundarios, como el de la avenida Lopez Mateos, el Cedazo y
al canal inteceptor Oriente.

c)De fracturamientos en arroyos y en terrenos de uso agropecuario al Oriente, Norte y
Poniente de la Ciudad.

d)De recarga, donde se localizan fracturas, zonas agropecuarias, colectores y presas con
aguas residuales como la del Niagara, ubicada al Suroeste de la Ciudad.

e)En el basurero Municipal ( mal ilamado relleno sanitario), que tiene contacto con la falla
Oriente, lo cual representa un riesgo muy alto de contaminacién con lixiviados.

f)En donde ocurren rupturas del poliducto de PEMEX por fallamiento, como las de la Zona
Militar y 20. Anillo de Circunvalacién (Av. Aguascalientes).

g)Donde se manejo y se manejan, aceites e hidrocarburos en zonas de recarga, como en los
tatleres de los Ferrocarriles Nacionales de México (FNM) y la planta de PEMEX.

Ante la imposibilidad de hacer un estudio completo de la ciudad de Aguascalientes, hubo la

necesidad de seleccionar dos zonas, con el fin de identificar la problematica de una manera

mas precisa. Para esto, se manejd un radio lo suficientemente grande que permitiera realizar

estudios a detalle y asi, conocer las condiciones hidrogeolégicas y de contaminacion de las

zonas seleccionadas.

Los sistemas que se trabajaron fueron los siguientes:

1. Confluencia del ric San Pedro y Arroyo de San Francisco, punto localizado al
Suroeste (SW) de la Ciudad.

2. Relleno sanitario situado a un costado del parque México, punto localizado al
Noreste (NE) de la Ciudad.

Estos puntos sefialan el centro de una circunferencia con radio de 2 km que indican los

limites de las dos zonas de estudio, los cuales se pueden observar en la Fig. 4. El nombre y

el numero de las fracturas encontradas, se muestran en la Tabla 7 y Tabla 8.

Los dos kildémetros se seleccionaron para poder abarcar en el estudio, aproximadamente 15

pozos de extraccion de agua por zona y estudiar las dos zonas a detalle.

Los pozos encontrados en ellas, su ubicacion, su cota de brocal, su cota del nivel estatico

obtenida en los tltimos sondeos reportados en 1997, y el sefialamiento con asterisco de los

pozos muestreados, se indican en la Tabla 9 y Tabla 10.
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B) Descripcion de zonas de estudio
Respecto a la descripcién de cada zona se encontré lo siguiente:

a) Zona 1, S-W
En la zona niimero uno, 2 km. alrededor de la confluencia del rio San Pedro y arroyo
de San Francisco, se encontraron las fracturas sefialadas en la Tabla 7.
En esta zona, localizada al SW de la ciudad de Aguascalientes, se¢ ubican los siguientes
pozos profundos: 34, S48, 50, 70, 75, 76, §79, S82, 94, 101, 106, 107 y S121. Cabe sefialar
que la numeracién de los pozos es la oficial de la dependencia encargada de la extraccion y
distribucion del agua potable y alcantariilado del municipio (CAPAMA) y de la empresa
concesionaria que los trabaja (CAASA de CV). Ademads, se encontraron los siguientes
pozos particulares destinados al suministro de agua para riego y agua potable de ranchos y
zonas rurales aledaiias a la Ciudad: $55, 6, 7, $34, 835, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, §50C, 60,
S61A, 61B, S63, S63A, S63B, S64, ST0A, S70B, v §/004. Las letras y numeros en
cursivas sefalan pozos aledafios a la zona de proyecto, mientras que los pozos muestreados
fueron sefialaros anteponiéndoles a su niimero la letra S (Sur). La numeracion de estos
pozos es propia, ya que no se encontro registro de ellos, por lo tanto, es importante ver su
localizacién en la Fig. 4 dentro de un contexto general en la Ciudad, y en la Fig. 12 (Anexo
II) en detalle, asi como su nombre, cota de brocal y nivel estatico para 1997 en la Tabla 9.
Por otro lado, fue detectado en una zona muy cercana al rio San Pedro, el pozo que en este
estudio se sefiala como $63, ubicado en el rancho “El Centavito”, el cual estd contaminado
por infiltracién de aguas negras, comprobado a simple vista en su agua de extraccién con
un exagerado contenido de espuma de detergente, como se puede apreciar en la Foto 1; la
localizacion de este pozo se observa también en la Fig. 12 (Anexo II). De igual forma que
el anterior, fue detectado hacia el Sur de esta misma zona, el pozo que se denominé S100A,
ubicado en el rancho “Los Arbolitos™, localizado en un terreno aledafio a la presa del
Niagara. El agua de extraccion es muy similar a la del pozo 863, como se muestra en la
Foto 2. Las caracteristicas del agua de estos dos pozos representan una importante
referencia a tomar en cuenta para su comparacion con el agua subterrdnea normal de esta
zona de estudio.
Los cuerpos de agua superficiales (CAS) localizados, fueron seleccionados para ser
muestreados de acuerdo a su grado de contaminacién observado, clasificandolos en dos
grupos:
Grupo L CAS residuales:
{. Colector San Pedro (CSP).- Colector marginal del rio San Pedro que recibe la mayoria de
las aguas residuales de la Ciudad.
2. Influente de la Planta de Tratamiento de aguas residuales (PT1).- Se localiza aguas abajo
de la confluencia arroyo de San Francisco - rio San Pedro.
3. Presa del Niagara (PN).- Presa donde se depositan las aguas provenientes del rio y
colector San Pedro.
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Grupo 11. CAS naturales:

1.-Arroyo de San Francisco (ASF).- Arroyo localizado al S-E de la Ciudad, donde
descargan los colectores de varias industrias que se localizan en esta zona y que a su vez,
desemboca en el colector San Pedro.

2.-Rio San Pedro (RSP).- Rio que se origina al Norte del Estado, cruzandolo de Norte a Sur
y que representa una importante zona de recarga natural del acuifero del Valle. Por
muchos afios su corriente fue perene, con el desarrollo industrial de la Ciudad se
contamind a tal grado que fue necesario la construcciéon de un colector marginal para
rehabilitarlo. Los puntos de muestreo de estos CAS, se observan en la fig. 4 y los pozos
mas cercanos a ellos son los siguientes:

-Al rio y colector San Pedro: 863, S79, 76, 75, 34, S64, S63A vy S63B.

-A la presa del Niagara: S100A, 60, 60A y 146.

-A la planta de tratamiento de aguas residuales: S50C, S55, S63B, 4! y 42,

-Y al arroyo de San Francisco: S82, 75, 50, S63, 564, 36, S35, 37,38 y 834,

Lo anterior se puede apreciar en la fig. 12, en donde se ubican los detalles de esta zona de

estudio.

Dentro de la geohidrologia de esta zona, se encontré que el rio San Pedro la divide en dos

partes: hacia el Centro, en al acuifero granular que se ubica dentro del graben y hacia el

Poniente, en el acuifero granular que se ubica sobre el escalon de la pared Poniente del

graben.

El flujo subterraneo tiene una direccion marcada N-E | hacia el centro de la Ciudad, como

se observa en la Fig. 14 (Anexo II). Por lo tanto, el drea de influencia de contaminacion del

acuifero, de acuerdo al gradiente hidraulico, es la localizada al rededor y al N-E de las

fuentes de contaminacién sefialadas.

b) Zona 2, N-E

En la zona nimero dos, 2 km. alrededor del relleno sanitario, situado a un costado del

parque México, localizada al NE de la Ciudad, se encontraron las fracturas sefialadas en la

Tabla 8.

Los pozos profundos encontrados fueron los siguientes: N5, N6, N9, /], 14, 22, 23, 24, 29,

N39, N47, 49, 50, N52, N55, N63, N6S, N69, N73, N84, 92, N116, N117 y N127. Todos lo

pozos son usados para suministro de agua potable y operados por CAASA de CV con

numeracion oficial de CAPAMA, como se sefiala en la Tabla 10; en esta tabla, los pozos

muestreados fueron sefialados con asterisco y anteponiéndoles la letra N (Norte).

Entre las caracteristicas generales de esta zona se encuentra el relleno sanitario (basurero

municipal) y el poliducto de PEMEX que cruza con varias grietas; ademas, en este lugar se

localiza 1a falla Oriente y algunos arroyos que comienzan a sentir el efecto de la

contaminacion como el de los Areliano.

Los cuerpos de agua superficiales (CAS) aqui localizados, fueron seleccionados para ser

muestreados de acuerdo a su grado de contaminacion observado, clasificandolos en dos

grupos:

Grupo I. CAS-residuales:

I.-Arroyo de los Arellano (AA).- Arroyo natural donde se disponen las aguas residuales de
los fraccionamientos y colonias localizados al Oriente de {a Ciudad.
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Grupo II. CAS-naturales:

l.-Arroyo de la Hacienda (AH).- Arroyo localizado al lado N-E de la Ciudad y
practicamente seco la mayor parte del afio, la muestra tomada en este lugar , pertenece a
un agua de lluvia estancada dentro de este arroyo.

En esta zona, los pozos cercanos a los sitios de riesgo contaminante para el acuifero, son los

siguientes:

-Al relleno sanitario: N69 y N63.

-A la presa de los gringos: N63 y NSS.

-Al arroyo de los Arellano: N39, N116, N117 y N9.

-Al arroyo de la Hacienda: N6S, 87A, 87, 24 y N127.

-Y al arroyo de los Negritos: 11, 91,92 y N9.

En ia Fig. 13 (Anexo II) se observan los detalles de esta zona de estudio.

La hidrogeologia de esta zona contiene dos acuiferos muy diferentes: el fracturado al

Oriente y el granular al Centro, ambos divididos por la falla Oriente. Esto se aprecia por el

cambio brusco en el gradiente hidraulico, fo que registra una variacién en los niveles

estaticos de los pozos a los lados de Ia falla, que van desde la cota 1810 msnm ala 1750

msnm en direccion al flujo subterraneo.

En esta zona, el gradiente hidraulico sefiala una direccion hacia el S-W (hacia el Centro de

la Ciudad) y la zona de influencia de contaminacion de acuerdo a este flujo, es la localizada

al rededor y al S-W de las fuentes de contaminacién descritas, como lo muestra la Fig. 15

(Anexo ).
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Tabla 7 Fracturas localizadas en la zona 1, S-W,

NUMERO DE FRACTURA NOMBRE
20 UPN - ESPANA
21 VICENTE GUERREROQ - INSURGENTES
22 VERSALLESII
23 TEMPLO VERSALLES PTE.
24 TEMPLO VERSALLES OTE.
25 INSURGENTES - VERSALLES

. 26 VILLAS DEL PILAR - INSURGENTES
Y cercanas a esta zona en direccion al ler antllo se encontraron:

NUMERO DE FRACTURA NOMBRE
12 FRACC. MODERNO OTE.
13 FRACC. MODERNO CENTRAL
14 FRACC. MODERNO PTE.
15 DEL VALLE - SAN MARCOS (CBTIS)
16 FRACC. SAN MARCOS
17 FRACC. DEL VALLE
18 ESPANA - SAN MARCOS
19 VERSALLES - SANTA ELENA

Sonden realizado del 1o al 15 de Abril de 1997,

Loz nombres de las fracturas se deben a los sitios donde se localizan de Sur a Norte,

Tabla 8 Fracturas localizadas en la zona 2, N-E.

NUMERO DE FRACTURA NOMBRE
34 ORIENTE NORTE
38 ORIENTE - INSTITUTO CUMBRES
39 ORIENTE - PARQUE MEXICO
40 ORIENTE - LA ESTRELLA
4 ORIENTE - ZONA MILITAR 1
42 ORIENTE - ZONA MILITAR 11
43 ORIENTE - R. CASA BLANCA - ZONA MILIT.

Y cercanas hacia el Norte de la zona de estudio se encuentran:
NUMERO DE FRACTURA NOMBRE

35 ORIENTE - 3ER ANILLO
36 ORIENTE - LODOS
37 ORIENTE - POZO BRAVO

Sondeo realizado del fo al 15 de Abrit de 1997,
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Tabla 9 Pozos localizados en Ia zona 1, S-W,

[POZO [ M UBICACION COTA COTA
No BROCAL N.E.
34 FRACC. ESPANA 1857 1732
S48 | * LOMA BONITA 2 1850 1781
50 COL. INSURGENTES 1853 1729
70 LOMA BONITA ! 1870 1778
75 FRACC. LOPEZ PORTILLO | 1851 1769
76 FRACC. LOPEZ PORTILLO 2 1842 1769
579 | * COL. FCO. VILLA 1841 1772
SR2 | * COL.VICENTE GUERRERO 1852 1751
94 FRACC. VERSALLES | 1856 1734
101 INFONAVIT PIRULES 1843 1751
106 CANTERAS DE SAN JAVIER 1850 1762
107 CANTERAS DE SAN JOSE 1845 1773

SI21 | * FRACC. VERSALLES 2 - INSURGENTES 1859 1735
S55 | * CAMINO A PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGS. 1848 i 788
SS0C | * VIVEROS DE AGOSTADERITO 1850 1796
S63 | ** EL CENTAVITO (3er ANILLO) 1848 1773
S63A | * RANCHO DE DON SUSANO (AGOSTADERITO) 1850 1796
S63B | * RANCHO DE SAN PASCUAL (AGOSTADERITO) 1846 1801
S6IA | * EX-VINEDOS DE AGS. EN LOMA BONITA 1881 1789
S64 | * SAN JOSE DEL RIO (CNA 63) (853 1773
S70A | * FRACC. JARDINES DEL LAGO 1882 1781
S70B | * RANCHO SAN LUIS 1882 1785
§3¢ | ** SANTA MONICA 1861 1761
S35 | * CAMINO A SANTA MONICA 1860 1765
SI00A | ** RANCHO LOS ARBOLITOS 1882 1762
36 RANCHO SANTA MONICA 1855 1755
37 RANCHO SANTA MONICA 1852 1754
38 RANCHO SANTA MONICA 1861 1752
19 RANCHO SANTA MONICA 1868 1758
40 RANCHO SANTA MONICA 1854 1763
41 RANCHO SANTA MONICA 1852 1768
42 RANCHO SANTA CARMEN 1852 1779
6 EL MILAGRO I 1880 1784

7 EL MILAGRO 11 1880 1794
60 RANCHO LA MANSA 1881 1797
6iB EX-VINEDOS DE AGS. Il 1882 1792
61 VALLE REDONDO 1881 1796
145 POTRERO DEL MOLINO 1850 1800
186 VINEDOS CORRALES 1865 1768
60A LA COTORRA " 1867 1796
146 GRANJA SAN ANTONIO 1866 1797
PAB22 CD. DE LOS NINOS (F/S) 1868 1797

Sondeo topogrilico realizade del 15 al 30 de Abril de 1997
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Tabla 10 Pozos localizados en la zona 2, N-E.

POZO | M UBICACION COTA COTA
No BROCAL N.E.
N5 * COBANO 2 1896 1769
Né * FRACC. MESONEROS 1911 1754
N | ¢ JESUS TERAN | 1929 1809

1t JESUS TERAN 2 1929 1814
14 ZONA MILITAR 1920 1817
22 EJIDO QJOCALIENTE 1 1889 1752
23 GREMIAL 2 (884 1737
24 SAN NICOLAS 2 1938 1816
29 COL. MACIAS ARELLANO (902 1753
Ni9o | * PALOMINO DENA 2 1950 1875
N47 | * FRACC. SANTA ANITA 2 1912 1748
49 INDECO BENITO JUAREZ 1920 1761
N52 | * FRACC. SANTA ANITA 3 1900 1746
N55 | * COL. NAZARIO ORTIiZ GARZA 1940 1812
N63 | * COL.C.N.OP. 1940 1793
N65 | * SAN NICOLAS | 1934 1807
NG9 | ** COBANO | 1917 1757
N73 | ** FRACC. LA ESTRELLA 1908 1754
NRd | * ALIANZA FERROCARRILERA 1900 1743
42 INFONAVIT FIDEL VELAZQUEZ 1914 1820
NIt6 | * FRACC. LAS CUMBRES 2 1930 1820
NHi7 | * FRACC. PALOMINO DENA 1927 1829
NI27 | * FRACC. LAS CUMBRES 3 1960 1850

Sondeo topagralico realizado del 15 al 30 de Abril de 1997,
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Foto 2 Pozo S100A, "Los Arbolitos".
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4.2 MEDICIONES DE CAMPO

Los resultados de los anélisis de campo sefialan en primer término, que €l agua subterranea
de las dos zonas de estudio tienen caracteristicas diferentes, con las condiciones mas
criticas en la §-W, sobrepasando en varios pozos las Normas que rigen la calidad del agua
en México respecto al pH, como se observa en la Tabla 11 y Tabla 12 (Anexo [I1). En ellas
se ve que la variacion en los valores de los pardmetros de pH y C.E. medidos en campo y
en laboratorio es considerable.

4.2.1 Distribucion espacial _
En seguida se presentan los analisis espaciales de estos parametros:

A) Temperatura

a) Zona S-W

Como se muestra en la Fig. 16 (Anexo III), los pozos con mayor temperatura en el agua
fueron el S48 con 38.1°C, S70A con 36.6°C y S70B con 33.2°C, todos se encuentran
situados al lado Poniente del rio San Pedro, en donde el escalon del graben se encuentra
aproximadamente a 90 m de profundidad.

Las temperaturas disminuyeron hacia ¢l Centro de la Ciudad. El pozo S63, “el Centavito”,
presento el valor mas bajo con 24.9°C; este pozo esta localizado cerca de 1a confluencia del
rio San Pedro y del arroyo de San Francisco. El pozo S100A, “los Arbolitos”, al lado Sur de
la presa del Nidgara, registrd una temperatura de 20.9°C, siendo esta la més baja de todas.

b) Zona N-E

Los pozos detectados con agua de mayor temperatura son los siguientes: N65 con 38.7°C,
N9 con 36.9°C, NS con 35.8°C, todos se presentan fuera del graben, al lado Oriente de la
falla. Las temperaturas disminuyen hacia el Centro de la Ciudad, con forme el graben
aumenta de profundidad como se aprecia en la Fig: 17 (Anexo III).

El pozo N63, localizado cerca de la presa de los Gringos, presentd la temperatura mas baja
con 23.7°C, le siguen el N69 con 28°C , éste también cerca de la presa, y el N116 con
28.7°C, localizado cerca del arroyo de los Arellano. Como se observa en la figura, las
temperaturas disminuyen en el agua de los pozos cercanos a los CAS y hacia el acuifero
granular.

B) Conductividad eléctrica (C.E.)

a) Zona S-W

Como se observa en la Fig. 18 (Anexo II), la C.E. tiende a aumentar en las cercanias del
rio San Pedro, planta de tratamiento y presa del Nidgara, asi como del rio Morcinique y
arroyo de San Francisco, disminuyendo hacia el Centro de la Ciudad.

El area donde se detecté mayor C.E. estd situada al lado N-W de esta zona con valores
superiores al limite recomenado para un agua subterrénea de buena calidad que es de 1000
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pmh/cm (Pulido Carrillo, 1978). Entre los pozos con mayor valor, destaca el S82 con 1010
umh/cm y los situados al N-W con valores de 1006 a 1095 umh/cm.

El area de menor C.E. esta situada al S-E de esta zona, como se ve la C.E. disminuye en
direccion al flujo subterranea. El pozo S63B presentd el menor valor con 742 pmh/cm, fe
siguen el $63 y S121 ambos con 798 pmbh/cm .

En general, esta zona presentd valores altos en la C.E., esto significa que contiene un alto
contenido de sales en el agua subterranea.

b) Zona N-E

La C.E. aumenta hacia la periferia de este lugar, los valores mas bajos se encontraron en los
pozos N52 y N39 con 352 y 357 pmh/cm respectivamente, como se muestra en la Fig. 19
(Anexo II1).

Los valores mas altos se encontraron en los pozos N65, N9 y N5 con 858, 820 y 779
pmh/cm respectivamente, todos se situan al Oriente de la falla. En general, se aprecia que
esta zona tiene menor C.E. que la S-W y por consecuencia, menor cantidad de sales en el

agua subterranea.
C) Potencial hidrégeno (pH).

a) Zona S-W

Los pozos con agua de menor pH fueron el S70B, S50C y S48 con 6.20, 6.27 y 6.32
unidades respectivamente, todos localizados en la parte N-W de esta zona, del lado
Poniente del rio San Pedro y con problemas de acidez, abajo del limite minimo de Normas
de 6.5 unidades.

Como se observa en la Fig. 20 (Anexo IiI), el pH aumenta en direccion N-E, hacia el
Centro de la Ciudad. Asi también, en direccion a la presa del Nidgara se encontrd un
aumento, segun el obtenido de pH en el agua del pozo S100A. Del rio San Pedro hacia el
Centro del acuifero granular también se incrementd, mas exactamente, pasando la planta de
tratamiento, en los pozos situados a lo largo de Agostaderito y hacia el Centro de la Ciudad.
Los pozos con el mayor pH detectado se encuentran en la parte N-E de esta zona, como son
el 8121, S63 y S63B con 7.99, 6.94 y 6.94 unidades respectivamente. En general, ¢l valor
de pH no sobrepasa de 7 unidades, salvo el del pozo S121, que llega hasta las 7.99.

b) Zona N-E

Como lo sefiala la Fig. 21, los valores de pH mas bajos se localizaron hacia el Sur de esta
zona. Los pozos con menor valor en su agua de extraccion fueron el N9, N117 y N65 con
6.01 (fuera de Normas), 6.59 y 6.75 unidades respectivamente.

Los valores de pH se incrementan hacia el Centro, en la zona del parque México y dentro
del 20. anillo de circunvalacion. Los pozos que registraron agua con mayor valor en este
parametro fueron el N83, N73 y NS5 con 7.59, 7.49 y 7.43 unidades respectivamente.

En general, esta zona registrd valores mas altos que la S-W, lo que indica la existencia de
agua de mejor calidad, con un pH promedio casi neutro y con un valor de 7.085 unidades.

39



D) Alcalinidad

a) Zona S-W

Respecto a este parametro, cabe hacer notar que es altamente influenciado por la geologia
de las dos zonas de estudio pero con valores inferiores al limite maximo de las Normas que
rigen la calidad del agua en México, que es de 400 mg/l de CaCO3. '

En esta zona, los valores mas bajos se encontraron en el agua de los pozos S63B, S55 y
S$121 con 187.5, 200 y 229 mg/l de CaCO3; notandose una tendencia a disminuir la
alcalinidad hacia el Centro de la Ciudad como se muestra en la Fig. 22 (Anexo HI),

Los valores mas altos se encontraron en el agua de los pozos S61A, S64 y S63 con 312,
312.5, 300 mg/l. En general, estos valores se encuentran al Centro de esta zona con
alcalinidades de airededor de 300 mg/i.

b) Zona N-E

La Fig. 23 (Anexo III) sefiala que al Centro de este lugar se encontraron los valores mas
bajos en alcalinidad, que se uniformizan en 150 mg/l; mientras que los mas altos se
detectaron en los pozos N65, N117 y N9 con 275, 275 y 200 mg/l, todos localizados al lado
Oriente de la falla, o sea, fuera del graben. En general, los valores de esta zona son mas

bajos que los de la S-W.

4.3 TONES MAYORES

La Tabla 13 muestra los limites maximos permisibles en lo que respecta a los iones mas
comunes de 7 Normas diferentes, incluyendo la NOM-127-SSAL-1994 que regula la
calidad del agua en México. Estas Normas se toman como referencia para considerar los
limites maximos permitidos de los parametros no considerados en la NOM-127.

Tabla 13 Limites maximos permisibles de siete Normas diferentes.

PARAMETRO

U

NORMAS

1

2

3

3

5

BICARBONATO (HCO3-)
CLORUROS (CL-)
SULFATOS (S04=)
CALCIO ( Cat++)
MAGNESIO (Mg++)
POTASIO (K+)

SODIO (Na+)

mg/t

s
€
1
“®

s

250
400

200

250

125

250
400

200

250
250

200

400-500
150

NORMAS:

1 Norma Qficial Mexicana (NOM-127-SSA 1-1994).

2 SECRETARIA DE SALUD 1-1988.

3 0.M.S.-1984.
4 O.M.S.-1993.
5 EPA-USA-IX-1991.

6 Criterios Ecologicos-XI1-1989 (S.E.D.E.S.0.L., 1989).
7 Criterios Ecolégicos-VI-1992.(S.E.D.E.S.0.L., 1992).
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Los resultados obtenidos en ¢l laboratorio comprueban la primera impresion que se tuvo en
campo, al obtener valores mayores en los analisis de iones principales del agua de los pozos
de la zona uno, S-W. Incluso, sobrepasando el limite normal en algunos parametros tales
como el K+ y HCO3-, lo que indica que los acuiferos ubicados en las dos zonas de estudio,
contienen agua con caracteristicas diferentes, como se puede observar en las Tablas 14y 15
(Anexo V).

Los cuerpos de agua superficiales residuales (CAS residuales) presentaron concentraciones
altas en Cl-, K+ y Mg++, medias en Ca++, Nat+ y SO4=, y bajas en HCO3-. Lo anterior
muestra la gran influencia geoldgica del HCO3- en el agua subterrinea. Mientras, los CAS
naturales, presentaron las concentraciones mas bajas, como el rio San Pedro (RSP) (no el
colector), en la zona S-W y el arroyo de la Hacienda (AH}, en la zona N-E.

Los dos pozos detectados con exceso de detergentes en la zona S-W, el S63 y el SI00A, se
consideraron como puntos criticos para referenciar el agua subterranea contaminada de esta
zona. Estos pozos presentan concentraciones altas en Cl-, Cat++ y K+, medias en HCO3- y
Mg++, y bajas en Na+ y SO4= Como se ve, en HCO3- presentan concentraciones que
estan dentro de los valores caraceristicos del agua subterranea. En general, se observa un
agua subterranea en buen estado que comienza a sentir los efectos de alguna interaccién

quimica.

4.3.1 Analisis de minerales

Los efectos del intercambio idnico pueden jugar un papel importante en la evolucion
quimica del agua subterrdnea natural y contaminada (Freeze y Cherry, 1979).

Para evaluar los datos de los analisis fisicos y quimicos se utilizé el programa MINTEQ
A2; con este programa se obtuvieron los errores de analisis y los indices de saturacion, que
sirvieron para realizar la comparativa con algunos minerales que cominmente se disuelven
en ¢l agua a 25°C. A través de ellos, se pudo interpretar las caracteristicas geologicas de
cada pozo muestreado y asi, identificar el comportamiento de la influencia geoldgica y/o de
los contaminantes en los flujos de agua presentes.

La Tabla 16, indica la solubilidad de varios minerales sedimentarios en agua pura a 25°Cy
1 bar de presion total, los minerales sefialados con * son analizados en el programa.

Otros minerales analizados en este programa son;

anhidrita (CaSO,), aragonita (CaCO,), hidromagnesita (4CO, Mg, H,), magnesita
(CO, Mg), natron (CO, Na (10H,0})), thenardita (SO, Na, ), portlandita (H,Ca(2H,0)),
periclasa {H,Mg(H,0)), termonatr (Na,CO, - H,0), nesquehonita (MgCO,(3H,0)),
huntita (Mg,Ca(4CO,)), brucita (Mg -2H,{(0OH),), attinita (2H- Mg(CO,),) y lima
(H,Ca(H,0)).

Los datos de alimientacion al programa se establecieron para calcular el intercambio ionico.
La concentracion de carbonato fue representada por la alcalinidad de carbonato medida en
campo. El programa seguiria interactuando si el balance de cargas excedia en su error el
30%, el maximo nimero de iterracciones fue de 40.

Los datos que alimentaron el programa fueron los siguientes:
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pH, temperatura (°C), alcalinidad y los iones principales: SO4=, K+, Cl-, Cat++, Mg+t y

Na+ (en meq/1).
El método usado para computar el coeficiente de actividad fue el de la ecuacion de

DAVIES.
Los errores en el balance de cargas se obtuvieron con la expresion siguiente:

anriones - Zaniones
*
antiones + Zaniones

E (%)= 130

Los resultados de las sumatorias de cationes y aniones, asi como del error en su balance

aparecen en las Tablas 17 y 18.
Para la obtencion del indice de saturacidn se utilizo el método de Snoeyink y sus resultados
aparecen en las Tablas 19, 20 y 21 (Anexo V), asi como en las Graficas de la 3 a la 12

(Anexo V).

Tabla 16 Reacciones de disociacion de algunos minerales que comunmente se
disuelven en el agua a 25°C y 1 bar de presion total.

MINERAL REACCION DE DISOCIACION
GIBBSITA Al,0, 2H,0+ H,0=2A4l" +60H"
QUARZO Si0, +2H,0 = Si(OH),
HIDROXYLAPITA Ca,OH(PO,), = 5Ca™ +3P0O; + OH"
SILICA (amorfa) Si0, +2H,0 = Si(OH),
FLUORITA CaF, = Ca® +2F
DOLOMITA* CaMg(CO,), = Ca®* + Mg** +2C O}
CALCITA* CaCO, = Ca®™ +CO;”
GYPSUM* CaSO, -2H,0 = Ca®* + 80} +2H,0
SYLVITA KCl= K" +CI
EPSOMITA* Mg,S0,-TH,0= Mg™ + S0} +TH,0
MIRABILITA* Na,S0, - 10H,0=2Na" +CI”
HALITA® NaCl = Na* +Cl_

FUENTE: Solubility data from Seidell, 1958,
NOTA: Los minerales analizados en el programa MINTEQ A2 tienen * (asterisco).

4.3.1.1 Balance de cargas

En la Tabla 17 se observa que los errores en el balance de cargas estan entre el 0.03% y el
5.62% en el agua de los pozos de la zona S-W, y del 0.12% al 31.28% en los de la zona N-
E. Las muestras que tuvieron errores mayores al 5% en el balance idnico se analizaron
nuevamente como las de los pozos S70B, N55 Y N39. La repeticion de los analisis de estas
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muestras confirmaron los valores obtenidos en el primero, observandose un exceso de
HCO3- en su concentracion.
Como se observa en la Tabla 18, en los CAS de la zona S-W, los errores se encuentran
entre los intervalos de 0.07% (CSP) y 16.52% (ASF), €l agua de este Gltimo con exceso de
Cl-. Mientras tanto, en los CAS de la zona N-E se encontraron los siguientes errores: 1.38
% (AA) y 19.51% (AH), también el agua de este ultimo con exceso de Cl- con relacion a
los otros tones analizados.

Tabla 17 Errores en el balance de cargas expresados en % del agua de los pozos
muestreados en las dos zonas de estudio.

ZONA 1,8-W ZONA 2, N-E
POZO SUMA SUMA ERROR POZO SUMA SUMA ERROR
CATIONES | ANIONES (%) CATIONES | ANIONE (o)
S
S63 10.27 9.74 2.65 N5 6.97 1.37 2,79
SI100A 0.48 945 0.16 N63 4.85 4.88 0.31
S64 10.20 0.85 L.75 N73 4.83 4.73 1.05
S50C 11.20 11.32 0.53 N9 7.71 7.76 0.32
S70B 1517 12.50 5.62 N6 6.43 6.46 0.23
534 10.09 10.02 0.35 N55 4.24 8.10 31.28
§35 10.44 10.47 0.14 Ni27 4.99 4.95 0.40
S48 {130 11.38 3.53 N65 10.90 10.03 4.16
Si2i 8.69 8.54 0.87 N39 375 5.03 14.58
582 10.81 10.78 0.14 N§4 5.79 5.69 0.87
S79 12.37 12,31 0.24 N47 5.00 5.02 0.20
855 1241 12.31 0.40 N52 4.26 4.25 0.12
S63A 10.65 10.66 0.05 N69 4.65 4.56 0.98
S63B 9.38 941 0.16 Nl1ié 6.44 6.41 0.23
S61A 11.30 11.37 0.31 N1i7 7.09 7.03 0.42
S70A 10.43 10.46 0.14

Tabla 18 Errores en el balance de cargas expresados en % de los cuerpos de agua
superficiales (CAS) muestreados en las dos zonas de estudio.

CUERPOS DE AGUA SUPERFICIALES SUMA SUMA ERROR

{CAS) CATIONES | ANIONES (%)
PRESA DEL NIAGARA (PN) -RS 14.39 14.40 0.03
INFLUENTE DE PLANTA DE TRATAMIENTO (PTI) -RS 13.38 12.13 4.90
ARROYO DE LOS ARELLANO (AA) -RN 12.47 12.13 1.38
ARROYO DE LA HACIENDA (AH) -NN 3.30 4.90 19.51
RIO SAN PEDRO (RSP} -NS 9.80 9.75 0.26
ARROYO DE SAN FRANCISCO (ASF) -NS 9.02 12.59 16.52
COLECTOR SAN PEDRO (CSP) -RS 14,53 14.55 0.07

NOTA: TIPOS DE CAS MUESTREADOS Y ZONA:

-N = NATURAL, -R = RESIDUAL, § = SUR, N=NORTE
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4.3,1.2 indices de saturacién

El indice de saturacion indica la cantidad de mineral analizado disuelto en el agua, de
acuerdo a las caracteristicas geoldgicas del lugar.

L.a condicién de subsaturacion indica que el agua tiene poco contenido de ese mineral y
puede aceptar mayor concentracion de iones del mismo.

La condicion de saturacién y sobresaturacion indican que el agua tiene demasiada o
excesiva concentracion de iones del mineral analizado y ya no puede aceptar mds. Esto
puede ser una sefial importante para indicar que el agua estd fuertemente influenciada, ya
sea en forma natural (geologica) o por contaminacién antropogénica (Custodio, 1983).

Los valores con signos negativos sefialan indices de suhsaturacion, el cero la saturacién y
los valores positivos la sobresaturacion del agua con respecto al mineral analizado.

Las Tablas 19 y 20 (Anexo V)sefialan los indices de saturacion de los pozos muestreados
en las dos zonas de estudio, mientras que la Tabla 21 (Anexo V) contiene los indices de
saturacion de los CAS muestreados; estos valores son resultado del programa fuente

MINTEQ A2.
En €l anélisis de las graficas se encontré que los minerales mas cercanos al estado de

equilibrio (saturacion) y sobresaturacién, fueron los siguientes:

Anhidrita (CaSO, }con intervalos en sus indices de saturacion de -1.127 (S64A) a -4.94
(NS55).

Aragonita (CaCO,) de 0.257 (S121) a -1.247 (N9).

Calcita (CaCO,) de 0.372 (S121) a -1.133 (N9).

Dolomita (CaMg(CO,},) de 1.053 (Si121}a-2.524 (N9); v

Magnesita (CO, Mg) de 0.185 (S121) a -1.874 (N9).

Como se observa, existe una mayor concentracion de Ca++, HCO3- | Mg++ y SO4= en el
medio geoldgico del agua analizada,

Estos minerales son los mas saturados tanto en el agua de los pozos como en el de los CAS.
En general, la zona N-E tiene valores de menor estado de saturacion que la zona S-W (es
mas sub-saturada), como se observa en las Graficas dela 3 ala 12 (Anexo V).

Los minerales con valores medios de saturacion son los siguientes:

Nesquehonita (MgCO, (3H,0)), Gypsum (CaSO, -2 H,0), Epsomita (Mg, SO, - 7H,0),
y Halita (NaCL).

Lo minerales mas subsaturados fueron:

Hidromagnesita (4CO,Mg,-H,}, Lima (H,Ca(H,0)), Portlandita (H,Ca(2H,0)),
Thenardita(SO,Na, }, Periclasa (H,Mg(H,0)), Termonatr (Na,CO,.H,0), Natrén
(CO,Na(10H,0)), Artinita (2H- Mg(CO,),), Mirabilita (Na,SO, -10H,0), Huntita
(Mg,Ca(4C0,)), y Brucita (Mg - 2H, (OH),).

Por lo tanto, se aprecia que hay poco contenido de Nat++ en la geologia del agua analizada,
y que los iones trazadores naturales en este estudio, son el Cl- y el K+,

El arroyo de 1a Hacienda (AH) tiene el estado de menor saturacion de los CAS.

Respecto al anglisis de los indices de saturacion por zona, se encontré lo siguiente:
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a) Zona S-W

En esta zona, los CAS que presentaron mayor saturacion fueron: PN, PTI y CSP (CAS
residuales), y los de menor: ASF y RSP (CAS naturales).

En esta zona se detectaron valores semejantes en los pozos contaminados (563 y S100A)
respecto al I.S. de los minerales analizados.

Los pozos que presentaron mayor saturacion en su agua de extraccion fueron: el S121,
S64A, S55, S100A y S63, seguidos del S34, S35 y S63B. Mientras que los de mayor
subsaturacion fueron el S50C, S70B y S48, seguidos del S82, S79, S61A, S63A y STOA.

b) Zona N-E

Esta zona presento valores de menor saturacién que la zona S-W,

El AH presento la mayor subsaturacion de todos los CAS,

Los pozos que presentaron valores semejantes al AH de mayor subsaturacion en su agua de
extraccion, fueron el N55 y N9. Los que se encontraron con mayor saturacion en su agua,
fueron el NS, N63 y N73, seguidos del N69, N84, N52 y N39.

4.3.2 Distribucion espacial de ienes principales
4.3.2.1 Diagramas de Stiff

Las Figuras 24, 25, 26 y 27 (Anexo VI) muestran la composicién del agua mediante
diagramas de Stiff. Estos diagramas se obtuvieron de la composicion quimica de los
cuerpos de agua superficiales (CAS) y del agua de los pozos muestreados en las dos zonas
de estudio. Como se observa en la Fig. 24 y Fig. 26 (Anexo VI), los CAS de la zona S-W
tienen una mayor concentracion de iones principales que los de la zona N-E, lo que indica
que estos cuerpos de agua, llevan mayor carga de contaminantes en su caudal.

Al igual que los CAS, las concentraciones de iones principales del agua subterranea
muestreada en los pozos de extraccion de la zona uno, S-W, también contienen valores
mayores que la de los pozos de la zona dos, N-E.

A) Zona S-W

En Ia Fig. 25 (Anexo VI), se muestran las diferentes composiciones del agua subterranea en

esta zona, a través de las variaciones en los diagramas de Stiff. En ellos, se observa

claramente, las cinco composiciones siguientes:

a) La formada por el agua de los pozos S61A, S70B, STOA y S48, situados al Poniente del
rio San Pedro, en la zona localizada sobre el escalon del graben ignimbritico, y que se
prolonga hacia los pozos S63 y $82, ubicados fuera del escalon.

b) La formada por el agua de los pozos S79 y S121, al Norte de esta zona de estudio.

¢) La que conforma el agua de los pozos localizados en Agostaderito: S63B, S63A y S64,
en este Gltimo, también se ve la influencia del agua descrita en el inciso “a”.

d) La localizada en el rancho “Santa Monica” obtenida en los pozos S35 y S34.

€) La formada por el agua de los pozos cercanos a la planta de tratamiento de aguas
residuales, S55 y S50C.

45



B) Zona N-E

En la Fig. 27 (Anexo VI), se aprecia las diferentes composiciones del agua subterrdanea en
la zona dos, N-E, a través de las variaciones en los diagramas de Stiff. Aqui se observa las
cuatro composiciones siguientes:

a) Dos fuera del graben, en el acuifero fracturado: la primera, formada por el agua de los
pozos N65 y NS5, y la segunda, formada por la de los pozos N39, N116, N117, N55 y N9.
b) Dos dentro del graben, en el acuifero granular: la primera, formada por el agua de los

pozos N6 y N84, y la segunda, por la de los pozos N69, N73, N63, N52 y N47.
Cabe hacer mencion del riesgo existente de contaminacién del acuifero por lixiviados del
basurero en esta zona. Como se observa en la Fig. 26 (Anexo VI), la falla Oriente cruza por
un costado del basurero y es muy probable que ya exista fuga de este liquido hacia el

acuifero.

4.3.2.2 Configuraciones

En seguida se presenta la distribucion espacial de los diferentes iones mayores analizados
en las dos zonas de estudio:

A) Cat++

Zona S-W

En esta zona se encontraron las mayores concentraciones de Cat++, con un promedio de
70.75 ppm, el cual se encuentra dentro del pardmetro normal para aguas subterraneas que
segun Pulido Carrillo (1978) es de 10 a 100 ppm; el unico pozo fuera de él es el SI100A con
106 ppm.

En la Fig. 28 (Anexo VII) se observa que los valores disminuyen hacia el Centro de la
Ciudad y aumentan en las inmediaciones de la planta de tratamiento, presa del Nidgara y rio
San Pedro, asi como en el agua de los pozos localizados al Poniente de esta zona, en donde

se superan las 80 ppm.

Zona N-E
En la zona N-E se detectaron concentraciones normales entre 30 y 60 ppm, Las mayores se

localizan en una franja a todo lo largo de esta zona, en la cual se incluye el parque México,
el basurero, la presa de los Gringos y los arroyos de los Arellano y de los Negritos.

En general, los valores de esta zona fueron menores que los de la S-W, con una
concentracién media de 38.93 ppm. La tendencia es de aumentar el Ca++ hacia el lado
Oriente de la falla como se aprecia en la Fig. 29 {Anexo VII).

B) Mg++

Zona S-W

Los valores més altos en la concentracion de Mg++ se analizaron en ¢l agua de los
siguientes pozos: S79 con 44.4 ppm, S50C con 37.2 ppm y S55 con 34.8 ppm; todos dentro
de los limites normales para el agua subterrdanea de I a 40 ppm (Pulido Carrillo, 1978) a
excepcion del 879. En general, esta zona presentd una concentracion media de 23.25 ppm.
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Como se observa en la Fig. 30 (Anexo VII), el Mg++ aumento6 hacia el Centro de la Ciudad
y disminuy6 hacia la presa del Nidgara. La tendencia del flujo es de ir disminuyendo su
concentracion hacia los pozos del rancho Santa Ménica ubicado al lado S-E de esta zona.

Zona N-E

En la zona N-E se presentaron valores menores de 30 ppm con una media de 12.64 ppm.

La concentracion de Mg++ aumenté hacia el Centro de la Ciudad donde se localiza el
acuifero granular, como lo muestra la Fig. 31 (Anexo VII). En general, se observan
concentraciones bajas en los pozos cercanos a 1a falla Oriente y a los CAS.

C) Na+

Zona S-W

Respecto al Na+ en esta zona, se detectd un promedio en sus mediciones de 108.56 ppm, la
cual sobrepasa el limite méaximo para el agua subterranea normal que es de 100 ppm
(Pulido Carrillo, 1978).

En la Fig. 32 (Anexo VII) se observa que las concentraciones mayores se presentaron en el
area N-W de esta zona, con valores de alrededor de 122 ppm. Otra caracteristica detectada
fue que el agua de los pozos con los mayores niveles de Na+, se localizé en 4reas
agropecuarias o cerca del rio San Pedro y arroyo de San Francisco.

Zona N-E
La concentracion de Na+ en la zona N-E, aumentd en el acuifero fracturado situado fuera

del graben, siendo el pozo N65 €l de mayor contenido en su agua de extraccién. Este pozo
se localiza a un costado del arroyo de 1a Hacienda.

La tendencia de esta zona es de ir disminuyendo la concentracién hacia el Centro del
acuifero granular, como se ve en la Fig. 33 (Anexo VII). El valor promedio de Na+ aqui
detectado fue de 60.35 ppm.

D) K+

Zona S-W

Los niveles de K+ sobrepasan el limite maximo para agua subterranea normal de 12 ppm
(Pulido Carrillo, 1978) en todos los pozos, detectandose valores de hasta 18.72 ppm. Los
pozos con mayor cantidad de este ion en su agua de extraccion fueron el S50C, S55, S63,
S64, S63A y 834, localizados en la parte Sur de esta zona, asi como el S7T0A y S7T0B
situados al lado Poniente.

En el aumento de la concentracién de K+ se observd una gran influencia del rio San Pedro,
presa del Nidgara y planta de tratamiento, asi como de las actividades agropecuarias al
Poniente de esta zona, como se muestra en la Fig. 34 (Anexo VII). '

Los valores disminuyen hacia el Centro de la Ciudad, con niveles-de al rededor de 15 ppm.
En general, aqui se detectd una alta concentracion de K+, con una media de 17.14 ppm.
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Zona N-E
En esta zona se encontraron valores menores que en la S-W, pero muy cercanos al limite

maximo del agua subterranea normal, como los detectados en los pozos N65 con 12 ppm,
N6 y N84 ambos con 11 ppm.

La tendencia de este ion es de incrementarse hacia el Centro de la Ciudad y de disminuir
hacia el lado Oriente de acuerdo con la Fig. 35 (Anexo VII). La concentracion media en el
agua de esta zona fue de 7.90 ppm, dentro de los valores normales para el agua subterranea.

E) Cl-

Zona S-W

Respecto a este ion se encontraron mediciones mayores en los pozos S63 con 67 ppm y 879
con 50 ppm. La tendencia fue de aumentar la concentraciéon de Cl- hacia el Centro de la
Ciudad, influenciada por las principales fuentes de contaminacion de la zona, como se
observa en Ia Fig. 36 (Anexo VII).

Zona N-E
Aqui e observaron valores menores que los detectados en la zona S-W, encontrandose las

mayores concentraciones en los pozos N117 con 41 ppm y N9 con 37 ppm, ambos situados
cerca del arroyo de los Arellano.

La tendecia es de disminuir los niveles de Cl- hacia el Centro de¢ la Ciudad y hacia el N-E
de la zona, como lo muestra la Fig. 37 (Anexo VII). El promedio aqui detectado fue de
23.04 ppm.

F) HCO3-
Zona S-W
Respecto al HCO3- se encontraron altas concentraciones debido a la cantidad de calizas

que tiene esta zona. En general, el promedio fue de 474.35 ppm, que sobrepasa los limites
normales para el agua subterranea de 400 ppm (Pulido Carrillo, 1978). La tendencia aqui,
es de disminuir la concentracion hacia el Centro de la Ciudad de acuerdo a la Fig. 38
(Anexo VII).

Zona N-E

La zona N-E registrd en el agua de algunos pozos una alta cantidad de este ion, como la del
NS5 con 406.26 ppm, N65 con 428.83 ppm y N9 con 406.26 ppm. Encontrandose los valores
mas altos en la franja central que forman los pozos N65, N5, N55 y N9, cercanos al arroyo
de la Hacienda, parque México y arroyo de los Arellano, como se ve en la Fig. 39 (Anexo
Vil).

La tendencia es de disminucion de HCQ3- hacia el Centro de 1a Ciudad, donde se localiza
el acuifero granular. La concentracion media de esta zona es de 291.95 ppm, mucho menor
que la de ]a zona S-W y dentro del limite normal para el agua subterranea.

48



G) S04=

Zona 8-W

Respecto al SO4= se observaron muchas variaciones en el agua muestreada en los diversos
pozos. Los que presentaron mayores niveles son el S55 con 441.6 ppm, localizado cerca de
la planta de tratamiento, el $64 con 278.4 ppm, ubicado cerca de la confluencia del rio San
Pedro - arroyo de San Francisco, y el $79 con 115.2 ppm, situado al Norte de esta zona
cerca del rio San Pedro. Las concentraciones estan arriba de los valores normales para este
parametro en aguas subterraneas, ya que sobrepasan las 100 ppm (Pulido Carrillo, 1978).
En general, se detectaron grandes variaciones en los valores de SO4= de un pozo a otro,
apreciandose que tienden a disminuir hacia el Centro de la Ciudad, lo que se observa en la
Fig. 40 (Anexo VII}. El gran aumento de SO4= en ¢l agua de algunos pozos, hace subir la
concentracién media hasta 95.19 ppm.

Zona N-E
Esta zona registré mediciones mas uniformes respecto a la S-W, con tendencia de aumentar

hacia e] Norte y Centro de la Ciudad, como se ve en la Fig. 41 (Anexo VII). En general, la
concentracion media aqui detectada fue de 33.38 ppm, menor que en la zona S-W.

4.3.3 Pares idnicos

La importancia de este analisis comparativo, consiste en estudiar el origen de las
caracteristicas que presenta el agua de los diferentes pozos muestreados, relacionandolas
con las de las fuentes contaminantes, utilizando iones principales como trazadores.

Para esto, es indispensable conocer las caracteristicas tanto de baja como de alta
concentracion de contaminantes del agua subterranea.

En este estudio se contd con una referencia importante, al detectar que el agua de los pozos
S63 y S100A representan las caracteristicas de alta concentracion de contaminantes en el
agua subterranea de la zona de estudio uno, S-W.

Como referencia adictonal, se tuvo las caracteristicas de los CAS naturales y residuales.

Por ultimo, de acuerdo al anélisis comparativo en las dos zonas de estudio, se conocieron
los pozos con baja concentracién de iones en su agua de extraceion,

4.3.3.1 Graficas comparativas

En el andlisis de las graficas comparativas se debe entender lo siguiente: Los puntos que
tiendan a alejarse del origen, tienen las concentraciones mayores de los iones comparados,
comprendiéndose que comunmente, en esta zona se localizan los puntos muestrales del
agua con mayor contaminacion. Por el contrario, los que tiendan a acercarse al origen,
tienen las concentraciones mas bajas, entendiéndose también que cominmente, en esta
zona se localizan los puntos muestrales del agua con menor contaminacion.
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De la Grafica 13 a la 36 se muestran las relaciones y tendencias que abajo se describen, al
hacer las comparaciones entre pares i6nicos mayores. En estas relaciones se sefialan los
puntos muestrales del agua de los diferentes pozos analizados, asi como los de los cuerpos
de agua superficiales (CAS) naturales y residuales.

En general, estas graficas muestran la influencia de las aguas residuales superficiales {ARS)
sobre el agua subterrdnea, asi como la direccion del mezclado y los pozos con alto y bajo
valor en la concentracion de los iones mayores comparados.

Por todo 1o anterior, es importante la referencia de los dos pozos contaminados ubicados en
la zona S-W, del S63 "El Centavito” y S100A "Los Arbolitos”. Notese también, donde se
sithan los puntos muestrales del agua subterranea normal, del agua residual superficial y del
agua en zona de mezcla, seitalados en cada comparativa.

A) Zona S-W

a) Cl- vs cationes

En la comparacion del anion Cl- vs los cationes: Ca++, Mg++, Na+ y K+, existe una clara
influencia direccional tendiendo hacia las aguas residuales, desde los pozos con agua de
menor a mayor concentracion.

En la comparativa Cl- vs Cat+, se puede observar que el agua de los pozos, tiende a
aumentar la concentracion de Cl- hacia el ARS, y la del Ca++, hacia los pozos
contaminados S63 y SI00A, como se muestra en 1a Grafica 13.

En la comparativa Cl- vs Mg++, se aprecia todo lo contrario a la anterior, ya que el ARS
tiene las concentraciones mas bajas que el agua subterranea, lo que sefiala una clara
influencia geoldgica respecto al Mg++, como se ve en la Gréfica 14.

Mientras, en la comparativa Cl- vs Na+, se observa el mismo caso anterior, como se
muestra en la Gréfica 15.

Por ultimo, en la relacion Cl- vs K+, se aprecian valores muy altos en la concentracion de
K+ en el agua subterranea con una clara influencia del ARS, como sefiala la Grafica 16.

by HCO3- vs cationes

En la comparacron HC03- vs cationes se presentan situaciones muy smnlares a la
La unica diferencia apremable es que en el HCO3- los valores en las concentraciones del
ARS son altos pero no mayores que los del agua subterrdnea, como ocurre con el Cl-. Lo
anterior muestra que la geologia también influye respecto a la concentracién de este ion en
el agua analizada.

¢) SO4= vs cationes

En esta comparativa se observan tendencias inversas a las analizadas con el Cl- y el HCO3-
ya que los valores altos de SO4= en las concentraciones del agua subterranea tienden hacia
las concentraciones bajas de los pozos contaminados y no a las del ARS, como se muestra
en las Graficas 21 a la 24 (Anexo VIII).

Todo lo descrito puede ser ocasionado por la disolucién de minerales sulfatados existentes
en las rocas sedimentarias que se acentian mas en la geologia de los pozos S64 y S55.
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B) Zona N-E

Al no tener referencias de pozos contaminados en esta zona, se recurrié al andlisis de
indices de saturacion para conocer los pozos con mayor y menor concentracion de iones en
su agua de extraccion.

Dentro de los CAS de esta zona, se muestred al arroyo de la Hacienda (AH) con un agua de
ltuvia en su flujo y al de los Arellano (AA) con ARS. Como se observa, el punto muestral
del AH se mantiene al lado izquierdo de las graficas con las menores concentraciones de
10Nes.

a) Cl- vs cationes
En la comparacion de Cl- vs Cat++, se observa que el agua subterranea tiene una tendencia

a aumentar su concentracion hacia el pozo N117, el cual fue detectado como el de mayor
concentracion de iones en su agua subterranea, con cierto grado de mezcla (M2).

En esta tendencia no se ve influencia del ARS como se aprecia en la Grafica 25.

Respecto a la relacion Cl- vs Mg++, se aprecian condiciones semejantes a las de la zona S-
W, en donde el ARS tiene las mas bajas concentraciones de Mg++ y el agua subterrinea las
m4s altas. Sin embargo, se nota que la tendencia det agua subterrénea es de aumentar el Cl-
hacia el agua del pozo N117, sin que se observe una influencia clara del ARS, representada
aqui por el AA. Esto es mostrado en la Grafica 26.

En la comparativa Cl- vs Na+ se observa las mismas condiciones que en la de Cl- vs Ca++,
como se ve en la Grafica 27.

Y por ultimo, en la de CI- vs K+ se encontrdé una tendencia en ¢l agua subterranea de
aumentar la concentracion de CI- hacia el pozo NI117. Al iguwal que en las otras
comparativas, en esta no se aprecia ninguna influencia directa del ARS en el agua
subterranea. Esto se puede observar en la Grafica 28.

b) HCO3- vs cationes

En la relacién HCO3- vs Cat+t+ de la Gréfica 29 (Anexo VIII), se observa una tendencia
relativa de aumento de la concentracion en todos los pozos con influencia del ARS. Aqui
también se aprecia que la influencia geoldgica en el agua subterranea, no es tan fuerte
respecto al HCO3- como en la zona de estudio uno, S-W.

En la comparacion de HCO3- vs Mg++, observada en la Grafica 30 (Anexo VIII), existe
una tendencia a disminuir el Mg++ en el agua subterranea, hacia el pozo N117 y el ARS.
En lo que respecta a la relacion HCO3- vs Na+ de la Grafica 31 (Anexo VIII), se observa la
influencia del agua del pozo N117, y por el contrario, el ARS no ejerce ninguna influencia
en el agua subterrdnea. Esta grafica muestra claramente la gran influencia que ejerce el
agua del pozo N117 sobre el flujo del agua subterranea de esta Zona.

Respecto a la comparativa HCO3- vs K+ de la Grafica 32 (Anexo VIII), se observa una
influencia también relativa del ARS sobre el agua subterrénea.

5l



¢) SO4= vs cationes
En la comparacion SO4= vs Ca++ de la Gréafica 33 (Anexo VIII), se aprecia una tendencia

en el agua subterranea de disminucién de SO4= hacia los pozos con mas influencia de
Ca++. En el ARS se presenta una relacion distinta en todas las comparativas, de menor a
mayor concentracion de SO4= de acuerdo al grado de contaminacion del CAS comparado.
Por el contrario a la anterior, en el analisis SO4= vs Mgt+ observado en la Gréfica 34
(Anexo VIII), se aprecia una tendencia en ¢l agua subterrdnea de disminucién del SO4=
hacia los pozos con menor concentracion de Mg++.

En la relacion SO4= vs Na+ se observa una tendencia semejante a la descrita en la de SO4=
vs Ca++ como se muestra en la Grafica 35 (Anexo VII.

Y por dltimo, 1a comparativa SO4= vs K+, de la Grafica 36 (Anexo VIII), es muy similar a
la del SO4=vs Mg++.

Como comentario general, se puede concluir que en la zona de estudio dos, N-E, no existe
una clara influencia del ARS sobre el agua subterranea, contrario a lo que ocurre en la zona
de estudio uno, S-W.
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Grafica 13 Comparativa Cl- vs Ca++, Zona 1, S-W,
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Grafica 15 Comparativa Cl- vs Na+, Zona 1, S-W,
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Grifica 25 Comparativa Cl- vs Ca++, Zona 2, N-E.
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44 METALES

Con el fin de mostrar su importancia para ¢l ambiente, en la Tabla 22 se muestran los
limites méaximos de los parametros aqui considerados de siete Normas diferentes, en donde
se incluye la NOM-127-SSA1-1994 que rige la calidad del agua en México.

Tabla 22 Limites maximos permisibles de siecte Normas diferentes respecto a algunos
metales de mayor interés ambiental:

PARAMETRO U [NORMAS
1 2 3 4 | 5 6 7

CADMIO (Cd++) mg/l 0.005 0.065 { 0.005 [ 0.003 [ 0.005 [ 0.010 | 0.050
COBRE (Cu++) mg/| 2 1.5 I 2 L3 l -
CROMO (Cr++) mg/l 0.05 - 0.05 0.05 - . 0.05
FIERRO (Fet++) mg/l 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 -
MANGANESO (Mn++) | mg/l 0.15 0.15 0.1 0.1 - 1 0.05
NIQUEL (Ni++) mg/l - - 0.03 0.02 - 0.03 -
PLOMO (Pb++) mg/l 0.025 005 | 005 | 001 | 0.015 [ 0.05 | 0.005
ZINC (Zn++) mg/l 5 5 5 3 5 5 -
COBALTO (Co++) mg/l - - - - - - -
NORMAS:

I Norma Oficial Mexicana (NOM-127-8SA 1-1994).
SECRETARIA DE SALUD 1-1988.

3 OMS.-1984.

4 QM.S.-1993.

5 EPA-USA-IX-1991.

6 Criterios Ecologicos-XII-1989 (S.E.D.E.S.0O.L., 1989).
7 Criterios Ecolégicos-V1-1992 (8 E.D.E.S.O.L., 1992).

L+

Los resultados de los analisis efectuados para metales traza de mayor interés ambiental en

agua subterrdnea, sc muestran en las Tablas 23 y 24 (Anexo [X). En ellas, las

concentraciones de los metales solubles varian de décimas de mg/! (fierro, plomo, cobalto y .
niquel } a centésimas de mg/l para los metales restantes (cobre, manganeso, zinc, cromo y

cadmio).

Como se observa, de acuerdo a ellas, las concentraciones de plomo, niquel y cadmio estan

muy por arriba del limite maximo permisible. Estas concentraciones son representativas de

las condiciones del agua subterrdnea al momento del muestreo.

4.4.1 Distribucién espacial de metales

La gran cantidad de Pb++, Ni++ y Cd++ analizada en las muestras del agua subterranea de
las dos zonas , supone una importante contaminacion que se puede considerar por causas
geologicas, aunque también se observa el aumento de sus concentraciones en los pozos
cercanos al basurero, presa de los Gringos y arroyo de los Arellano, en la zona N-E.
Mientras que en la S-W, se observa un aumento en los sitios cercanos al rio San Pedro,
arroyo de San Francisco y presa del Nidgara.

La evaluacion a detalle por zonas es la siguiente:
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A) Hierro (Fe++)

a) Zona S-W

Como lo muestra la Fig. 42 (Anexo X), las concentraciones més altas de Fe++ se detectaron
en la zona ubicada al Poniente del rio San Pedro, en los pozos S70B, S48 y S70A con
0.230, 0.115 y (.115 ppm respectivamente. Estas concentraciones son muy cercanas al
limite maximo de Normas que seiiala 0.300 ppm. Como se analizo, las caracteristicas
geolégicas de esta drea son diferentes a la ubicada del lado Oriente del rio San Pedro, en
donde destaca el escalon ignimbritico en la pared del graben. Se observa también, el
aumento de Fe++ en el drea de recarga establecida por el rio San Pedro y Arroyo de San
Francisco. Por ultimo, se presenta una disminucion de este elemento hacia el Centro de la

Ciudad.

a)} Zona N-E

En esta zona se observa gran influencia del agrietamiento en sus dos acuiferos, el granular
(Del Valle} y el fracturado (Ojocaliente), uno funcionando en forma transmisora
(Ojocaliente) y el otro en forma receptora (Del Vaile) como se muestra en la configuracion
del Fe++ de la Fig. 43 (Anexo X). La mayor concentracién de este elemento, se localiza en
el basurero municipal y se difunde hacia el acuifero granular, en direccién al flujo

subterraneo.

B) Cobre (Cu++)

a) Zona S-W

La Fig. 44 {Anexo X), muestra la configuracion del Cut+ en el agua subterranea de esta
zona de estudio. En ella se observa poca concentracion de este metal, aumentando en los
pozos localizados cerca de ta confluencia del rio San Pedro - arroyo de San Francisco y
planta de tratamiento. Sin embargo, hacia el Norte se localizan los mayores niveles de
Cut+, en el pozo S79 con 0.109 ppm, todavia muy por debajo del iimite maximo
permisible de 2 ppm.

b) Zona N-E

L.a concentracion media de Cu++ en el agua subterranea de esta zona esté alrededor de fas
0.020 ppm, subiendo ligeramente en el area que rodea al basurero municipal, para después
bajar en ¢l acuifero granular, como se observa en la configuracioén de este metal realizada

en la Fig. 45 (Anexo X).

C) Manganeso (Mn++)
a) Zona S-W

Respecto al Mn++ las Normas sefialan un limite méaximo de 0.150 ppm, el cual so6lo es
superado en el agua del pozo 863, “El Centavito”, con 0.463 ppm, este pozo se encuentra
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fuertemente influenciado por el rio San Pedro. Sin embargo, las concentraciones maximas
de los demas pozos estan al rededor de las 0.020 ppm, incrementindose en pozos
localizados al Sur del arroyo de San Francisco, como el S34 con 0.038 ppm y S35 con
0.025 ppm, ambos localizados en el rancho de Santa Mdnica, como lo muestra la Fig. 46

{(Anexo X).

b) Zona N-E )
En general esta zona contiene poco Mn++, ya que el agua de sus pozos registran valores
medios de 0.020 ppm, aumentando ligeramente en el pozo N127 ubicado cerca del arroyo

de la Hacienda con 0.038 ppm, como se aprecia en la Fig. 47 (Anexo X).

D} Zinc (Zn++)

a) Zona S-W

Aunque las concentraciones de Zn++ encontradas en esta zona son muy bajas (alrededor de
tas 0.040 ppm) con respecto al limite méximo permisible de Normas que es de 5.0 ppm, se
observa claramente un incremento en los valores de este metal en agua de los pozos
situados cerca de la planta de tratamiento, presa del Nidgara y a lo largo del rio San Pedro.
Lo anterior se describe claramente en la Fig. 48 (Anexo X).

b) Zona N-E

En la configuracion del Zn++ de la Fig. 49 (Anexo X), se muestra la gran influencia de la
falla Oriente y el basurero municipal sobre el acuifero granular ubicado dentro del graben.
La concentracion méaxima observada en esta zona se detectd en el pozo N69 con 0.045

ppm.

E) Plomo (Pb++)

a) Zona S-W

Los resultados obtenidos del laboratorio respecto a este elemento, presentan una excesiva
concentracion, tal vez con influencia geoldgica, ya que el valor minimo encontrado fue de
al rededor de las 0.150 ppm, mientras que el limite maximo permitido por Normas es de
0.025 ppm. Ademas, en la configuracion de las concentraciones de esta zona, mostrada en
la Fig. 50 {Anexo X), se observa un gran incremento en el agua de los pozos ubicados cerca
de la planta de tratamiento y de la confluencia del rio San Pedro - arroyo de San Francisco,
especificamente en pozos como el S63B con 0.752 ppm, S82 con 0.602 ppm y S63 con

0.451 ppm.

b) Zona N-E

Los resuitados obtenidos en esta zona son muy semejantes a los encontrados en la S-W, del
orden de las 0.150 ppm a las 0.752 ppm. Como se observa en la Fig. 51 (Anexo X), la
concentracion de Pb++ aumenta considerablemente en el agua del pozo N117, aledaiio al
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arroyo de los Arellano, y que tiene una gran influencia de flujo sobre los pozos de esta
zona, localizados ya sea dentro o fuera del graben.

F) Cromo (Cr++)

Tanto en la zona S-W como en la N-E, no se encontré concentracion alguna de cromo; cabe
mencionar que el limite maximo de Normas para este metal es de 0.05 ppm.

G) Cobalto (Cot++)

a) Zona §-W

Debido a que el limite maximo de Norma del Co++ no ha sido regulado, no fue posible su
comparacién con un estandar, sin embargo, en la configuracion se encuentra un aumento de
este constituyente menor del agua, en el Sur de esta zona, sobre todo en pozos ubicados
cerca de la planta de tratamiento y la presa del Nidgara. En general, sus concentraciones
estan abajo de las 0.100 ppm aumentando a 0.150 ppm al Poniente del rio San Pedro, como
se muestra en la Fig. 52 (Anexo X).

b) Zona N-E

En esta zona se observa claramente la influencia de la falla Oriente y del basurero
municipal en el incremento de la concentracion de Cot++ en el agua de los pozos
muestreados cerca de ellos, como se puede apreciar en la Fig, 53 (Anexo X).

H) Niquel (Ni++)

a) Zona S-W

La cantidad de Ni++ aumenta al Sur de esta zona y cerca del rio San Pedro. Los pozos que
presentan mayor concentracion son el S35 y S70B ambos con 0.208 ppm. Es importante
destacar que todos los pozos se encuentran muy por encima del limite maximo permitido de
Ni++ que es de 0.020 ppm, lo que hace suponer también, una influencia geolbgica de este
elemento, como se observa en la Fig. 54 (Anexo X).

b) Zena N-E

Al igual que en la zona S-W, esta zona contiene exceso de Ni++, Pb++ y Cd++. De la
configuracién hecha en la Fig. 55 (Anexo X), se observa un aumento gradual en la -
concentracién de Ni++ hacia el basurero municipal con influencia por medio de la falla

Oriente en el acuifero granular,
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i) Cadmio (Cd++)

a) Zona S-W

En Cd++ se encontraron concentraciones muy altas al igual que en Pb++ y Ni++ a tal grado
que sobrepasan por mucho el limite maximo permisible de Normas. En el caso del Cd++ se
detectaron concentraciones con valores de hasta 0.040 ppm, mientras que las Normas
sefalan un limite de 0.005 ppm, por lo que al igual que los otros dos elementos, se pucde
considerar una influencia geologica. En la parte Norte del rio San Pedro y a lo largo del
arroyo de San Francisco Ademds, se presenté un aumento gradual en las concentraciones,

como se muestra en la Fig. 56 (Anexo X).

b) Zona N-E
Al igual que la zona S-W, también se observa un exceso de Cd++, aumentando en zonas

que conforman los arroyos de la Hacienda, de los Arellano y ¢l basurero municipal. La
presencia de este elemento en el acuifero, también puede ocurrir por la lixiviacion
producida del desgaste de llantas, aceites, pilas y baterias, elementos comunes en la Ciudad.
En esta zona analizada en la Fig. 57 (Anexo X), se observa la gran influencia de la falla
Oriente en ¢l agua del acuifero granular, a tal grado que en ¢l pozo N47 se detectd una
concentracion de 0.050 ppm. '

4.4,2 Pares ionicos

De la Grafica 37 a la 68, se analizan las relaciones y tendencias que abajo se describen, al
hacer las comparaciones entre pares ionicos: aniones - metales. En estas relaciones, se
sefialan los puntos muestrales del agua de los diferentes pozos analizados para conocer las
tendencias del agua subterranea en las dos zonas de estudio.

Al igual que en el andlisis hecho a los iones principales, en éste es importante la referencia
de los dos pozos contaminados con agua residual superficial (ARS) ubicados en la zona S-
W, el S63 “el Centavito” y el SI00A “los Arbolitos™. Ubicando también, las zonas de agua
subterranea normal y de mezcla con las referencias ya conocidas,

A) Zona S-W

a) Cl- vs metales

El trazador principal es el Cl-, ya que en él se aprecia claramente las tendencias de las
concentraciones del agua subterranea en zona de mezcla (ASZM) hacia el agua subterranea
contaminada (ASC), representada en estas relaciones por el agua de los pozos S100A vy
S63.

En la relacidon con el Fe++ se observan concentraciones medias dei ASC en comparacion
con las del ASZM, como sefiala la Grafica 37.

La anterior relacion también ocurre con el Cu++, sin embargo, en este ion, el agua del pozo
563 tiene una de las mas altas concentraciones, sélo superada por el agua del pozo S§79,
como se aprecia en la Grafica 38.
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En Mn++, se observan valores muy similares en el agua de todos los pozos, a excepcion del
S63, ya que éste tiene una concentracion muy superior a la de los demaés, como se observa
en la Grafica 39 (Anexo XI).

Respecto al Zn++, ocurre un caso muy similar al de la comparativa con el Fe++, en donde
se presentan concentraciones medias en el ASC con relacion al ASZM, lo cual es mostrado
en la Grafica 40 (Anexo XI).

En Pb++, el ASC tienc concentraciones semejantes al ASZM en donde incluso, el agua de
algunos pozos tiene valores mas altos como fa del S63B y el $82, con respecto a la del 863,
como se observa en la Grafica 41 (Anexo XI).

En la comparativa CI- vs Co++, se aprecia que el ASC tiene concentraciones de Co++
ligeramente mayores al ASZM como se ve en la Grafica 42 (Anexo XI), en donde también
se observa la influencia del agua del pozo S100A sobre la de los demés.

Respecto al Ni++, se detectan altos contenidos en el ASZM asi como en el ASC, segun la
Grafica 43 (Anexo XI).

Y por tiltimo, la relacion con Cd++ fue muy similar a la relacion con el Fe++ entre las dos
aguas, como se observa en la Grafica 44 (Anexo XI).

b) HCO3- vs metales

Respecto al HCO3-, Ia concentracion del ASC presenta valores semejantes al ASZM.

Como se muestra en la comparativa con el Fet++ de la Grafica 45 (Anexo XI), el ASC
contiene niveles ligeramente mayores que ¢l ASZM.

Con e] Cut++ se observan también, concentraciones semejantes entre el ASC y el ASZM de
acuerdo a la Grafica 46 (Anexo XI).

En Mn++ se aprecian valores muy similares tanto en el ASC como en el ASZM a
excepcidn del agua del pozo S63 que presenta exceso de Mn++, como se muestra en la
Grafica 47 (Anexo XI). :

En Zn++ y Pb++ ocurre un caso semejante al de la comparativa con el Cu++, como lo
sefiala la Grafica 48 y 49 (Anexo XI), conteniendo niveles medios en el ASC en relacion al
ASZM,

En Co++, Ni++ y Cd++, se aprecian valores ligeramente mayores en las concentraciones
del ASC con respecto al ASZM, como se muestra en las Gréficas 50, 51 y 52 (Anexo XI).
En general, las comparativas indican concentraciones de metales muy similares en el agua
de todos los pozos, variando ligeramente de acuerdo a la localizacién del pozo muestreado.

B) ZONA N-E

Las referencias del agua de extraccion en los pozos con menor (N127) y mayor (N117)
concentracion de iones, dieron las caracteristicas del agua subterranea normal (ASN) y con
cierto grado de mezcla (ASZM) en esta zona.

a) Cl- vs metales

En la relacién con respecto a la concentracion de Fe++, se nota que éste aumenta hacia el
pozo N73, mientras el ASN se mantiene abajo y a la izquierda de la Grafica 53.

En Cut+, los valores del ASZM y del ASN son muy similares, aumentando sdlo en los
pozos N5 y N116, como se observa en la Grafica 54.
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Respecto a los niveles de Mn++, el ASZM y el ASN, también son muy similares
aumentando en el pozo N6, como lo sefiala la Grafica 55 (Anexo XI).

La concentracion de Zn++, muestra un ligero aumento del ASN al ASZM, segin la Grafica
56 {Anexo XI).

En la comparativa del Pb++, presentada en la Grafica 57 (Anexo XI), se observa su
tendencia de aumento del ASN hacia el ASZM, con clara influencia del pozo N117,

En Co++, se presentan tendencias similares a las del Pb++, pero hacia los pozos N52, N55
y N69, como se ve en la Grafica 58 (Anexo XI).

En Ni++, se muestra una tendencia de aumento de concentracion hacia el ASZM, esto
mostrado en la Grafica 59 (Anexo XI).

Y por ultimo, en Cd++ se observan niveles simifares en al ASN y el ASZM, como lo
muestra la Grafica 60 (Anexo XI).

b) HCO3- vs metales

Respecto al HCO3-, las tendencias en la concentracion del ASN presenta valores
semejantes al ASZM al igual que en la zona S-W.

En la Grafica 61 (Anexo XI) se muestra la comparativa vs Fe++ donde se aprecia el
auvmento de la concentracion de este ion hacia el ASZM.

En Cu++, se muestran valores similares en el ASN y el ASZM como se ve en la Grafica 62
(Anexo Xi), con una direccion de mezclado hacia los pozos NI 16 y N5.

En Mn++ el ASZM se encuentra situada entre las concentraciones del ASN de los pozos
N6 y N127. En general, los niveles de Mn++ son bajos, como se muestra en la Gréafica 63
(Anexo XI),

En Zn++ se aprecian concentraciones que aumentan hacia el ASZM en varios pozos,
incluso con valores mayores que los detectados en el agua del pozo N117, como se ve en la
Grafica 64 (Anexo XI).

En Pb++ se observa un aumento en sus niveles del ASZM hacia el pozo N117, como lo
muestra fa Grafica 65 (Anexo XI).

En Cot+ y en Ni++ se detecta el mismo aumento en la concentracion del ASN hacia el
ASZM, principalmente hacia los pozos N69, N73, N52 y N55, como se observa en las
Gréficas 66 y 67 (Anexo XI).

Por ultimo, en Cd++ se aprecian concentraciones semejantes en el ASN y el ASZM, como
lo seiiala la Grafica 68 (Anexo XI).

En general, se presentan concentraciones de metales muy similares en el agua subterranea
de las dos zonas de estudio, con valores semejantes en los pozos referenciados con
caracteristicas de bajo y alto contenido de iones en su agua de extraccion.

03



LI S

(5 IF ]

Fass imgi)

(4 X ]

[FI R

Be

NOMENCLATURA
TERALIZACION DB FUNTOS
MUESTHALES

& POXO CON AJUACONTARINADA
« AGUA DE LOS POZO WUETTREADOS

ZONAS SERALADAS
OK.- AGUA SUBTERRANEA NOR WAL
ZM~ZONA DEMEZTLA
MAL-AGUA SUBTERRANEA CONTAMINADA)

ACOTACION
ﬁ“zzz:uno oe

DEL RANCHO
“LOf ARBOL O3

PO20 DEL RANCHO
“EL CENTAVITO"

—_—

A $1004

.

MAL

k(1)

& 1

Grafica 37 Comparativa Cl- vs Fe++, zona 1, S-W.

0 ¢

LAl

"

Lt

M

N ZONAS iBHALADAS

NOMENCLATUHA

SERALIZACIGN DE FURTOS
MUBITRALES
A POFOCON ADUA CONTAMINADA
« AQUA DE 103 POZO MUEETREADOS

5 OK.» ADUA RUBTERRANEA HOR MAL
A 2ZH.- ZONA DE NEGLA
\ Mal.- ASUA SUBTERNANEL CONTAN WADM

\ ACOTACION
Rllmmﬂ’bl
PORO DL RANCHO
Lot ARBOL MO

¢ POZODEL RANCHD
“EL CENTAVITD"

®
4

- [mpH[

Grafica 38 Comparativa Ci- vs Cu++, zona 1, S-W.

64




-COMPARATIVA Ch v8 Favr
ZONA N-E

NOMENCLATTRA
SENALIZACION DE PONTOA
MUESTRALRS

& AGUA DE LOH FOZD MUESTREACGY
ZOMAS SEN ALADAS

O+ AQUASUSTERRANEA NATURAL
H1- ADUA SUBTERRANEACON CIERTO
QEACC DEREZCLA

LETES
ZM+ ZOWA DE HEZCLA
ACOTACION
aidn
~  EEEe
13
Dle
i
Ly
008
o ¥ + - $ : 4 {
] " 1] » » " HY ® =
Grafica 53 Comparativa Cl- vs Fe++, zona 2, N-E,
'
COMPARATIVA Cl- v& Cus +
ZONANE
NOMENCLATURA
[-I- 1 — ————
e S SENALIZACION DE PONTQOS
. * LIRS MUESTRALES
- N5 M1 -~
ol e \\ + AOUA DE LOS PO20S MUESTREADOS
- 9
e N ZONAS SENALADAS
e \\ oK1 ‘ﬁﬂ‘; :umeuﬁusﬁ HATURAL
. // \ na.- ngwulﬁrﬁgc&enmu CIERTO
ZN- ZOHA
,/ ZM HA DE MEZELA
/ AN
(X7 // \\
QK 7’ N ACOT ACION
A
= e N, DIR ECCIIN DE
E’ " Hi2?, Zm T 7 weato
1—‘ : Ru’ L . » * * "f!. LJ *
3 o L3 HEE ez Ns2 mad MSs  HES /) )] HI(F
L k - "
\.-F-_—-""—_"‘————M—m-—u.-—-____-._—-——ﬁ-—'—_"-’ ol I\dz
*Liy
oo g
L Y 3
o * + + o
[] 10 153 2 % » tH 40 35

&l mgly

Grafica 54 Comparativa Cl- vs Cu++, zona 2, N-E.

65




4.5 COMPUESTOS ORGANICOS

Respecto a los compuestos orgénicos, se pudo detectar la presencia de algunas familias no
estandarizadas en Normas, pero que por su composicién presentan propiedades importantes
de analizar, confirmando asi la interaccion del agua residual con el acuifero de la ciudad de
Aguascalientes, La presencia de picos observados en el cromatdgrafo de algunos grupos de
compuestos organicos se muestra en la Tabla 25,

Tabla 25 PRESENCIA DE GRUPOS DE COMPUESTOS ORGANICOS EN EL AGUA
SUBTERRANEA MUESTREADA.

ZONA 1, 8-W ZONA 2, N-E

POZO MUESTREADO [ PICOS OBSERVADOS | POZO MUESTREADO | PICOS OBSERVADOS
S34 X1, X2, X3,X4, X5 y X6 N69 X2,X3, Y1, Y2y X6
S63 X1,X2,X3, X4, X5y X6 N73 X2, X3, YL, Y2y X6
S100A X1, X2, X3, X4, X5y X6

De la comparacion realizada por el laboratorio contra la NOM-081, los picos de los
cromatogramas no cotresponden a ningunos de los compuestos incluidos en ella, sin
embargo, al trabajarse independientemente de la biblioteca de Norma, los picos restantes
indican la presencia de ciertos compuestos organicos dentro de las familias de semivolatiles
(7 picos detectados ) y volatiles ( un pico ). En general, se puede decir que las
concentraciones a las cuales se detectaron, son del orden de microgramos por litro.

L.as cromatografias del agua de los cinco pozos muestreados de las dos zonas de estudio,
son presentadas en las Gréficas de 1a 69 a la 73 (Anexo XII). Como se observa en ellas, los
picos detectados corresponden a compuestos diferentes a los presentados en la NOM-081.
En la zona uno, S-W, se observaron seis picos diferentes que se presentaron en forma
comun en el agua de los tres pozos analizados. De estos picos probablemente cuatro
correspondan a hidrocarburos de cadena cerrada con varios radicales sustituidos y que
pueden ser clasificados como DNAPL’s y uno de cadena abierta con uno o dos carbones y
varias sustituciones.

En la zona dos, N-E, se presentaron cinco picos de los cuales tres son posibles de identificar
con cierta probabilidad, en cambio hay un cuarto pico muy dificil de definir (Y2) y un
quinto que no se puede identificar (X6).

Cabe serialar que existen tres picos de los identificados en la zona uno, que también se
presentan en fa zona dos.

Las representaciones quimicas de estos picos se presentan en la Tabla 26, donde se
muestran sus detalles analizados fuera de biblioteca de la Norma NOM-081. La descripcién
por zona de estos picos observados es la siguiente:

A) Zona S-W
a) Pico X1
Hidrocarburo de cadena cerrada con 6 carbones (bencénico), con dos o tres radicales

sustituidos, uno de ellos probablemente sea -OH, puede tratarse de un isdmero de la familia
de los fenoles.
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b) Pico X2
Hidrocarburo de cadena cerrada con 6 carbones (bencénico), con varias sustituciones, una

de ellas probablemente sea de halégeno.

¢) Pico X3
Hidrocarburo de cadena cerrada (5 6 6 carbones), probablemente fenol unido a un NO,,
aunque pueden presentarse de dos a tres radicales.

d) Pico X4
Hidrocarburo de cadena cerrada (5 6 4 carbones), con dos o tres sustituciones ramificadas.

e) Pico X5
Hidrocarburo de cadena abierta de uno o dos carbones y varios radicales sustituidos,

pudiendo ser dos halégenos semejantes.

B) Zona N-E

a) Pico Y1
Hidrocarburo que al parecer es de cadena cerrada con 5 carbones y con 3 sustituciones,

probablemente del mismo haldgeno.

b) Pico Y2
Hidrocarburo con varias sustituciones, es complejo y puede tratarse de una mezcla de
isémeros.

Las claves X y Y fueron consideradas solo para ubicar los picos que resultaban
desconocidos, es decir, los que no corresponden a la Norma.

Cabe destacar que el punto X6 es muy dificil de determinar ya que sale de los puntos de
referencia del Cromatograma.

Las familias X2 y X3 aparecen repetidas en ambas zonas, desafortunadamente es dificil
determinar las concentraciones en que varian cada una de ellas.

De acuerdo a las caracteristicas de las familias detectadas, las densidades se presentan mas
arriba de la densidad del agua o muy cercanas, por lo que se clasifican como mas densos
que el agua , es decir, como DNAPL’s; ya que el peso molecular de todos ellos se
incrementa por las sustituciones con halégenos y/o por las ramificaciones de los radicales.
Otra caracteristica importante es que los pozos muestreados de la zona uno, S-W, tienen
una fuerte influencia del rio San Pedro (S63), 1a presa del Nisgara (S100A) y del arroyo de
San Francisco (S34). Todos estos CAS con agua de desecho industrial.

Mientras que los pozos localizados en la zona dos, N-E, (N69 y N73) con geologia muy
poco permeable, tienen una caracteristica comun: estan muy cerca de la falla Oriente y del
basurero municipal. Lo anterior comprueba la gran importancia que las fracturas tienen en
el transporte de contaminantes al acuifero profundo de la ciudad de Aguascalientes,
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Tabla 26 Detalle del analisis de picos observados.

OBSERVADO.

PICO " COMPUESTO ORGANICO POSIBLE.

- | e

Q. -Cr
Ol 0,

X4 ®

R1 OH
Ri OH
R
X3
oH
NO2 NO2
Rt

R3

X1 byl ¥ = varios radicales "
X5 c ¢ XM__C __ ¢ x2 c-—=c
< y X2
X6 MG IDENTIFICADO
X3 X %2
X3 2
Y1
X2
1
byl 1

HDROCARBURO COMPLEJO DE VARIAS SUSTITUCIONES
Y2 MEZCLA DE ISOMEROS




4.6 ESTUDIO BACTERIOLOGICO

El estudio bacteriologico consté de los analisis realizados a las 31 muestras de agua
subterranea para detectar la presencia de bacterias coliformes totales y fecales, de la
determinacion del oxigeno disuelto (O.D.) y del censo de los pozos que utilizan un sistema
de desinfeccion antes de la distribucion final de su agua de extraccion. Los resultados
obtenidos se presentan en la TABLA 27 para la zona de estudio uno, S-W, y en la Tabla 28
para la zona de estudio dos, N-E.

En ellas se observa que practicamente, en el agua de todos los pozos existe coliformes
totales y en el agua de algunos, coliformes fecales. Se presentaron pozos que contienen mas
de 240 nmp/100 ml de coliformes totales, como el $48, S55 y S63B; dos de ellos son
particulares y uno de municipio (S48), pero ninguno utiliza un sistema de cloracion antes
de su distribucion,

En lo que respecta al oxigeno disuelto (0.D.), la gran mayoria de los pozos, sobre todo de
la zona S-W, tienen problemas con el limite minimo de normas que es de 3 mg/l.

En general, los pozos municipales que requieren de un sistema de desinfeccién son: el S48,
N6, N9, N63 y N65 ; todos los demas ya tienen este sistema, ya sea por medio de
hipoclorito de sodio o por medio de cloro gas, como se puede ver en las Tablas 27 y28.
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Tabla 27 Resultados de los analisis bacteriologicos del agua subterra-
nea y del censo de pozos desinfectados en la zona de estudio 1, S-W.

POZO [COLIFORMES {COLIFORMES 0.D. SISTEMA DE DESINFECC.
TOTALES FECALES SIINO TIPO
NMP/100 ml | NMP/100 mi mg/ L
S48 MAS DE 240 5 2.4 NO
S79 22 1 1.7 sl 1
$82 10 0 25 sl . 2
s121 2 0 3 sl 2
855 MAS DE 240 10 2.5 NO
S50C 20 0 2.2 NO
S63 50 5 3 NO
S63A 20 0 2 NO
S63B MAS DE 240 5 2.4 NO
SB1A 2 0 2.8 NO
$64 16 1 35 NO
S70A 2 0 3.4 NO
s708B 8 0 3.2 NO
S34 2 0 3.8 NO
S35 2 0 4.1 NO
S100A 5 1 2.5 NO
NORMA 2 0 3

TIPO DE DESINFECCION:
1.- HIPOCLORITO DE SODIO.
2.-CLORO GAS.

Tabla 28 Resultado de los analisis bacterioldgicos del agua subterra-
nea y del censo de pozos desinfectados en la zona de estudio 2, N-E.

POZO COLIFORMES |COLIFORMES 0.D. SISTEMA DE CLORACION
TOTALES FECALES SI/NO TIPO
NMP/100 mi NMP/M10G0 mi my/ L
N5 0 0 4.2 NO .-
NGB 20 )] 3 NO =
Ng 9 0 2.66 NO e
N3g 4 0 4.5 Sl 2
N47 20 1 25 Sl 2
N52 0 0 4.8 Sl 2
NS5 11 1 3.4 Si 1
N63 4 4 3.3 Sl 2
NB5 23 5 2 NO ----
N6S 4 0 36 NO e
N73 9 0 5.3 8 2
N84 0 0 3.3 Sl 1
N116 0 0 3z NO -=--
N117 5 0 3.2 Sl 2
N127 0 0 4.3 Sl 2
NORMA 2 0 3 e —

TIPO DE DESINFECCION:
1.- HIPOCLORITO DE SODIO.
2.-CLORO GAS.
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4.7 MODELO CONCEPTUAL

Con base en lo analizado se tiene el siguiente modelo conceptual:

El subsuelo de la ciudad de Aguascalientes esta formado por rellenos aluviales de un
graben ignimbritico fracturado, por o que es muy probable que el basamento del acuifero
libre que existe en esta Ciudad sea un complejo de rocas igneas y sedimentarias muy
metamorfizadas (a Esquistos verdes) llamado *“Complejo Basal™.

El gran fracturamiento existente en los paquetes ignimbriticos y tobas, localizados fuera del
graben, permite el flujo subterraneo en ellos.

El acuifero se ha considerado influido por tres sistemas de flujo: regional, intermedio y
local, de acuerdo a la localizacion del area de recarga (Carrillo, 1996).

El excesivo bombeo subterraneo en la Ciudad y en especial, de la zona Sur han ocasionado
un gran abatimiento de los niveles estaticos, a tal grado que ¢l flujo subterraneo natural N-S
se invierte en esta zona {S-N). Esto provoca que el flujo desde cualquier punto periférico
genere una direccion hacia el Centro de la Ciudad, por lo que alguna alteracién en la
propiedades fisicoquimicas y bacteriologicas en el acuifero producto de la influencia de
fuentes superficiales localizadas ya sea en la periferia o dentro de la Ciudad repercutira en
el agua de extraccion de sus pozos profundos.

En las dos zonas estudiadas se encontro que el acuifero de esta Ciudad es vulnerable. En el
acuifero granular se encontré una clara influencia fisico, quimica y bacteriolégica del agua
residual superficial, como se observa en la Fig. 58. En ella, se muestra que mediante
infiltraciones producidas, ya sea por la presencia de fracturas o por zonas de recarga
natural, hace posible ¢l contacto agua residual - acuifero en el medio granular. Inclusive, en
condiciones de mayor toxicidad, se encontré un alto riesgo de producirse contacto
lixiviado-acuifero en el medio fracturado igneo, localizado al lado Oriente del graben
donde se asienta esta Ciudad. Esto provocaria la infiltracion hacia el acuifero granular del
lixiviado, debido al contacto permeable entre el acuifero fracturado y el granular que
representa la falla Oriente.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES

1. En la ciudad de Aguascalientes el gradiente hidraulico desde cualquier punto periférico
genera una direccién de flujo del agua subterranea hacia el Centro de la Ciudad,
apreciandose un cambio brusco en la zona Oriente, exactamente en la falla del mismo
nombre. Precisamente esta falla delimita dos zonas hidrogeoldgicas distintas al formar la
pared Oriente del graben geologico sobre el cual se asienta la mayor parte de esta Ciudad.
Al Sur se observd un ligero contraflujo en la direccion natural del agua subterranea,
ocasionado por el excesivo bombeo de extraccion en esta zona.

2. Los puntos de riesgo de contaminacion para el acuifero se detectaron en los sitios donde
es evidente el contacto fracturamiento - fuente contaminante, de acuerdo al andlisis
cartografico realizado.

3. Con base en las caracteristicas observadas de diferentes sitios en el estudio de puntos de

riesgo de contaminacion del acuifero, se seleccionaron dos zonas:

a) La zona uno, Suroeste (S-W), delimitada a 2 Kim a la redonda de la confluencia del rio
San Pedro y el arroyo de San Francisco, donde se disponen aguas residuales de la
Ciudad e industria.

b) La Zona dos, Noreste (N-E), delimitada a 2 Km a la redonda del basurero municipal,
locatizado atras del parque México, por el que cruza la falla Oriente y donde no existe
ninguna proteccidn para evitar la infiltracién de lixiviados.

4. Del analisis de los parametros de campo del agua subterranea, se desprende lo siguiente:

a) El agua sttuada en las fracturas de las tobas y rocas igneas que constituyen el flujo
subterrdneo de la zona Oriente de la Ciudad (acuifero del Ojocaliente) y analizadas en la
Zona N-E de proyecto, presenté temperaturas mayores a las detectadas en el acuifero
granular ubicado dentro del graben, con valores que fluctiian entre los 30 y los 39°C,

Por ¢l contrario, los pozos localizados cerca de los rios o presas presentaron las
temperaturas mas bajas en su agua de extraccién, lo que hace referir a estos cuerpos de
agua superficiales como éareas de recarga de tipo local.

b) Lo anterior se confirma al observar que la C.E. tiende a aumentar en las cercanias de los
rios, arroyos y presas, haciéndose mas notorio en la zona S-W, sobre todo en el rio San
Pedro, arroyo San Francisco, planta de tratamiento y presa del Niagara, disminuyendo
hacia el Centro de la Ciudad.

¢) Respecto a las mediciones de pH, se encontrd un problema de acidez en al agua de los
pozos localizados en la zona S-W, al lado Poniente del rio San Pedro y cerca de la planta
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de tratamiento de aguas residuales. En general, en la zona S-W se presentaron pHs mas
bajos que en la N-E.

5. En la caracterizacion de la composicion quimica tanto del agua superficial residual como
de!l agua subterrnea, se encontré que los dos pozos detectados con exceso de detergentes
en la zona S-W, el $63 y el S100A, pueden ser considerados como puntos criticos para
referenciar el agua subterrdnea contaminada de esta zona. Estos pozos indican ademds, la
vulnerabilidad del acuifero de la ciudad de Aguascalientes a la contaminacién proveniente
de fuentes superficiales en contacto con alguna fractura.

El agua de estos pozos present las concentraciones mas altas en Cl- y Ca++, medias en
HCO3- y en K+, y bajas en SO4=, Mg++ y Na+, con relacién al agua subterranea de la
zona S-W.

Por su parte, los cuerpos de agua superficiales residuales (CAS-residuales) presentaron
altas concentraciones en K+, Cl- y HCO3-. Por lo tanto, las concentraciones de K+ y Cl- en
los pozos, se deben a alguna interaccién quimica de las aguas superficiales residuales y el
acuifero. Mientras que las altas concentraciones de Na+ y HCO3- detectadas en el agua
subterranea son ocasionadas por influencia geoldgica.

Y por tltimo, en lo que respecta a los SO4=, estos tienen las concentraciones mas altas en
los CAS- residuales, por arriba de la media de] agua subterranea, sin embargo, se observa
que este ion reacciona con el medio geolégico, ya que el agua de los pozos contaminados
(863 y S100A) presenta los valores mas bajos.

En este ion en particular, el agua de algunos pozos presenta valores muy altos,
posiblemente debido a alguna fuente cercana a ellos o a algiin error en el andlisis o toma de
muestra.

Por ultimo, la composicion quimica del agua en la zona S-W es de tipo Bicarbonatado-
Potasico-Sodico, mientras que en la zona N-E se encontraron altos niveles de K+ y exceso
de HCO3- en algunos pozos, pero en general, la composicion quimica de su agua es de tipo

normal.

6. En lo que respecta a la distribucién espacial de iones mayores, se encontraron
caracteristicas quimicas muy variables de una zona a otra, ya que ¢l agua subterrdnea de la
S-W, presenté mayor concentracién de iones que el agua subterranea de la N-E.

En la zona S-W se observaron cinco composiciones diferentes del agua subterrinea, de
acuerdo a los diagramas de Stiff, mientras que en la N-E se observaron cuatro.

En el analisis de configuraciones se aprecio un incremento en la concentracién de los iones
analizados del agua subterranea, en las cercanias de las fuentes de contaminacién de las dos
zonas de estudio. En la zona S-W, las concentraciones se incrementaron hacia los CAS-
residuales: colector San Pedro, planta de tratamiento y presa del Niagara, y hacia el lado
Poniente del rio San Pedro, en donde el suelo tiene un uso agropecuario. Mientras que en la
zona N-E, las concentraciones se incrementaron hacia el basurero municipal y falla Oriente.
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7. El andlisis de pares i0nicos mostro lo siguiente:

En la utilizacion de iones principales como trazadores, se observé en la zona de estudio
uno, S-W, que los puntos muestrales del agua subterranea contaminada de los pozos S63 y
S100A, generan una tendencia en las concentraciones del agua subterranea de dirigirse
hacia ellos.

A su vez, las concentraciones del agua subterranea contaminada de los pozos S63 y S100A,
tienden a dirigirse hacia los puntos muestrales de las aguas residuales, lo que sefiala una
interaccion entre éstas y el acuifero granular en esta zona de estudio.

Contrario a lo analizado lineas arriba, no se detectd alguna influencia del agua residual
superficial sobre las concentraciones del agua subterrdnea en la zona N-E, incluso se
observan tendencias diferentes en las concentraciones de estas dos aguas.

Sin embargo, se pudo observar que si existe una tendencia del agua subterranea, de dirigirse
hacia las concentraciones del agua de los pozos con mayor influencia de alguna fuente
contaminante.

En general, la evolucion de los iones analizados manifiestan la presencia de reacciones de
intercambio i6nico que explican las tendencias observadas en los andlisis de las zonas de
mezcla, por lo que existe una disposicién espacial relacionada con las dreas de recarga
(sobre todo de tipo local), el uso del suelo y el intenso fracturamiento existente,

8. En lo que respecta a metales pesados, de detectaron concentraciones criticas de Pb++,
Ni++ y Cd++ en el agua de los pozos muestreados en las dos zonas de estudio, muy
posiblemente influenciadas por la geologia del lugar. Los demas metales analizados se
encontraron en concentraciones de normales a bajas, a excepcion del Fet++ que se encontrd
cerca del limite maximo permitido sefialado por las Normas de control de calidad del agua
potable. Mas aun, de acuerdo con los analisis de [as configuraciones se puede observar
como aumentan las concentraciones de los 8 metales analizados ( Fet++, Cu++, Zn++,
Cr++, Mn++, Pbt+, Ni++ y Cd++) en las cercanias de las fuentes superficiales de
contaminacion de las dos zonas de estudio. Mientras tanto, en el estudio de pares i6nicos
aniones vs metales, se aprecian concentraciones muy similares en al agua de todos los
poZzos.

9. En las cinco muestras analizadas para determinar compuestos organicos (3 en la zona S-
W y 2 en la N-E) se detectaron 7 compuestos semivoldtiles y 1 volatil gue no son sefialados
en la literatura cominmente, en concentraciones de microgramos por litro, De estos
compuestos se encontraron 6 en la zona S-W y 4 en la N-E (2 de los cuales también se
detectaron en la S-W).

No obstante haberse detectado estos picos, existe la posibilidad de que las concentraciones
detectadas sean mayores, debido a que en el muestreo no fue posible evitar la turbulencia

del agua al Henar los frascos.
Lo anterior, muestra que el agua del acuvifero comienza a sentir los efectos de la

contaminacion por desechos de la actividad industrial.
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10. Los andlisis bacteriologicos confirmaron la presencia de coliformes totales en el agua
de practicamente todos los pozos muestreados. Asi también se confirmé la presencia de
coliformes fecales en algunos pozos, tales como el S48, S79, 855, S63, S63B y S100A en
la zona S-W, y el N47, N55 y N65 en la N-E. Ademas de detectarse problemas de oxigeno
disuelto (0.D.) en la zona S-W y en el agua de algunos pozos de la N-E.

11. En general, los resultados obtenidos comprueban la vulnerabilidad del acuifero a la
contaminacion. Esto muestra la influencia de migracién por fracturas y por contaminacion
en areas especificas de recarga del acuifero de esta Ciudad.
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CAPITULO 6
RECOMENDACIONES

I. Los resultados obtenidos sugieren la realizacion de estudios a detalle, sobre todo de
metales pesados, compuestos organicos y andlisis bacteriologicos.

2. Para continuar con estudios mas especificos de hidrogeologia de contaminantes, es
necesario colocar pozos piloto de multiniveles en zonas de riesgo previamente
seleccionadas.

3. Programar un sistema de moniforeo para conocer las variaciones histéricas de los
diferentes pardmetros.

4. Llevar un registro a detalle de los puntos de ricsgo detectados en este trabajo, para poder
realizar estudios particulares en cada uno de ellos.

5. Estudiar los sistemas de flujo, asi como las dreas de recarga de acuiferos en todo el
Estado, para conocer las zonas de riesgo en la colocacién de futuras industrias y rellenos
sanitarios.

6. Es indispensable el estudio continuo de calidad de agua en pozos cercanos a fuentes de
contaminacion como rios, rellenos sanitarios, fallas, colectores de aguas residuales, planta
de tratamiento, etc., sean municipalizados o particulares.

7. Tener un mayor control en la cloracién de los pozos municipales debido a la gran
cantidad de coliformes existentes en el agua subterranea de esta ciudad.

8. Desarrollar una tecnologia de aislamiento del relleno sanitario municipal con la finalidad
de evitar el posible contacto Lixiviados - Fracturamiento, ya que existe un alto riesgo de
que esto ocurra precisamente en la falla niimero 39 (falla Oriente- parque México).

9. Es urgente desarrollar y aplicar una tecnologia apropiada para evitar las rupturas por
fallas de colectores y alcantarillados, especialmente en las zonas de alto riesgo como en el
colector “San Pedro”.

10. Apoyar los estudios de: profundidad de grietas y configuracion del relieve rocoso
dentro de la fosa del graben (al Centro de la Ciudad).

1. Realizar estudios de impacto ambiental en las zonas de riesgo localizadas en este
proyecto, asi como en zonas de recarga de acuiferos y failamientos.
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12. Proponer medidas de optimizacion del uso del agua tanto urbana como rural a la
poblacion y al Gobierno del Estado de Aguascalientes, para que la perforacion excesiva que
hasta ahora se ha hecho, sea reducida lo mayormente posible.

13. Continuar con los programas de rehabilitacion de rios y presas contaminados.

i4. Al considerar al rio San Pedro como un 4rea de recarga del acuifero, se debe de depurar
y vigilar las aguas residuales que se destinen tanto a él como al colector marginal,

15. Proponer la colocacién de plantas de tratamiento en todos los colectores de aguas
residuales municipales e industriales que descargan en el rio y colector “San Pedro”.

16. Por ultimo, es importante la realizacién de este tipo de estudios en lugares de la

republica con caracteristicas semejantes a las del Estado de Aguascalientes, como son:
Celaya, Guanajuato, Queretaro, San Luis Potosi, etc.
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ANEXO 1

Piezometria y flujo subterraneo de la ciudad
de Aguascalientes.
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Tabla 6 Cota de brocal, profundidad y cota del nivel estatica de los pozos profundos de la ciudad de Aguascalientes.

POZO COTA PROF. COTA POZO COTA PROF, COTA POZO COTA PROF, totA 1
BROCAL N.E N.E, BROCAL N.E. N.E. BROCAL N.E. N E.
{msnm} (M) {msnmj (msnm) [(0)] (msnm} msnm} M) {msnm}
POZ0S MUNICIPALIZADBOS 71 1373 138 1735 POZOS NO MUNICIPALES

1 1858 105 1753 72 1862 127 1735 885 1848 80 1788
2 1854 85 1769 73 1908 154 1754 550C 1850 54 1796
3 1890 85 1802 74 1882 138 1744 883 1848 75 1773
4 1866 127 1739 75 1851 82 1769 SB3A 1850 54 1796
5 1896 128 1768 76 1842 73 1769 5638 1846 45 1601
8 1911 156 1755 77 1866 19 1747 861A 1881 92 1789
7 1870 143 1727 78 1880 128 1752 564 1853 &0 1773
8 1866 137 1729 79 1841 69 1772 S70A 1862 101 1781
] 1929 120 1809 80 1891 150 1741 5708 1882 a7 1785
10 1876 129 1747 81 1860 74 1786 S534 1861 100 1761
1" 1920 15 1814 82 1852 101 1751 535 1860 05 1765
12 1892 164 1728 83 1891 42 1749 SI00A 1882 120 1762
13 1860 147 1733 84 1900 157 1743 36 1855 100 1755
] 1920 102 1818 85 1470 (K1 1734 a7 1852 68 1754
15 1876 144 1732 86 1870 119 1754 38 1861 109 1752
16 1882 148 1734 87A 1813 i17 1796 39 1867 109 1758
17 1882 151 1734 &8 1886 153 1733 40 1854 91 1763
18 1898 178 1720 80 1838 69 1810 41 1852 84 1768
19 1880 131 1749 90 1908 83 1825 42 1852 73 1779
20 1906 a7 1819 a1 18912 a3 819 ] 1880 46 1784
2t 1901 i 1822 92 1914 94 1820 7 1880 86 1794
22 1889 137 1752 93 1909 92 iB17 60 1881 84 1797
23 1884 147 1737 94 1856 122 1734 618 1582 op 1792
24 1938 a2 1856 a5 1934 119 £815 60A 1867 71 1796
25 1860 137 1743 96 1869 130 1739 PAB22 1868 71 1797
26 1885 138 1747 97 1369 85 1784 146 1866 59 1797
27 1R70 113 1757 98 1868 a0 1778 145 1850 50 1800
28 1862 107 1755 9 1850 70 1780 186 1885 97 1768
3! 1602 148 1754 100 1910 44 1866 61 1881 85 1786
Y 1877 116 1761 10 1843 92 1751

K1 1882 134 1748 (7 1857 1086 1751

a2 878 127 1751 103 1387 1490 1747

33 1893 144 1746 104 1890 150 1740

34 1857 125 1732 105 1879 131 1748

15 1896 13t i765 106 1850 a8 1762

36 1874 118 1756 107 1845 72 1773

7 1860 15 1745 108 1885 126 1756

k'] 1873 135 1738 109 1873 115 1758

39 1950 75 875 10 1668 135 1733

a0 1887 141 1746 i1 1860 109 1771

a 1916 93 1817 112 1896 133 1763

4 1898 127 1771 13 1874 101 1773

43 1869 128 1741 iid 1864 123 1741

aa B85 151 1734 115 1906 79 1827

4% 1899 148 1751 116 1930 110 1820

a6 1R92 148 1744 1"y 1927 98 1829

17 1912 164 1748 tig 1870 a4 1775

48 18540 69 1781 +H9 1862 86 1776

49 1920 159 1761 120 1918 161 1757

50 1853 124 1729 121 1859 124 1735

51 1883 140 1743 122 1879 149 1730

52 1900 154 1746 123 1879 134 1745

53 1886 145 1741 124 1803 134 1769

54 1868 97 177 125 1920 107 1813

55 1940 128 8tz 126 20 i3 1834

56 1888 128 1760 127 1960 110 1850

57 1868 95 1773 128 1932 62 1870

58 1849 108 1741 129 1910 95 1815

59 1906 83 1823 130 1930 89 1841 ALTiTUD PROMEDIO DE LA CD DE AGS 1870 msnm
60 1882 136 1746 31 1930 09 1821

61 1906 a8 1818 132 1905 82 1823 PAB= POZO DE MONITORIO DELACNA

a2 1886 154 1732 133 1957 127 1834 FUENTES

63 1940 147 1783 134 1897 152 1735 CAASA DE CV
B4 1864 111 1753 135 1924 100 1824 CAPAMA

65 1934 127 1807 136 1866 100 1766 CEAPA-SOP

&6 1860 101 1759 arB 1930 60 1874 CNA

67 1862 107 755 MAYO DE 1997

68 1883 148 1735

69 1917 160 1757

0 1870 92 1778
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ANEXO 11

Detalles de las zonas de estudio y su flujo
subterraneo.
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ANEXO II

Mediciones de campo

y
Configuraciones.
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Tabla 11 Resultado de los analisis de pH, C.E., temperatura y alcalinidad hech
campo y en laboratorio del agua subterranea de la zona 1, S-W.

EN LABORATORIO EN CAMPO
POZC pH CE. pH C.E. TEMP ALC
NO. U pumhicm U pmb/ecm °C myg/t CaCO03
850C 7 1164 6.27 991 28.1 275
555 7.4 910 6.73 848 26.6 200
S63 7.3 1053 6.94 798 249 300
564 7.4 860 6 88 840 32.9 312.5
563A 7.2 882 857 1004 29.8 250
8638 75 792 6.94 742 26.1 187.5
S561A (A 990 6.44 1006 30.1 3125
S70A 7.2 944 6.56 1012 36.6 281.8
S70B 6.8 1040 6.2 1005 33.2 291.7
548 7.3 1179 6.32 1095 38.1 291.7
Si21 8 925 7.99 798 255 229.2
382 7.1 1133 6.56 1010 29.1 250
S34 7.5 810 6.92 888 29.2 270.8
S35 7.4 895 692 959 311 250
S100A 7.3 1024 6.96 807 20.9 270.8
S79 74 1251 8.77 1149 27.5 275
NORMAS |DE65A8S5 - DEB5ABS - - 400

Tabia 12 Resuitado de los analisis de pH, C.E., temperatura y alcalinidad hech
campo y en laboratorio del agua subterranea de ia zona 2, N-E.

POZO EN LABORATORIO EN CAMPO
NO. pH C.E. pH C.E. TEMP ALC
u pmbhicm u pmhicm °C mg/l CaCQ3
N52 79 379 7.04 352 30 150
N73 8 406 7.49 449 29 150
NEg 8 385 7.32 405 279 150
NB3 8 370 7.53 420 237 150
N116 7.7 535 7.03 550 28.7 175
N117 7.2 591 6.59 643 328 275
N55 7.8 326 7.16 397 30.8 125
N9 7 888 6.01 820 36.9 200
N47 7.8 496 712 448 28.7 150
N127 7.6 500 6.89 484 32 200
N65 7.2 974 6.75 858 387 275
N39 8.1 391 7.5 357 306 100
N5 7.5 870 7.43 779 35.8 171.9
N84 7.8 620 7.36 548 311 150
NG 7.8 637 7.05 541 29 150
NORMAS [DEG65A8.5 - DEG65A8S - - 400
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Tabla 14 Resultado de los analisis de lones principales realizados en el agua subterranea y

superficial de la zona 1, S-W.
POZD Cas+ Mg++ Na+ W+ C0o3= HCO3- Cl- 504=
NO. ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
S50C 48 372 120.06 18.72 0 62586 a7 2225 048
555 46 34.8 155.02 18.33 0 180.56 53175 4416
563 86 216 B5.1 18.33 0 47397 67.355 336
564 82 216 88.32 17.94 0 2257 12.4075 278.4
5634 74 27.6 95.61 18.72 0 473,97 37.2225 88.32
5638 78 216 74.29 17.55 0 406 26 47.8575 67.2
S61A 88 19.2 11201 16.77 0 541,68 26.5875 83.52
S70A 74 13.2 120.06 15.99 0 519 11 23 0425 624
$708 84 14.4 121.67 18.72 0 722,24 23.0425 048
548 80 156 128.11 18.33 0 541 68 31.905 76.8
5121 28 30 99.36 15.21 0 383 60 44 3125 48
582 72 204 118.45 14.04 0 54168 28.36 52.8
534 70 216 ©9.36 18.33 o 473,97 26.5875 72
835 68 12 130.41 14.43 0 496,54 28.36 73.44
S100A 106 16.8 54.51 15.99 0 4636 44.3125 28.8
579 48 44,4 134 32 16.77 0 518,11 49.63 115.2
MEDIA 70.75 23725 108.56 17.135625 0 47435125 33.34515825 05,18
NORMAS . 125 200 i2 0 400 250 400
DIFERENCIA . -101.75 -91.44 5 135625 ] 74.35125 .216.654844  -304.81
VARIANZA 357.4375 80.0775  600.81175 2.347449609 0 16475.93101 217.6525277 11720.1231
DESV. EST. [18.90601756 8.948603243 24.5114616 1.5321389 0 128.3586032 14.75305147 108.2505174
ANALISIS A CUERPOS DE AGUA SUPERFICIALES
MUESTRA Cat+ Mg++ Na+ k+ CcOo3= HCO3- Cl- S504=
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
PN 68 7.2 27 27.4 0 577.06 108 144
PT} 76 36 31.8 292 0 668.865 72 179
ASF 48 36 15.8 16.7 0 236.07 90 85.92
RSP 58 1.2 i4 158 0 406.565 18 81.12
CSP 62 10.8 31 27 0 500.175 72 98.4
MEDIA 62.4 5.28 23.92 23.22 0 495 747 72 117 688
VARIANZA 88.64 11.2896 57 2096 33.0176 0 24176,77331 907.2 1433 986816
DESV. EST. [9.414881837 3.36 7.563702797 5.746094326 0 155.48688205 30 11976096 37.86801838

Tabla 15 Resultado de los analisis de iones principales realizados en el agua subterranea y
superficial de la zona 2, N-E.

POZO Cat+ Mg++ Na+ k+ CO3= HCO3- Cl- S§04=
NO. ppm ppm apm ppm ppm ppm ppm ppm
N52 22 19.2 31.74 7.02 0 20313 19 4675 1776
N73 36 8.4 47 61 10.14 0 203 13 2836 28.8
NES 44 7.2 37.26 8.97 0 180 56 28.36 38.4
N63 40 18 2820 468 o 248 88 17 725 14 4
N116 50 12 §3.02 7.8 0 293.41 28 36 384
N117 60 7.2 75.67 78 0 315.98 40 7675 33.6
NS5 42 8.4 30.36 4.68 ] 4514 24 B15 0
N9 60 14.4 75 44 8.97 ] 406 26 37 2225 2.4
N47 24 216 43.7 3.9 ) 248 27 159525 24
N127 46 48 48 07 78 0 2257 88625 48
NBS 36 84 186.07 12 09 0 428 83 24 815 1104
N39 24 12 3289 468 0 203.13 14.18 48
N5 44 24 £8.78 819 0 406.26 24.815 0.48
N84 26 192 60.03 10.82 0 270 84 23 0425 28.8
NG 30 264 56.35 10 92 0 293.41 8.8625 672
MEDIA  [3893333333 1264 60.352 7.904 0 201,946 2370425 33.376
NORMAS - 125 200 12 0 400 250 400
DIFERENCIA - -112.36 -139.848 -4.096 0 -108.054  -226.9575  -366 624
VARIANZA |141.2622222 445184  1448.131936 6073184 0 7703.204277 78.75335667 762.957824
DESV. EST. |11.88537851 B.672211028 38.05498560 2 464383087 0 87.76790004 8.874308799 27.62169119
ANALISIS A CUERPOS DE AGUA SUPERFICIALES
MUESTRA Ca++ Mg++ Na+ K+ co3= HCO3- Cl- 504=
ppm pprm ppm ppm ppm ppm pom ppm
AA 74 1.2 19 19 0 44591 18 179
AH 30 0 43 7.9 0 118.035 0 0
MEDIA 52 086 1165 i3.45 0 281,9725 ] 89.5
VARIANZA 484 0.26 54.0225 30.8025 0 26875.50301 81 8010.25
DESV. EST. 22 0.6 7.35 5.55 0 163.9375 9 89.5
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Tabla 18 Indices de saturacion resuitados del programa fuente MINTEQ A2, del agua de Ios pozos muestreados en la zona 1, 5-W.

ZOMNA §-W
POZO ANHIDRITA | ARAGONITA ARTINITA BRUCITA CALCITA DOLOMITA EPSOMITA GYPSUM HALITA HUNTITA _ |HIDROMAG
578 -1 736 -0663 712t -6 092 -0 548 -0837 -4 082 -165 -6 782 5458 -15 756
S5i00A -2 D05 1188 -8 446 -6 506 0073 0707 507 -1 754 -7198 81 -17 624
530 -1 654 0319 -8 113 6102 0204 0811 -4 847 -1 543 -7 036 6107 -17 138
53 1719 -0 302 71718 -5 965 0187 -0.578 -4 569 1549 -7 179 -5 381 -16 037
582 1836 0677 -8 876 6709 -0 562 -1 368 -1723 -1 665 <7074 .7 -18 438
s121 22714 0257 -4 681 -31835 0372 1053 -4 525 -2 068 -6 941 166 87
548 -1585 <0704 913 -6.786 59 -1.515 -4 767 1488 -7 014 -7 259 -18918
s70B =371 0833 -3 858 132 0719 -1.869 -6.939 -3 638 «7 161 -8132 -20.392
ST0A -1696 0518 -8 654 -6.454 0404 -1.193 -4 895 -1596 -7 176 -8 687 -18 056
5614 -1518 D 624 <316 -6 935 0.5 ~1.367 +4.593 -1 417 7135 -7.088 +18 862
S81B 173 -0 424 801 -6.105 -0 308 -0 895 -4.579 -163 -704 8131 -16 979
S64A -1127 0243 -7645 -5 892 0128 -0 495 -4 097 -0 993 -7 584 -5 1985 -15 833
$50C 4048 <1.1H 9234 -7077 -0 956 -1.789 -6.485 -3 868 -5 047 7429 -18 80%
555 -1267 0966 -8428 -6 406 -0 852 -1529 -3678 -1072 -7 702 -6 941 -17 643
563 -2 003 -0 205 -7 942 -6.189 -009 05 -4 878 379 -5 835 5424 -16 412
S63A -1 958 0579 -§739 -6.619 -0 464 -1218 -4 869 -1784 -6 845 -6 739 -18 138
WEDIA -20016875 | 05055525 | -8265375 | -B315125 | -0390875 | 0978625 | -4 8470625 | -1832875 | -7 1030625 | .6 172625 | -17 1710625
WARIANZA [0 593017215|0 10696337 1| 1 209377234] 0.551631734] 0 107103234{ 0 456691609 | 0 621861684 | 0 590940600[ 0 057744309 2 019201734 | 5 253362934
DESV EST [ 07700761} |0.327052551] 1 138902282] 0 742719149] 0 327266305] 0 675789619] 0 788582072 0 7687266 15| 0 240300455] 1 420986184 2 282021582
POZO MAGHESITA BIRABILITA NATRON  |MESQUEHOMIT THENARDITA TERMONATR LIMA PORTLANDITA  PERIGLASA
579 0781 -6 797 -9.223 -3192 -7611 -10 645 -22127 -12127 -10 737
S100A -1135 7856 9609 -354 -899 -11233 -2214 -11 859 -11329
535 -i 126 -7 143 9229 -3539 -1re -10 362 21279 -11 386 -10 669
534 -0 883 -7 314 9378 <3295 -8040 -0 624 -21476 11513 -10 578
582 +1297 -7 292 -9.616 -3709 -8032 -10 866 -22 187 -12 22 -11 325
S12t 0185 -F2re -8.267 2223 -8 188 -9 679 22013 -t0.027 -8 601
548 -1406 -7 478 -9.985 +3626 -7 806 -10 848 -2166 12038 11 186
s708 -1637 9.5 -10 003 4053 -10.05 11075 -22 381 -12 565 -11 836
570A -1272 -7 54 -9.768 +3.691 -7 937 -16684 -21.378 -+1683 -10 89
5814 -1347 -7 209 9.726 37 -7 901 -10 833 .22 252 -12 322 -11 536
5638 -108 -7 465 -9.673 -3439 -8 345 -11059 2172 -1 641 -10 795
S64A -0 854 -7.03 -9.569 -1269 -7594 -10672 -21,163 -11 2336 -10415
5500 «1295 3276 -9.822 -3 706 -10 0663 -1 117 -23038 -t3034 S11 747
555 -1.17 5062 -a.2n -3 581 Rk -10633 -22443 -$2.362 -11 084
S53 -0 916 -7 594 6.324 =332 -8533 -10 764 -21820 -11.695 -10 81
S63A -1245 -1 821 9.916 -3 658 -8 528 -41136 -220t -2 059 RERAL
MEDIA -1 07875 -754075 | 05249375 { -14908375 { -B 2710625 { -10.766875 | -21.826625 | ~11 8685625[ -10 9259375
VARIANZA |0 154063813) 0 655768313 0.1693669341 0 1554806841 0 660284559 0 132892734] 0 416454109 0.420148456| 0 513610559
DESV _EST [0 392509634 |0 809795229 (0411542141 {0 39431039 |0 812578955 |0 164544557 |0.645332557 |0 648188627 |0 716805803

Tablas 20 Indices de saturacidn resultados del progama fusnte MINTEQ A2, del agua de 10s pozos muestreados en la zona 2, N-E,

ZONA N-E

POZQ ANHIGRITA | ARAGOMITA ARTINITA BRUCITA CALCITA DOLOMITA EPSOMITA GYPSUM HALITA HUNTITA _|HIDROMAG
NG 2032 0752 -7 342 -5.594 -0635 -1 028 -4.424 -1 86 -7 886 -5.825 -15 653
NB4 2404 045 -6484 -4 962 -0336 -0 483 -4.605 -2.252 7447 47N -14 042
NS 3904 -0.019 -7 654 -5.436 0095 0719 -7 608 -3 796 725 -6.272 -17 141
N39 2 1B 0511 -6 655 -4.904 <0397 0777 -4 842 -2023 7805 -5538 -14 919
NG5S 1733 064 -8 365 -5 165 0525 -1.302 -4 844 -1652 8,959 -6 741 -17 697

N127 -1937 -0 545 -8925 -6.461 043 -1514 -530 1793 -7 957 -7.662 -19 279
N4T 2525 0748 -7 267 -5 531 06 -1012 -4 904 -235 -T732 -5 798 -15 554
NS 3125 -1247 -10 255 -7453 -1133 -2 524 -6 203 -3 028 -7 157 9217 -21 458
NS5 -4 033 -049 -7.842 -5 0375 -1134 -7 999 -4 778 -7 697 -6 647 -17 236

N1I7 -2023 0 606 9321 B 857 0492 151 534 -1588 TN .7 608 -19.65

N116 -2 047 0473 -8.028 +5.937 -0 364 -1046 -4 999 -1 872 -7 3 5430 -17 226
N63 -2572 -0 189 -6 584 5101 -0074 -0 233 5173 -2 348 7 862 -4 652 -14 29
N6 -2 071 -0 305 -7 697 -5 664 -0 19 -0 87 -5 177 -1 388 795 627 -16 802
NT3 -2 262 -0 202 -5 959 -5.184 -0 087 -0 541 -5.232 2091 -7 4d5 5354 -15 361
N52 -2713 -0 505 -7 193 -5.688 -0 391 -1 529 -5 125 -2 55 -7 704 -4 818 -14 742

MEDIA | -2 56406667 | -0 51253333( -7.7714 | .5 77986667 [ -0.30806667 | -1.01606667 | -5 47173333 -2 41126867 | .7 53853333 | -6 24653333 [ -16 7426667

VARIANZA | 0 6786840620 078107982| 1 072655%73] 0 473870916} 0 078206596| 0 299536462] 0 976074329 0 667068196| 0 09B187716| 1 454836916| 4 257758622
DESY ESY. | 08238228340 273478053( 1 035631061} 0 688382820] 0 279654422| 0 5472992440 867964741] 0 828895769| 0 313349191) 1 206166208 2 063433697

POZO HAGNESITA | MIRABILITA HATRON  [NESCUEHONIT] THEWARDITA | TERMONATR LIMA PORTLANDITA | PERICLASA
NG 088 176 -9 984 =323 B 504 18219 -2157 -1 599 10242
NB4 9637 -8 144 9651 2305 -8791 10814 20 76 -10 867 -9 529
NS -1268 4787 9316 -3N5 -t 22 -10 276 19 879 10156 -9 A9
W39 087 -B 382 -10 181 -3 283 -4 054 -11 367 -20 557 -10 646 -9 483
NG5S -1257 -6 974 9 265 -3.678 -72718 -10103 2t 11 491 10 551

N127 -1572 -8 155 -0 215 -3987 876 -1 339 -21 366 -15 506 -11 506
NaT -0 87 -6 381 -0 092 -3.282 414 411361 24 529 -13 547 10 156
] -1 874 9332 -10 856 -4 292 -9 716 -1 77 -22 488 -12 804 11881
N55 -1248 -11478 -10.499 -3 661 +12 139 19676 -20954 <3105 -10 285

NIVT -1567 -1 997 -10.024 <3982 -8 566 -11 113 «21 784 -11953 +11 382

N116 1174 -7 891 -9 81 -3 586 -8 65 11079 -21412 -1143 -10612
NEJ -0 656 -8 155 -9.913 -363 -9 753 11408 21046 10 874 -9 852
NG9 -1173 8278 -10 008 -3 584 9076 11313 20 962 -10:95 =10 308
N3 0906 824 -9 657 -3 318 -8979 «10.12 20 583 10612 -9 802
N52 -0 629 8 869 <10 128 -3 042 -958 <1339 2161 11676 10.281

MEDIA -11074 -B.56126667 | -9 97193333( -3 55873333] .9 2124 .11 0864667 [ .21 1740667 | 3112774 | .10 3487333

YARIANZA §0.130724773] 1.017022196| 0 157792729] 0 11759§796] 1 047363307{ 0 260117716{ ¢ 357148596 C 308808507| 0 413421796
DESV EST | 036155881 | 1 008475183 0 307231329] 0.342916601] 1 023407693 0 51001736810 597619106| 0 623545112} 0 642978845
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Tabla 21 indices de saturacién de tos minerales analizados del programa MINTEQ A2 en Jos cuerpos de agua suparficiales (CAS)
de las dos zonas de estudio.

MYRA. JANHIDRITA  ARAGONITA  ARTINITA SRUCITA CALCITA _ DOLOMITA EPSQMITA GYP5UM HALITA HUNTITA _ HIDROMAGNE MAGNES!
PN -1 579 0249 -4 458 -361 0365 0823 -3937 -1.328 -G 043 -2 402 -10 355 -0 042
T -§ 628 -0 081 -5 662 -4.4435 4035 ¢ 16 -4 008 -1367 -6 905 -3 879 -12708 -0 42
RSP -t 843 042 66 -5024 -0 305 -059 -4 225 -1571 5426 -5 334 -14 761 -0788
ASF -1 565 £ 617 -7 084 -5.347 -0.501 -D.0055 -4 234 -1623 6173 -6 05 <15 763 -0 958
csp -1 885 030 5778 -4 528 -0 186 -0.145 -4 058 -$613 -5947 -4 236 -12 858 -0 462
AR 1424 034 -6 371 -4.504 -0.199 -0.347 -3872 -1163 -6 373 -4 756 -14 457 -0 647
A -6 144 -1 317 -8813 6 326 -1.202 -2.363 -8 G626 -5 923 -7 747 -878 -19 519 -1 658
MEDIA” -1 71066667 .0 24733333 -509216667 -4 64316667 -0 13183333 ) 03975 -4.05583333 -144916667 -6 31116667 -4 44283333 -13 4338333 -0 55283335
VARIANZA | 1032002880 0074634222 0 702270130 § 304391806 0074732139 0196659813 0018429130 0.026492806 0 098878139 1333487472 2 866744806 0 0B586280G
DES EST | 0178893513 0 273192647 0 838015596 551712143 0 273371796 0443463429 0135753965 0 162766107 0 314448945 1 154767281 1723294753 0 283023558
“ No se consifera al valor mas allo (AHS
MTRA  [MIRABILIIA NATRON __NESQUEONITA THENARODITA THERMONATR LIMA PORTLANDITA PERICLASA
[ s Bl 2417 -7 AR7 /19 -10801 9617 R 432
Yy . Al 11 s et 9451 BRI B LT -1042% -9 202
! a3 Gt 0153 3191 -8 209 <10 805 25343 -10997 -6 897
ASE -0 8YF G212 -3 459 B 175 10974 -2k 765 -H1 368 «10 246
ek - 351 -8 36 -2 865 -7 579 -t0G74a -21G6d -1G 708 G4
Ad 6716 0155 -3063 -7 747 -0 Gat -21 026 -10 §27 G673
AH -13811 -12 52 -4 065 -14 793 -4 002 -22 381 12221 1107
MEDIA® -6 92016667 -9 04716667 -2 9565 -R 108 -10.7141667 .20.9738333 -10 657 -949
VARIANZA 10418811806 0 500909806 0 085304583 0 435680333 0512279806 0 333469139 0 208007667 0 322800333
DES EST J 0647156709 0707740818 0292069484 0 660068431 O 715737248 (5774678658 0545900785 0 5682344
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Gréfica 3 Tndices de saturacién de la anhidrita, zona 1, S-W.
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Gréfica 6 indices de saturacidn de la aragonita, zona 1, S-W.
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Grafica 6 Indices de saturacion de la aragonita, zona 2, N-E.
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Grifica 11 Indices de saturacién de la magnesita, zona 1, S-W.
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ANEXO VI

Diagramas
de
Stiff.
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Fig. 24 Diagramas de Stiff de los CAS localizados en la zona 1, S-W,
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ANEXO VII

Distribucion espacial
de
iones principales.
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ANEXO VIII

Graficas comparativas
de
Pares ionicos.

117



Grifica 17 Comparativa HCO3- vs Ca++, Zona 1, 5-W,
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Grifica 21 Comparativa SO4=vs Ca++, Zona 1, S-W.
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Grifica 23 Comparativa SO4= vs Na+, Zona 1, §-W,
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Grifica 29 Comparativa HCO3- vs Ca++, Zona 2, N-E.
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Grifica 30 Comparativa HCO3- vs Mg++, Zona 2, N-E.
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Grifica 31 Comparativa HCO3- vs Na+, Zona 2, N-E,
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Grifica 33 Comparativa SO= vs Cat++, Zona 2, N-E.
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ANEXO IX

Metales.
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Tabla 23 Concentraciones de metales encontradas en el agua subterranea de la zona 1, 8-W.

CONCENTRACION EN mgfi © ppm
MUESTRAS Fe++ Cu++ Mn++ Zn++ Ph++ Cr++ Co++ Ni++ Cd++
NORMA 0.3 2 0.15 5 0025 0.05 SN 0,02 0 005
5500 0115 0.022 0013 0.076 0.301 0 0184 0.149 0.03
$5% 0.115 0043 0025 0041 0.301 0 0 0.149 003
563 0086 0043 04863 0.041 0.451 0 0.09 0.179 0.02
SB4A 0172 0022 0025 0.022 0.30% 0 0.09 G119 0.02
S63A 0.057 0.022 0025 0.038 0301 0 003 0.179 0.02
5638 0115 0.022 0 0041 0752 0 0.06 0.178 0.01
S61A 0.086 0.02 0025 0014 0.15 0 003 0.081 0
S70A 0115 0.022 0013 0.058 0.301 0 0.181 0149 0.04
S70B 023 0.022 0013 0.041 0 301 0 0.098 0208 0.03
548 0115 0.022 0,025 0.034 0.301 0 0.06 0.149 0.03
8121 0.057 0022 0.025 0.021 0.301 0 0.08 0.029 0.03
582 0.115 0.022 0.013 0.041 0.602 0 006 0.149 0.04
S34 0144 0022 0038 0048 0.451 0 0.09 0119 0.03
835 0115 0.022 0025 0.031 0 451 0 0,12 0.208 003
S100A 0,144 0.022 0013 0.024 0 301 0 ¢ 81 0.208 0.04
579 0115 0.109 0.013 0.041 0.15 Q 0,09 0.149 Q 04
MEDIA 0.1185 0.0299375 0.047125 0.0383125 035725 0 0.0888125 01501875 0.0275
NORMA 03 2 0.15 5 0025 005 SN 0.02 0.005
DIFERENCIA -0.1815 -1.9700625 -0, 102875 -4.9616875 0.33225 005 e 0.1301875 0.0225
VARIANZA |0.001648125 0.000465434 0.011604359 0.000213715 0.022279938 0 0.002792777 .002121527 000011875
DES.EST. |0040597106 0.02157391 0.107723532 0.014618989 0 149264656 0 0.052846734 0.046060041 0.010897247

Tabla 24 Concentraciones de metales encontradas en el agua subterranea de la zona 2, N-E.

CONCENTRACION EN mg/l © ppm
MUESTRAS Fe++ Cu++ Mn++ Zn++ Ph++ Cr++ Co++ Ni++ Cd++
NORMA 0.3 2 0.15 5 0.025 0.05 SN 0.02 0.005
N52 0.144 0.022 0.013 0.01 0.301 1] 12 0.208 0.03
N73 023 0.022 0.013 0.028 0.451 0 0.08 0.238 0.04
NB9 0.115 0.022 0013 0.045 0.451 0 0.09 0.149 00z
NB63 0.172 0.022 0.025 0.041 0.301 0 0.06 0.149 003
N116 0.115 0043 0.025 G.031 0O 451 0 0.06 0179 003
Ni117 0144 0.022 0.025 0.028 0.752 0 0.06 0208 003
NS5 0144 0.022 0.025 0.028 0.301 0 009 0238 0.04
N9 0.115 0.022 0025 0.045 0.15 Q o8 0.149 003
NA7 0.144 0.022 0.038 0.028 0301 0 0.06 G 089 005
N127 0057 0.023 0.013 0017 0.15 0 003 0 089 003
NGBS 0144 0.022 0 0031 015 ] 006 0089 004
N3g 0.086 0.022 0.025 0.045 0451 ) 0.06 0.179 0.0t
N5 0.115 0.043 0.025 0.031 0.451 0 006 0179 o]
NB4 0.115 0022 0.013 0.028 0.451 0 D.06 0.179 002
N& 0.057 0.022 0.063 0024 0.301 0 006 0 089 {04
MEDIA 0.126466667 0.024866667 0 022733333 0.030666667 (.360866667 0 0 066 0160733333 0.029333333
NORMA, 03 2 015 5 0.025 005 SN 002 0.005
DIFERENCIA | -0 17353333 -1.97513333 -0 12726667 -4 96933333 0 335866667 405 e 0 140733333 0.024333333
VARIANZA 0001751716 506489E-05 0 000192062 9.44889E-05 0023536249 0 0000384 0.002582596 0 000152889
DES EST 0.041853501 0.007116803 0013858652 000972054 0.153415282 0 (0018595918 0050819244 (0012364825

127




ANEXO X

Distribucion espacial
de
metales.
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ANEXO XI

Pares ionicos
Comparativas: aniones — metales.
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Gréfica 48 Comparativa HCQ3- vs Zn++, zona 1, S-W.
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Grafica 52 Comparativa HCO3- vs Cd++, zona 1, S-W.




COMPARATIVA Cl- v Mn++

ZONA N-E
807 o OK HOMENCLATURA
SENALIZACIGH DEFUNTOS
MUIESTRALES
0.08 - * AGUA DE LOS POZOS MUESTREADOS
ZONAS SEN ALADAS
OK1-AQUA SUBTERRAMNEA NATURAL
M- ACUA SUBTERKANEA CON CIERTO
GRADC OE MEZCLA
0.405 4 ZM - ZONA DE HEXCLA
0,04 < ACQTACION
5 e M —  REETRs e
F [ETE 3
z
H3S
HEs Hes ns* ave M ( hi's N2
0T ¥
i
- - -
patd OK » Ns2 HE4 s
0 a a 4 'S H"A 2 p— i
o » 10 1% F-{] 2% E i+ 3% a0 a5
Cl(mg!l)
. .
Grafica 55 Comparativa Cl- vs Mn++, zona 2, N-E.
COMPARATIVA Gl- vs Zvte
ZONA N-E
NOMENCLATURA
LK
we SEN ALIZACION DE FUNTOUS
MU ESTRALES
e * AGUA DE LOS PGZOS MUESTREADOS
ZOX¥ AS SENALADAS
O k- AGUA FUBTERRANEAL HATURAL
- #%- AGUASUBTERRANELCON CIERTO
b GRADO DEMEICLA
ZM - Z0NA DE MEZCLA
05 4
Hi T
i GOl A ACOTACION
DIRECCYIN GE
E aon 7 Exiato
£ M2
<
N s d
[(T311
5t L ]
\\-.____‘_ .
46H
L] ¥ L L W n :Yo £ L] 4%
Cl-(ma}

Grafica 56 Comparativa Cl- vs Zn++, zona 2, N-E.

145




Phis pmphy

(3

ag

ned
L2 E

01-1

o

COHPARATIVA Cl- vs Phes
ZONAN-E

HOMEBNCLATURA

SEN 2ACION DE FU S
Al)‘nIlEBSTRALES o

* AGUA DE LOS #0205 MUESTREADDS

ZON AS SEf ALADAS
OK1-0GU1 FUBTERRANEA HATUR AL
2. 4aGUn JUBTERRANERCON CIERTC

GRADO DE HEZCLA
ZM.- ZONA DE WEZSLA

ACOTACIGN
—>  gesgRe

Cl-(myn)

45

Grafica 57 Comparativa Cl- vs Pb++, zona 2, N-E.

Lovs g™

COMPARATIVA {1 vs Co++

ZONA N.E
e T NOMENCLATTRA
e L) \\ SENALTZACIGH DE FONTCS
y N WUESTRALES
7 b # AGUA DE LOS PO20S MUEETREADDS
snd i v > ZONAS SENALADAR
/ OK 1.« AGUA FUBTER RANEA HATURAL
; 43 S5UA SUBTER RAH EACON CIERTO
/ * - GRATO GE WEZCLA
/ Nis (1) ZM = 20N DE MEZCLA
.
ZM -
ACOTACION
> CIRECCION DE
ok . * v » . .'“3 .NIK . MEZCLADD
3 W M@ hg Y] H¥ »
™ OK M2
»
)-8
LEo ¥ 3
R N
. 5 » ] ] " ] b & I
Ci-{mgr)

Grafica 58 Comparativa Cl- vs Co++, zona 2, N-E.

146




Nebs gl

L} 2

(3]

L1

CONPARATIVA GL- vs Nis e
ZONANE

HOMEBNCLATURA

LES
4+ AGUA DE LOS POZCS MUESTREADOS

SENALIZACION DB FUKTOS
MUESTRA

ZQYN AS SEN ALADAS
CK 1+ AGUA SUBTERRANES NATURAL
M2- AGULASUBTERRANEACCH CIERTO
GRAEO DE KEZGLA
ZM- ZONA DE MESCLA

ACCOTACION
IOH DE
—% ﬁ%m

H__ 2 ()
oK OK

- N » » @ @

cr-{ag}

Grafica 59 Comparativa Ci- vs Ni++, zona 2, N-E,

Ll [
LX
LX)

L1 ]

taes fmg

L]

COMPARATIVA Cl-ve Cd+r
ZONANE

HOMENCLATURA

SENALIZACION DE PONTGS
MUESTRALES

+ AGUA DE LOS POZ03 MUESTREADDS
ZOKAS SENALADAS
©OK1-A0UA TUBTERRANER NATURAL
M3 - R3yA SUBTERRAREACON CIERTO
GRACO DE MEZCLA
ZH - Z0Ona OE NEZCLA

ACOT ACION
CiRECCICH DE
MEECLALO

—~—r

+4®

Cl-{mgtl)

Grafica 60 Comparativa Cl- vs Cd++, zona 2, N-E,

147




Fesa jmgt)

COMPARATIVA HCOJ- v Fo++

ZONA N-E
WOMENCLATURA
035 o SEWALIZACION DE PINTAOS
MG ESTRALES
+ AGUA DE LS PO208 MUESTREADDS
ZONAS SEN ALADAS
o | OF 1~ 304 BUBTERRANEA KATURAL

M2 - AGUA SUBTERRAMNEA COH CIERTO
GRAMD DE REZCLA
ZM - ZOMWA OE WEZCLA

ZM M2
1 & -
1 . L ACQTACION
tis2
DIRECTION DE
\ =7 RetiAbo
. - . HS.
-] NI+ NG K3

LA

. FAN
1]
- *
208 war OK  we
[ . .
° E e 152 0 0 o0 350 &60 450 $00

HCO3-(mglt)

Grafica 61 Comparativa HCO3- vs Fe++, zona 2, N-E.

Cure jmgdy

COMPARATIVAHCO3. vs Cuvs

ZONA N-E
KOMENCLATURA
b ¢ SEXALIZACION DEFTNTOS
MUESTRALES
+ AGUA DE LOS POZOS MUESTREADDS
' ZONAS SENALADAS

GK1,-4G UA SUBTERRA NEA NATURAL
M2,- AGUA S UBTERRANEACON CIERTO

035 GRADD DE NEZCLA
ZH - ZONA DE MEZCLA

o8 4

ACOTACISH
ezt M M M _.—7 DIRECCION DE
,'gi o e M2 WEZCLADO
) S EGDE oG 3 4

ant 4 OK OK ?—-..__w

B L]

an

2995 4

L b + " o
L] 5 W 150 b F] 3 35F 440 &0 309
HOO3-(mgi)

Grafica 62 Comparativa HCO3- vs Cu++, zona 2, N-E.

148




COMPARATIVA HCO3- vs Mns+

ZONAN-E
oer NOMENCLATTRA
OK SENALIZACION DE PUNTOS
MUBSTRALES
@ & AGLIA DE LOS POZDS MUESTREADOS
o ZONW AS SENALADAS
©X1- 45 UA BUYETERRANEA NATURAL
MI- AGUL RUBTERRAHELCON CIERTO
s GRACO GE MEZCLA
ZM - ZOHNA DE MEZCLA
104 3
? ACQTACION
DIRECCION DE
3 —7  REZCLAGO
E ax L
z
- » . @ it .
5] Hes Huis Lntir His
-2 R\\
M M2
W
s § ued m} nie
OK
. = J
a &a L11] 6% %0 %0 200 no 409 &0 £ap
HCD3-(mgil)
o .
Grafica 63 Comparativa HCO3- vs Mn++, zona 2, N-E.
COMPARATIVA HCOJ- vs Zn+s
ZONAN-E
HOMENCLATIRA
baad # SEN ALIZACION DE PUNTOS
MUESTHALES
oond # AGUA DE LOS POZ0S MUESTREAODS
ZoN AS SENALADAS
OK1 - 45 UA BUBTERRA MEA HATURAL
ons 02- A0UA 3 USTERRA NEACON CIERTD
GRACO DE MEZCLA
IM - ZONA DE MEZCLA,
"
g ACOTACION
o
g ~7 R
,é, L1 H
s
400 4
O b
+ + + + + + + + -

= ' [ ] EE oz 356 a0

HEOS- (ngl)

Grafica 64 Comparativa HCO3- vs Zn++, zona 2, N-E.

149




Poes gy

GOMPARATIVA HCO3Z VS Pber

ZONA N-£
4 - M2 HOMENCLATURA
- SEN ALIZACION DE PUNTOS
s MUESTRALES
T R + AGUS, DE LOS POZ0S MUESTREADOS
20K A5 SEN ALADAS
QK1 - AGUA SUBTERFAHEL HATURAL
- AGU.a $UBTERRANEACOH CIERTO
L1 EAcO DEMEZCLA
ZDH.& DE MEZCLA
*s 4 r
Hsh ACQTACION
Ld -
st st ®e ik NS 7 PEECCOCE
" ZM

3

L E) " 150 F ] k) k) bl 04 50 $00

HOT3-(mgi1y

Grafica 65 Comparativa HCO3- vs Pb++, zona 2, N-E.

Cors imph)

COMPARATIVA HCOY- ve Co+e

ZONAN-E
HOMENCLATURA
LA I -
SEN LIZACIGHD
H31 ENA ST L,B PINTQS

» AGU[KDE 108 POZ03 MUESTREADDS

ZONAS SENALADAS

oH QK1 -AGUA SUETERRANEA RATURAL

MI- AGUA SUBTERRANEACON CIERTO
GRADO DEMEZCLA

ZN - ZOWA DE WEZCLA

/'-”"—“
NSS
449 o
ACQTACION
ZM OK —~— B’éﬁ% DE

Hs‘: e,
+ i na* H;l nm.
064 o
L
OK
. o > . + "
[} E) W 1] 266 e o a5 4G 450 S80

HOOX-(mgd)

Grafica 66 Comparativa HCO3- vs Co++, zona 2, N-E.

150




COMPARATIVA HCOQI- vs Nies
ZONAN-E

» NCMEVCLATI RA
¢ 5l b d
[ SENALIZACION DE PONTOS
MUESTRALES
M2 * AiSUA DELOS PD20S MUESTREADOS
ZONAS SENALADAS
on K5+ ABUA §U BTERRAH £ HATURAL
A W2- AFUA §UETERRAHEN CON CIERTE
GRACC DE HEZCLA
. + . ZM - ZOKA DE MEZCLA
3 uEe HIE
s v M -
- H§3 ACOTACION
@ DIRECCION CE
g —F um::ml:noEj
i
S
o
*
OK
"
L + $ + + > ¥ + ¥ d
' - e 15t I 0 ™ Hy e e s
HEO3-(mgil |
e N .
Grafica 67 Comparativa HCO3- vs Ni++, zona 2, N-E.
COMPARATIVA HEOY. vg Cdas
ZONA N-E
sem o NOMEHCLATTRA
SEf ALIZACION DE PINTOS
MUESTRALES
bl + AGUA OE LGS PGZOS MUESTREADDS
TON AS SEf ALADAS
o @ OK . - OK L.- AGUA UBTERRAHES, NATURAL
NS HES 3 M7« AGUA JUBTERRARENOON CIERTS
GRADO DE MEZCLA
ZM « ZONA DE REZCLA
anls o zM \
—_ Tm——
voma “/TN . N @ AT T ACION
wi| M) ¥iX eV
g \ = R
§ [ K w2
A
o 1Y)
(R ]
"e ZM
(X3

L

[od - 150 200 E2) w0 54 i s00

HCO3-{mpl)

Grafica 68 Comparativa HCO3- vs Cd++, zona 2, N-E.

161




ANEXO XII

Cromatografias
del agua
De los pozos muestreados.
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