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RESUMEN

El continuo crecimiento poblacional junto con las condiciones climaticas existentes en la
Republica Mexicana, en especial donde prevalece el clima arido y semiarido, conllevan a
una gran dependencia con el agua subterranea; no obstante, es lamentable que aln se
soslaye la importancia real que ésta juega en el funcionamiento de la naturaleza pues en
muchos estudios hidroldgicos y/o ambientales se limitan al analisis del agua superficial sin
tener en cuenta la estrecha relacion que ésta tiene con el agua subterranea. Por su parte,
la mayoria de estudios hidrogeoldgicos o que incorporan aspectos relacionados con el
agua subterranea aplican la técnica del “balance hidrico” debido a que es la Unica
metodologia que la entidad administradora del agua (CONAGUA) plantea para determinar
la denominada “disponibilidad media anual de las aguas nacionales”. Sin embargo, se
observa que la implementacion de tal método deberia realizarse en conjunto con otras
metodologias que permitan definir la dinamica de funcionamiento del agua subterranea,
incluyendo el analisis de los diversos procesos que se generan en el subsuelo, los cuales
en muchas ocasiones son los responsables de determinada calidad del agua, asi como de
las caracteristicas fisicas y bioldgicas especificas observadas en la superficie.

El agua subterranea es uno de los elementos que mayor impacto negativo ha tenido desde
la ultima mitad del siglo XIX debido principalmente al incremento en la extraccion de agua
por pozos que se produjo con una falta de conocimiento general del funcionamiento del
sistema involucrado. Estos impactos no han sido analizados, ya que posiblemente
corresponden con elementos casi imperceptibles en la superficie, lugar este Ultimo donde
los impactos son comparativamente facilmente detectables por el ser humano,
especialmente a corto plazo.

En la presente tesis se busca demostrar la importancia de estudiar la dinamica del agua
subterranea incorporando conjuntamente el caracter hidroldgico y los elementos del
paisaje para finalmente realizar una adecuada gestion del agua y la naturaleza en si. El
analisis del agua subterranea, al igual que los demas componentes del ambiente, debe
realizarse desde un punto de vista sistémico e integrador, para que de esta manera las
medidas y acciones que se planteen en programas ambientales estén acorde con el
funcionamiento del ambiente, obteniendo asi el mayor beneficio de la naturaleza y
reduciendo impactos negativos.

Asi, la metodologia que se propone en esta tesis se basa en una aplicacion de la teoria de
los sistemas de flujo con la que finalmente se obtiene una aproximaciéon del
funcionamiento del flujo de agua subterranea, delimitando sus zonas de recarga y
descarga. La definicion de estas zonas se realiza con base en sus caracteristicas
distintivas, asociadas con procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que ocurren en cada una
de ellas provocando la presencia de evidencias naturales en superficie como respuesta a
esa dinamica. Caracteristicas mas faciles de detectar cuando se tienen flujos regionales
debido a que éstos presentan mayor distancia de recorrido por el subsuelo, factor que les
otorga propiedades como por ejemplo las fisicoquimicas (i.e., mayor salinidad y
temperatura) con componentes acordes con la litologia y profundidad por donde circulan.



La metodologia que se aplica en esta investigacién se hace confiable debido a que esta
constituida por diversas técnicas cuyos resultados pueden ser corroborados ya que deben
ser concordantes entre si. A grandes rasgos, las técnicas empleadas son: 1) el analisis de
indicadores superficiales de parametros fisicos que considera el suelo, vegetacion,
elevacion topogréfica, referente litoldgico, entre otros; 2) hidrogeoquimica, que incluye la
definicion de grupos quimicos de agua, el uso de isétopos estables y el calculo de la
profundidad minima alcanzada por el agua mediante geotermdmetros; y 3) analisis de
parametros hidraulicos -tales como conductividad hidraulica, porosidad, etc.- a pesar que
este tipo de informacidon no es facil de obtener o encontrar en la literatura, como es el
caso para la extensa area de estudio del presente trabajo; sin embargo, es importante
sefalar su relevancia y utilidad para el desarrollo de estudios hidrogeoldgicos.

La seleccion de la extensa area de estudio de la presente tesis se debe a la posible
conexion hidraulica en la regidon entre cuencas superficiales a través de las rocas
volcanicas del Terciario que se sefala en diversos estudios. El area corresponde con la
porcion centro-sur de la provincia fisiografica Mesa Central e incorpora partes de los
estados de Jalisco, Aguascalientes, Zacatecas, San Luis Potosi y Guanajuato.

En la presente tesis se determinaron las zonas de recarga y descarga de agua subterranea
en el area a través del analisis de indicadores superficiales; sin embargo, se encontré que
las zonas de recarga definidas no estaban asociadas con el agua que se extrae por medio
de pozos en el area (pertenecientes a flujos intermedio y regional). Al realizar el andlisis
hidrogeoquimico y un calculo general de las distancias de recorrido del agua de flujos
regional e intermedio se determina que sus zonas de recarga se encuentran mas alla del
limite establecido del area de estudio. De este modo se obtuvo que, al parecer, el agua de
flujos regional e intermedio de la porcion oeste del area proviene de la Sierra Madre
Occidental y aquella que se extrae al este del area proviene del Cinturén Volcanico
Transmexicano, alcanzando minimo 50-300 km los flujos regionales y 15-100 km los flujos
intermedios. Esta situacién refleja la importancia de aplicar diversas técnicas en un mismo
estudio con el fin de aumentar la confiabilidad de los resultados obtenidos.



ABSTRACT

The great population growth and climate conditions of the country where arid and semi-
arid climatic conditions prevail have created groundwater dependence. Regrettably,
groundwater has not been given the importance it represents in functioning of the
environment. A lot of hydrological and environmental studies include only an analysis of
surface water disremembering its close relation to groundwater. On the other hand, most
of the hydrogeological studies or those that includes groundwater aspects apply the
“hydrological balance” because it is the methodology used by the water administration
agency (CONAGUA) to calculate the called: “annual average availability of national
waters”. However, the application of that technique should be performed in combination
with other methodologies that allow to establish the groundwater dynamics including the
analysis of several processes generated in the subsoil which many times are the
responsible of a particular water quality and specific physical characteristics at surface.

Groundwater is a component that has suffered a great negative impact since the second
half of the XIX century due mainly to the increase of water extraction through wells
without knowledge of the functioning of the system. These impacts have not been studied
possibly because groundwater is an element almost imperceptible at the surface where
impacts are comparatively easier to be detected by humans, especially in the short term.

The present thesis looks to demonstrate the importance of studying the groundwater
dynamics incorporating the hydrological character and the elements of the landscape to
finally make an adequate management of groundwater and the surrounded nature.
Analysis of groundwater and the other components of nature must be done from a system
and integrative perspective. This way, decisions and actions proposed in environmental
programs will agree with how nature functions obtaining the most benefit and reducing
negative impacts.

Thus, proposed methodology is based on the groundwater flow systems theory which is
used to obtain an approximation of groundwater functioning and the definition of the
recharge and discharge areas. These areas are established according to their distinctive
characteristics associated with physical, chemical and biological processes which allow the
presence of natural evidence at the surface as response of such dynamics. Those
characteristics are easier to recognize where regional flows are present because they
move along the largest distance, so the water gets specific physicochemical properties (i.e.
more salinity and temperature) according to lithology and circulation depth.

The applied methodology in the present investigation is considered reliable. It consists of
techniques whose results may be validated independently, because they must be
congruent among themselves. In general, the techniques applied are: 1) analysis of
surface indicators (soil, vegetation, topographic elevation, lithology, etc.); 2)
hydrogeochemical analysis that includes the definition of chemical water groups, the use
of stable isotopes and the calculation of the minimum depth attained by water through
geothermometers; and 3) analysis of hydraulic parameters like hydraulic conductivity,
porosity, etc. This kind of information is not easy to be found in reports or to be acquired
as in the case of the present study area but it is important to remark its significance and
usefulness for any hydrogeological analysis.



The size of the study area was selected because the reported underground hydraulic
connection in the region among surface basins through Tertiary volcanic rocks in different
studies. The study area is located in the central-south portion of the physiographical
province Mesa Central and includes segments of the Jalisco, Aguascalientes, Zacatecas,
San Luis Potosi and Guanajuato states.

Recharge and discharge areas for the study area were defined in this investigation
through the analysis of surface indicators. However, these areas were found not to be
related with the water extracted by wells in the area (of regional and intermediate flows).
In this way, a hydrogeochemical analysis and a general calculation for the travel distance
of regional and intermediate flow systems were made as to obtaining the location of their
recharge areas to be beyond the borders of the study area. Results display the Sierra
Madre Occidental as the recharge area of water of regional and intermediate flows for the
west portion of the study area and the Cinturon Volcanico Transmexicano for the water
extracted at the east, reaching at least 50-300 km for the defined regional flows and 15-
100 km for those of intermediate hierarchy. This situation highlights the importance of
applying several techniques in groundwater studies to increase the reliability of obtained
results.
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INTRODUCCION



1. INTRODUCCION

EL ESTUDIO DEL AGUA SUBTERRANEA EN MEXICO.- En la actualidad se aprecia con
mayor claridad el efecto negativo del crecimiento demografico sobre el ambiente debido al
aumento de sus necesidades basicas y las asociadas con el desarrollo econédmico, lo cual
se ha manifestado en un uso excesivo de los elementos naturales. Un ejemplo claro en la
ciudad de México es la invasion de la superficie forestal para la construccion de viviendas
en las sierras Chichinautzin, Las Cruces, Nevada y Ajusco, generando la pérdida de
ecosistemas, aumento de escorrentia, incremento de erosion, disminucion del volumen
potencial de agua para su recarga al subsuelo, cambio del microclima, reduccién en la
calidad del aire, entre otros. Esto sin contar lo que implica desde la perspectiva ambiental
la instalacion adicional de servicios basicos relacionados con agua y luz. Muchos de los
impactos generados son visibles pero algunos, como el caso de efectos al agua
subterranea, son imperceptibles esencialmente al corto y mediano plazo; por esto, es
necesario tomar conciencia de lo importancia de cada componente del ambiente para
mantener un buen funcionamiento e interaccién entre ellos.

En la mayor parte de la superficie de la Republica Mexicana predominan las condiciones
climaticas aridas y semiaridas, por lo que el agua subterranea es una fuente importante de
abastecimiento. De acuerdo con la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA, 2011), el 37%
del volumen total de agua concesionado para uso consuntivo en el territorio nacional es de
origen subterraneo. Sin embargo, estas cifras no reflejan la dependencia al agua
subterranea de los diversos territorios cuyas caracteristicas climaticas y geomorfoldgicas
no permiten la presencia de agua pluvial o de escorrentia superficial suficiente, o bien
cuando el crecimiento demografico y econdmico ha superado la capacidad natural que
suministraba el agua superficial antafio asequible. En general, esto ultimo ha llevado al
aumento en la extraccion por pozos, los cuales se perforan cada vez a mayor profundidad.
Un ejemplo claro, estd relacionado con la Ciudad de México, cuya expansion ha
ocasionado una busqueda continua de fuentes para satisfacer su creciente necesidad de
agua; circunstancia que se ve reflejada en un elevado uso de agua donde la subterranea
es prioritaria (~73%) para su abastecimiento (CONAGUA, 2011).

En el area de estudio, destacan la ciudad de San Luis Potosi, donde un 92% del total del
agua utilizada para su desarrollo proviene de fuentes subterraneas y un 8% es de origen
superficial (Contreras y Galindo, 2008); otro caso es el estado Aguascalientes donde
71.4% del agua que se consume proviene del subsuelo (Desde la red, 2011).

Debido a la gran dependencia que se tiene en el territorio nacional con el agua
subterranea es muy importante fomentar el interés por conocer como funciona. Esto es de
vital importancia debido a los impactos ambientales que actualmente se presentan en
relacion con el agua subterranea (contaminacion y salinizacion de las fuentes, subsidencia,
descenso del nivel fredtico, aumento de procesos de erosion, desaparicion de lagos y
manantiales, eliminacion de vegetacion, etc.), los cuales son, resultado de un manejo
ineficiente del agua subterranea por extraccion excesiva o de ignorar la relacién entre ésta
con otras componentes del ambiente lo que redunda en su uso inadecuado a través de
campos de pozos, con una carencia en la identificacion y proteccién hacia zonas de
recarga, asi como de descarga. Aqui es importante indicar que erroneamente las zonas de



recarga usualmente se presumen como conocidas y definidas desde la perspectiva
hidrogeoldgica; y las de descarga son ignoradas.

En México, la mayoria de los estudios sobre agua subterranea se limitan al calculo del
balance hidrico, es decir, no incorporan el funcionamiento del agua de manera integral,
como tampoco los procesos involucrados y su inter-relacién con otras componentes del
ambiente. El balance hidrico es una herramienta Util para obtener volimenes involucrados
siempre y cuando el area implicada sea de pequefias dimensiones, se encuentre con
instrumentacion adecuada para medir directamente las variables involucradas, que exista
una densidad apropiada de una red de monitoreo y continuidad de registro de datos que
permita una base histdrica confiable, y primordialmente, se aplique a un area con limites
naturales acordes con los calculos a realizar, esto es una cuenca hidroldgica cerrada mas
no hidrogréfica, es decir, que los limites fisicos de superficie se presenten también en el
subsuelo. Sin embargo, debido a las condiciones hidrogeoldgicas imperantes en México
(/e. la Sierra Madre Occidental tiene formaciones geoldgicas con caracteristicas acuiferas
de extensidn regional que incorpora varias cuencas supeficiales y con espesor mayor a
2,000 m) se considera que aplicar dicha metodologia en gran parte de la Republica
Mexicana no es apropiado. Esto es avalado por los impactos ambientales relacionados con
el uso de agua subteranea identificados al presente, evidentes por la actual inadecuada
gestion del agua, ya que los efectos negativos sobre el ambiente se estan viendo en la
actualidad (Carrillo-Rivera et al., 2008).

Una técnica que ha demostrado ser de gran utilidad para la definicién del comportamiento
del flujo subterraneo es la teoria de los sistemas de flujo (Téth, 2000), la cual considera al
agua subterranea como elemento dinamico (balance hidrico lo considera estatico) e
incorpora su analisis en tres dimensiones incluyendo sus caracteristicas fisicas y quimicas,
asi como las condiciones hidricas, geoldgicas, edaficas y bioldgicas del medio por donde
circula. Por tanto, para la aplicacién de tal teoria es necesario utilizar otras herramientas
de tipo hidrogeoquimico, hidraulico, geofisico, bioldgico, edafoldgico, entre otras, para asi
obtener una aproximacion mas cercana a las condiciones reales del sistema. Una ventaja
de esto es que muchas de las limitaciones de la informacién se pueden subsanar con el
uso de datos de bajo costo como tipo de vegetacién, tipo y salinidad de suelo, el
contenido de humedad, entre otros, la cual suministra valiosa informacion. De este modo,
es una metodologia que, a través de la unidn de diversas herramientas, permite la
verificacion de resultados ya que éstos deben ser concordantes entre si, al contrario del
balance hidrico que son sdlo nimeros que no reflejan procesos, pero que usualmente se
toman como datos absolutos, reales y “confiables”.

La Teoria de los sistemas de flujo se puede aplicar tanto en areas de gran extension como
pequenas, no obstante, es de mayor utilidad y facilidad de aplicacion en sistemas
regionales haciendo comparaciéon y estableciendo contrastes entre flujos, ya que la
definicién de un sistema de flujo de agua subterranea es en cierta medida subjetivo y
depende en parte de la escala de trabajo (Alley et al., 1999).

Aqui se establece la necesidad de formacién de futuros hidrogedlogos con este tipo de
enfoque para que participen en estudios del agua subterranea del pais, asi como en la
gestidn y legislacion del agua. Es importante destacar que la situacién actual del agua
subterranea en el pais se debe a la toma de decisiones basadas exclusivamente en los



numeros del balance hidrico que repercute directamente en la naturaleza de la respuesta.
Hay que recordar que tales nimeros se obtienen con pocas estaciones de observacion y
por ende, no son representativos de las condiciones existentes en el territorio nacional.
Teniendo en cuenta la problematica actual, se requiere de estudios holisticos e
interdisciplinarios para disminuir efectos negativos y en lo posible mejorar las condiciones
ambientales en el pais.

A pesar que existen estudios de hidroquimica e hidraulica subterranea desde la decada de
los sesenta, se aprecia que no se les ha dado continuidad; peor aln, cada vez se hacen
menos por parte de las entidades administradoras del agua en el gobierno. Un ejemplo, es
un estudio realizado a través de un convenio entre la Comision Nacional del Agua y el
Instituto de Geografia (UNAM) a finales de la década de los noventa para parte de la Mesa
Central, cuya primera etapa consistié en recopilacion de informacién y el cual se pretendia
iba a continuar para finalmente obtenerse el funcionamiento del flujo subterraneo. Sin
embargo, la segunda fase no se culmind pero generd gran cantidad de informacion de
aprovechamientos de agua subterranea. Es asi como se origina el presente trabajo, el cual
pretende aprovechar dicha informacion recopilada y generada para tal estudio.

OBJETIVO y AREA DE ESTUDIO.- En consecuencia, el objetivo de la presente investigacion
consiste en buscar desde una perspectiva regional, definir el funcionamiento del flujo de
agua subterranea, identificando posibles zonas de recarga a través de su descarga
asociada implementando la teoria de los sistemas de flujo en la parte centro-sur de la
provincia fisiografica Mesa Central, incorporando parte de los estados de Aguascalientes,
sureste de San Luis Potosi, norte de Guanajuato, noreste de Jalisco y sureste de
Zacatecas.

La seleccion de esta extensa area se basa en aspectos geoldgicos ya que segun el trabajo
de la SARH (1978) en el Terciario se formaron sobre gran extension de lo que hoy es el
territorio nacional, gruesos espesores de sedimentos lacustres y aluviales que se
encuentran intercalados con espesores importantes de derrames de rocas igneas y
depositos piroclasticos producto de la intensa actividad volcanica registrada en ese
periodo. Por tal razon el trabajo lo titularon “Acuiferos regionales en cuencas Terciarias”,
mas no se dice ni se documenta la existencia de uno o varios acuiferos de gran tamano
interconectados en las rocas del Terciario. En la figura 1.1 se aprecia la superficie que
cubren las rocas Terciarias en la Mesa Central, las cuales se considera que permiten la
conexion hidraulica subterranea intracuenca, razén por la cual se debe tener cuidado
cuando se aplica el calculo del balance hidrico asi como para definir una cuenca
hidroldgica, esto ultimo hace referencia a que actualmente se le denomina cuenca
hidroldgica a una region que se encuentra dividida por un parteaguas; sin embargo, no se
incorpora su configuracién en el subsuelo la cual en muchas ocasiones, especialmente en
México, permite el flujo del agua subterranea a través de diferentes cuencas hidrograficas
(nombre correcto).
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Figura 1.1. Rocas Terciarias en la Republica Mexicana (Fuente: CNA, 2000)

1.1. Antecedentes

1.1.1. Internacional

De acuerdo con D’Andrimont (1906, citado por Téth, 2009), posiblemente la primera
publicacién conocida relacionada con la jerarquia de los sistemas de flujo es aquella de
Fourmarier en su obra “hydrogéologie” de 1939. Sin embargo, en 1955 es publicada la
denominada secuencia de Chevotareb, la cual establece que a pesar de las diversas
reacciones y procesos que se generan en el subsuelo, se observa que el agua subterranea
con menor tiempo de permanencia e interaccion con la litologia es generalmente
bicarbonatada, luego predomina el sulfato, y el agua mas salina es clorurada (Kehew,
2001). En 1962, Téth publica que la descarga de agua subterranea no se concentra en el
fondo del valle, como solia creerse en esa época desde la publicacién realizada por
Hubbert's en 1940 (To6th, 2009). Es asi que a partir de la postulacién de los sistemas de
flujo gravitacionales a escala regional, y aportaciones de Domenico (1972), Freeze y
Cherry (1979), entre otros, se desencadend mayor interés en la tematica (Toth, 2009).

Existen numerosos estudios relacionados con el analisis de los sistemas de flujo para
diferentes partes del mundo, algunos son: de Hungria (Madl-Szonyi y Téth, 2009; Simon
et al., 2011), Canada (Téth, 1962; Lemieux et al.,, 2008), Australia (Coram et al., 2000;
Walker et al., 2003), Estados Unidos (Winograd, 1962; Winter, 1999), Cuba (Fagundo et
al, 2008), entre muchos otros. Desafortunadamente, para el caso de México
(especialmente las entidades gubernamentales administradoras del agua y elementos
ambientales), no se cuenta aun con una visualizacion sistémica del ambiente y mucho
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menos la existencia de una jerarquia de sistemas de flujo de agua subterranea, lo que ha
permitido la continuidad en impactos al agua, al ambiente e incluso al ser humano. A
continuacién se sefalan algunos de los estudios que contemplan, ya sea explicita o
implicitamente, los sistemas de flujo para el area de estudio.

1.1.2. Area de estudio

La mayoria de trabajos existentes en la Republica Mexicana relativos al agua subterranea
corresponden con estudios denominados geohidroldgicos, los cuales se enfocan
principalmente al calculo del balance hidrico, censos de aprovechamientos y evaluacién de
acuiferos con limitacion especifica (CONAGUA, 2002; CONAGUA, 2005;). De esto ultimo es
relevante resaltar la delimitaciéon de acuiferos que la Comisidn Nacional del Agua
establecid en la Republica Mexicana, la cual no se basa en limites fisicos naturales sino en
aspectos sociopoliticos, situacibn que no permite una evaluacion correcta del
funcionamiento del flujo subterraneo, y por esto, es necesario corregir dicha delimitacion.
Existen diversos estudios de caracter hidroldgico-hidrogeoldgico para diferentes areas de
los estados de San Luis Potosi, Aguascalientes, Guanajuato, Zacatecas y Jalisco realizados
desde la década de los cuarenta. Una buena resefia histdrica de dichas investigaciones se
tiene en el trabajo de Cardona (1990) y en el informe de CNA (1999). Algunos estudios
que destacan son los siguientes:

e Streta y del Arenal (1961). Documentan la existencia de dos acuiferos, uno somero
y otro profundo, sin embargo, no sefala la frontera entre ellos. Realiza analisis de
calidad quimica del agua, establece la regién de Villa Arriaga como zona de recarga
para Villa de Reyes y San Luis Potosi. Asimismo, considera que la descarga en la
zona de Ojo Caliente proviene de Tepetate (al oeste de San Luis Potosi).

e Martinez y Cuellar (1979). Dan informacion respecto a la continuidad hidraulica de
acuiferos sin importar el limite superficial de cuencas hidroldgicas. Se indicé la
continuidad del denominado acuifero del valle de San Luis Potosi hacia el valle de
Bocas, Moctezuma y Venado, contrario a lo que habia establecido Medina en 1977
quien indicé que el agua subterranea termal de SLP provenia del flujo principal de
Villa de Reyes.

e Martinez (1997) define con precision la configuracion geoldgica del denominado
valle de San Luis Potosi con base en 65 cortes litoldgicos de pozos perforados
desde la década de los setenta hasta 1996. Sus resultados mas relevantes son la
identificacion de dos depresiones tectonicas: una hacia la zona de Pefiasco y la
otra en San Luis.

Respecto a informacion hidroquimica historica de México existen las cartas de aguas
subterraneas de la Direccién General de Estudios del Territorio Nacional-DETENAL (1979,
actualmente Instituto Nacional de Estadistica y Geografia-INEGI); sin embargo, los
parametros considerados en las cartas son basicos y obtenidos de estudios de la CNA.
Carecen de datos fisicos relevantes como profundidad del nivel del agua en pozos, perfil
estratigrafico detallado, caudal de extraccion, etc. Para el agua en si, no hay datos de
temperatura, oxigeno disuelto, pH, Eh, conductividad eléctrica. No reportan valores de
litio, fluoruro, arsénico, vanadio entre otros elementos traza que son de gran utilidad para
evaluar el flujo del agua subterranea en determinado lugar. Adicionalmente, cuando ésta
informacidon existe no se tiene certeza de su calidad ya que se desconoce el tipo de
procedimiento (protocolo) seguido en la toma de la muestra de agua, preservacion,



transporte, almacenamiento y tipo de andlisis de laboratorio; por Ultimo, tampoco se
reporta tipo y forma de manejo de datos.

A continuacion se resumen algunos de los estudios mas relevantes relacionados con los
aspectos hidroldgicos e hidrogeoldgicos del area de estudio:

Carriflo (1985): Estudio realizado por la Comision Federal de Electricidad con el fin de
determinar un caudal de extraccion por medio de pozos en la regién de Villa de Reyes,
SLP, sin que se afecte el funcionamiento hidroldgico. A partir de un analisis geoldgico,
perforacion de tres pozos de exploracion, registros geofisicos, piezometria, propiedades
hidraulicas y fisicoquimicas del agua, se establecié que el caudal que puede producir esa
area es de 700 I/s. A pesar que no se realizd un analisis estricto de los sistemas de flujo
de agua subterranea se identificaron zonas de recarga y descarga, y la facies hidroquimica
(principalmente sddico-bicarbonatado, con excepcion de una muestra que es sddico-
sulfatada). Por ultimo, se generd una importante cantidad de informacién fisicoquimica
(85 muestras), que a pesar de no contar con ubicacion sirve de base para comparacion en
la presente investigacion.

Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos — SARH (1988): Al igual que otros
trabajos mas antiguos se sefiala que existen dos acuiferos en la region de SLP (Stretta y
del Arenal, 1961; Consultores SA, 1977; Martinez y Cuellar, 1979; fuentes bibliograficas
tomadas de Cardona, 1990) uno superficial tipo libre que se alimenta de agua de lluvia
alrededor de la planicie y otro profundo tipo confinado sin comunicacién hidraulica
importante entre ambos. La recarga de este Ultimo acuifero se considera es por: i) un flujo
subterréaneo horizontal pequefio, del orden de 0.12 m?/s, procedente del norte y noreste
de la cuenca, ii) agua termal profunda (>1.3 m?*/s) en una faja que va desde la zona
industrial hasta mas alla del limite norte de la ciudad de SLP. Adicionalmente, se identificd
flujo vertical recalcando la importancia de determinar este tipo de componente para asi
evaluar de manera real el caudal de entrada del sistema. Con el uso de geotermémetros
se estimd que la temperatura del agua del acuifero profundo en la zona termal varia entre
40 y 200°C. A través de la hidrogeoquimica identifican que la zona de Pefiasco se
comporta como una subcuenca independiente.

Cardona (1990): Diferencid ocho grupos de agua subterranea, de los cuales siete
corresponden con agua del acuifero profundo. Aquella agua subterranea con temperatura
mas elevada de 33°C (catalogada termal) se establecid que circula por rocas volcanicas
mientras que el agua con menor temperatura (25-28°) se asocia con el material granular
de relleno de la fosa tectdnica. Empleando geotermometros de calcedonia y Na-K-Ca
determina las temperaturas minimas de equilibrio de 70 a 80°C para el agua termal y
supone que esa agua alcanzo una profundidad entre 1.5 y 1.9 km. Asimismo, se realizaron
diversos analisis hidrogquimicos para identificar el origen de los diferentes constituyentes
disueltos y determinar las proporciones de mezcla de aguas. La region de las localidades
de Ojo Caliente-Santa Maria del Rio (hacia Villa de Reyes, SLP) fue catalogada como zona
de descarga natural del agua del acuifero profundo de SLP, mientras que el agua fria
(~15-20°C) se establece que descargan en forma de manantiales y evapotranspiracion en
las estribaciones de la Sierra San Miguelito, ubicada al sur de la ciudad de SLP.



Carrillo-Rivera (1992): A partir de un andlisis geoldgico, geomorfoldgico, hidrogeoquimico,
isotopico, geofisico e hidraulico documenta la dinamica del agua en el area de San Luis
Potosi, e incorpora posibles procesos generados en el subsuelo (interaccién agua-roca),
asi como la definicion de zonas de recarga. Con base en las curvas de abatimiento contra
tiempo obtenidas a través de algunas pruebas de bombeo se establece que el acuifero
profundo esta constituido por tres medios: material granular, medio fracturado y de doble
porosidad. Los analisis hidrogeoquimicos condujeron a la identificacién de cuatro grupos
principales de agua para el acuifero profundo: i) agua termal (regional), ii) agua fria
(local), iii) agua de mezcla (grupos iy ii), iv) Pefiasco; asimismo, se definié uno para el
acuifero somero, de caracter local. De sus resultados mas importantes es la inclusion de la
componente de flujo vertical, teniendo en cuenta que para ese entonces aun no se
contemplaba por el sector oficial que administra el agua la induccidon de flujos mas
profundos durante la extraccién de agua en pozos. Estos flujos regionales inducidos (o
mezcla) son responsables de la alta temperatura y concentracion de diversos elementos
en el agua de la region, entre ellos el fluoruro que ocasiona diversos problemas de salud.

Carriflo-Rivera et al. (1996) establecieron que en SLP: i) la calidad del agua profunda
(termal) es totalmente diferente a aquella somera (local), ii) la mayoria del agua termal se
encuentra en areas relacionadas con fallas regionales, iii) la extraccidon intensiva y sin
control de la parte superior del acuifero induce el movimiento ascendente de agua de flujo
regional, la cual se mezcla con flujos mas someros ocasionando el cambio en la calidad del
agua que se extrae en los pozos. Hace hincapié que esta situacion de bombeo
descontrolado alterara el flujo subterraneo y aumentara la contaminacion del agua
subterranea, tanto por fuente antropogénica como natural (interaccidn agua-roca). El
analisis hidrogeoquimico permitié establecer una posible conexion hidraulica subterranea
entre cuencas superficiales, donde la recarga de agua termal para el acuifero profundo de
SLP se origina fuera del limite superficial de la cuenca hidrografica correspondiente.

Molina-Maldonado (1996). Analiza los sistemas de flujo para una zona que comprende la
ciudad de Aguascalientes y sus alrededores en un radio de 25 km. Con base en la
composicion quimica y propiedades fisicas de 56 muestras de agua realizd un analisis
hidrogeoquimico que condujo a diferenciar diferentes sistemas de flujo, que son: i)
regional oriental, ii) regional occidental, iii) intermedio y iv) mezcla entre flujos regional e
intermedio. Asimismo, se determind la profundidad minima de circulacion a través del uso
de geotermoémetros, la cual oscila entre 1.6 y 2.2 km para el sistema regional oriental.

CNA (2000). Debido a diversos impactos ambientales identificados en el afio 2000 la
CONAGUA realiz6 una investigacién semidetallada para establecer una vision y métodos
alternativos para identificar los flujos del agua subterranea, en particular para las cuencas
superficiales de Aguascalientes y San Luis Potosi. En este trabajo se analizd con detalle
las reacciones de interaccion agua-roca, se realizaron analisis de granulometria para el
material del acuifero somero y petrografico para diferentes tipos de roca volcanica
presentes en el area de San Luis Potosi. Se realizd modelacion inversa, la cual permitio
cuantificar las reacciones que dieron origen a la composicién de las soluciones que se
obtuvieron durante las pruebas de laboratorio. Un aspecto importante que se sefala en tal
estudio es que en ocasiones mas de un modelo de funcionamiento puede considerarse
como representativo de las condiciones de laboratorio por lo que las condiciones mas
reales pueden obtenerse con el conocimiento y aplicacion de la configuracion geoldgica y



mineraldgica. Este trabajo presenta una importante revisién bibliografica, donde se incluye
un buen nimero de tesis de San Luis Potosi.

Carrillo-Rivera (2000): Analiza los diferentes componentes de la ecuacién del balance
hidrico para dos cuencas de la Republica Mexicana (San Juan B. Londd en la Peninsula de
Baja California y San Luis Potosi). El estudio resalta la importancia de incorporar en el
analisis del balance hidrico los flujos intermedios y regionales entre cuencas, asi como el
flujo vertical que se genera a través de fallas regionales o por la extracciéon en pozos, ya
que permiten realizar una adecuada interpretacion del flujo subterraneo; se determind que
aproximadamente el 70% del agua termal extraida en ambas cuencas proviene de una
cuenca hidrogréfica diferente, confirmando asi la posibilidad de flujo entre cuencas. El
mayor aporte de este trabajo es sefalar el error significativo que tiene el balance hidrico al
no contemplar estas entradas, y por ende, en el valor obtenido para el coeficiente de
almacenamiento, variable de suma relevancia en calculos de extraccion de agua.

Carrillo-Rivera et al. (2002): Proponen algunas acciones para el control de la alta
concentracion de fluoruro presente en el agua subterranea extraida en SLP. Explica que el
alto contenido de este elemento se atribuye a la mezcla de flujos como resultado del
regimen de extraccion, hidrogeologia local y por el disefio, la construccion y la operacion
de los pozos. Asimismo, presentan diferentes alternativas de extraccion de agua de pozo,
que se basa principalmente en la mezcla adecuada de agua termal y fria, que permite la
obtencion de agua cuya concentracion de fluoruro es aceptable acorde con los limites de
agua potable. Un importante indicador es la temperatura del agua, ya que se considera
que al mantenerla menor a 30°C se extraera una mezcla de flujos con bajo fluoruro. Esta
situacion es un mecanismo de control para aquellos pozos que ya se encuentran operando
en la regién, sin embargo, indican también la forma adecuada para la construccion de
pozos nuevos. Se resalta la importancia de comprender los diversos procesos que se
generan en el subsuelo para usarse en beneficio de la extraccion de agua subterranea de
adecuada calidad, y que el disefio, construccién y operacion de pozos sea con base en el
funcionamiento del sistema, que a su vez, repercutira en el ahorro de dinero debido a que
no se requerira de plantas de tratamiento.

Carrillo-Rivera et al. (2007). A partir de una comparacion hidrogeoquimica entre la cuenca
de San Luis Potosi en México donde predominan las rocas volcanicas félsicas y una porcion
de la cuenca Pannonian en Hungria que es un medio sedimentario, se analiza la evolucién
de los diferentes flujos (local, intermedio y regional) determinando direcciones de flujo y
procesos de contaminacién; resaltando que los flujos locales son los mas vulnerables, y
que las zonas de descarga son menos vulnerables a la contaminacidn respecto a aquellas
de recarga, en especial para flujos local e intermedio, debido principalmente al bajo
contenido de oxigeno disuelto del agua ascendente.

Cardona (2007). Mediante un analisis hidrogeoquimico identifica tres sistemas de flujo
(regional, intermedio y local) en un sector de la Mesa Central, asimismo muestra la
importancia que tiene la componente vertical de agua subterranea, en especial, en zonas
donde los pozos no penetran totalmente el acuifero (como es el caso de SLP y el area de
estudio de la presente investigacion) afectando notablemente la temperatura y calidad del
agua que se extrae con el tiempo de extraccion. A partir de una modelacién geoquimica
inversa se obtiene que la calidad del agua del sistema de flujo intermedio puede estar



condicionada por reacciones con minerales arcillosos, los cuales son producto de la
alteracion de las rocas volcanicas. Asimismo, indica un aumento del 100% en la superficie
que representa la alteracion en la calidad del agua a partir de comparar datos de 1987
(Carrillo-Rivera, 1992) y los obtenidos en ese trabajo. Las principales causas de
contaminacién de los sistemas de flujo local son: i) el riego de cultivos con aguas
residuales, y ii) la infiltracidon de agua residual de canales, colectores y fugas de los
sistemas de saneamiento.

1.2. Justificacion de la investigacion

La problematica ambiental que se presenta actualmente en el mundo, especialmente en
paises no desarrollados, ha sido resultado de practicas inadecuadas y el sobreponer a un
desarrollo ambiental sustentable intereses particulares de un grupo reducido de individuos
cuyo objetivo es incrementar sus ganancias monetarias y bienes adquiridos sin considerar
impactos negativos al ambiente. A pesar de existir diferentes entidades, mecanismos,
ONG's, etc., que pretenden proteger y conservar diversas componentes del ambiente, se
observa que éstos no han sido del todo eficientes debido principalmente a la falta de
conocimiento que se tiene sobre la dindmica y funcionamiento de la naturaleza. Al parecer
los aspectos sefialados en la literatura (Barkin, 1998; Carrillo-Rivera et.al., 2004; Pefiuela-
Arévalo, 2007; Carrillo-Rivera et al., 2008; entre otros): poder (que implica corrupcion,
riqueza, falta de voluntad politica) y desconocimiento, son las principales causas del
deterioro ambiental existente hasta el momento y parecen continuar en aumento.

El presente trabajo busca contribuir al conocimiento del funcionamiento hidrogeoldgico
para la porcion central de la Republica Mexicana, incorporando en lo posible la definicion
de zonas de recarga de agua de lluvia al subsuelo asociadas a su manifestacion en
superficie (descarga). La herramienta a usar, los sistemas de flujo, es imprescindible en
investigaciones de agua subterranea ya que su entendimiento permite determinar su
interaccién con los demas componentes de la naturaleza, incluyendo el ser humano.
Carrillo-Rivera et al. (2008) exponen dos procesos que son resultado de la relacion
ambiente-ser humano:

¢ Impactos al agua subterranea por afectacion al ambiente (actividades antrdpicas), por
ejemplo reduccion de la tasa de recarga (uso del suelo), reduccion de la descarga de
agua subterranea (en cuerpos de agua continental y en la costa), contaminacion del
agua subterranea por residuos liquidos y sdlidos, induccién de agua de calidad no
deseada (agua con alto contenido en sales u otros elementos traza perjudiciales para
la salud humana) por bombeo.

¢ Impactos al ambiente por cambios en el régimen del agua subterranea, por ejemplo el
descenso del nivel fredtico, consolidacion del suelo (subsidencia), desaparicién de
vegetacion freatofita y humedales, erosién del suelo, importacién de agua de otras
cuencas (inundaciones).

De acuerdo con la Comision Nacional del Agua (CONAGUA, 2011; datos a diciembre 31,
2009), cerca del 37% del volumen total concesionado para uso consuntivo en el territorio
nacional es de origen subterraneo. No obstante, estos nimeros no reflejan la dependencia
al agua subterranea de regiones cuyas caracteristicas geomorfoldgicas, climaticas, etc., no
permiten la presencia de suficiente agua pluvial o superficial para los diferentes usos o



bien cuando el crecimiento demografico ha superado la capacidad natural que
suministraba el agua superficial llevando al aumento en el uso de pozos, los cuales son
cada vez a mayor profundidad. Un ejemplo claro, es aquel relacionado con la Ciudad de
México, cuya expansion ha ocasionado una busqueda continua de agua para satisfacer las
necesidades de la creciente poblacion y de sus actividades econdmicas. Esto se ve
reflejado en el gran uso de agua subterranea (73%) para su abastecimiento y para todos
los usos (CONAGUA, 2011).

Por esto, es importante crear una conciencia ambiental que incorpore el funcionamiento
de este elemento en cada proyecto y programa ambiental, ya que en la actualidad la
mayoria de los estudios sobre agua subterranea se limitan a la estimaciéon y no a medir
variables superficiales (lluvia, escorrentia, evapotranspiracion) sin tener en cuenta que las
dos Ultimas estan sujetas a condiciones que se generan por procesos geoldgicos e
hidrogeoldgicos en el subsuelo. De igual modo, los proyectos ambientales recientes
indican la necesidad de realizar estudios no sélo multidisciplinarios sino interdisciplinarios
debido a que el ambiente es un sistema que como tal debe evaluarse de manera integral.
Carrillo-Rivera et al. (2008) recalcan la relevancia de incluir el movimiento vertical del flujo
subterraneo en cualquier estudio hidrogeoldgico ya que su no integracién ha resultado en
impactos ambientales serios y frecuentemente irreversibles.

Usualmente la determinacion del agua subterranea no es incluida en los estudios
hidrogeoldgicos/ambientales o si lo es, es Unicamente a través de la técnica del arriba
indicado balance hidrico, la cual se reitera como no recomendable, especialmente por las
condiciones fisicas que se presentan en el pais, por el tipo y cantidad de informacion
asequible, asi como porque no incorpora procesos y determinacion del funcionamiento del
flujo subterraneo. Por lo tanto, es necesario estudiar, reconocer, divulgar y resaltar la
importancia del papel del agua subterranea en el ambiente.

Se considera que la realizacién de investigaciones de este tipo permite la busqueda,
desarrollo y mejoramiento de metodologias para la valoracion del entorno natural y por
ende, permitirdn proponer una adecuada gestion ambiental, cuyo objetivo final sea lograr
la anhelada armonia entre las componentes del ambiente, incluyendo los seres humanos y
sus actividades econdmicas, conocido genéricamente como “desarrollo sostenible”. Por lo
tanto, se considera que la aplicacion de resultados de esta investigacién podran contribuir
a mejorar la calidad de vida de la gente involucrada; asimismo, se debe decir que las
instituciones gubernamentales y las de caracter privado, estan involucradas como usuario
final. Otro punto de gran interés es que las condiciones de funcionamiento a definir en la
presente investigacion se estima podran ponerse en practica en otras areas de la Sierra
Madre Occidental y Mesa Central, por similitud de las condiciones hidrogeoldgicas.

El conocimiento de los procesos hidroldgicos involucrados permitira comprender la
interaccién natural que condiciona la presencia de rios, lagunas, manantiales, humedales,
zonas de recarga, zonas de descarga y otras fuentes consideradas de servicio ambiental
para conservacion de ecosistemas existentes, asi como el manejo conservacionista de
suelo y vegetacion que debera garantizarse a fin de evitar modificaciones en la calidad y
cantidad del agua tanto superficial como subterranea. El reto actual es el desarrollo de
metodologias para asegurar la calidad y cantidad de agua apta para consumo humano u
otras actividades mas que la extraccion de la misma pues es evidente que no es sélo usar
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el agua para beneficio propio sino que ésta debe regresarse de manera adecuada a los
ecosistemas para provecho y beneficio comun.

1.3. Hipodtesis de trabajo

De acuerdo con los resultados de los estudios existentes para porciones del area de
estudio se contempla la posibilidad de una conexion hidraulica subterranea entre cuencas
hidrograficas asociadas a través de las rocas volcanicas fracturadas del Terciario, lo cual
se pretende examinar en la presente investigacion mediante un estudio de tipo
hidrogeoldgico que incorpora un andlisis hidroquimico e isotdpico basado en la teoria de
los sistemas de flujo de agua subterranea (Téth, 2000). Esto permitira a su vez demostrar
la utilidad de la metodologia aplicada para una mayor aproximacion del funcionamiento de
los sistemas de flujo y su jerarquia en el drea de estudio, asi como posible trayectoria que
relacione la zona de descarga con su recarga asociada. Esto representa un factor
relevante para plantear el funcionamiento del agua subterranea de donde sea factible
proponer, evitar y reducir impactos negativos generados por desconocer su dinamica.

1.4. Contribucion cientifica de la presente investigacion

Una parte importante de la problematica ambiental que crece de manera alarmante en el
territorio mexicano se debe principalmente a la falta de conocimiento que se tiene con
respecto a la dinamica del agua subterranea en el subsuelo, su relacién con otros
componentes ambientales y su funcionamiento sistémico en la naturaleza. Como se sefiala
previamente, los estudios hidroldgicos, hidrogeoldgicos y ambientales en México que
incorporan un analisis del agua subterranea se limitan al uso de la técnica del balance
hidrico, del cual se obtienen valores (nimeros) que ciertamente no corresponden con la
realidad y los cuales desafortunadamente son la base para la toma de decisiones de
diversa indole en el pais. Esta técnica no incorpora procesos, hidrogeoquimica, tampoco el
funcionamiento del sistema, por lo que la principal contribucidon de la presente
investigacion es mostrar la factibilidad y necesidad de realizar un analisis integral y
sistémico del agua subterranea a través de la teoria de los sistemas de flujo subterraneo.

Contar con el conocimiento del comportamiento del flujo subterraneo en el subsuelo ligado
a la evolucién quimica del agua asociada con la interaccién agua-roca, asi como los
efectos por su extraccion a través de pozos, entre otros, permitira proponer una adecuada
gestion del agua subterrdanea debido a que las acciones a realizar se basaran en el
funcionamiento y aptitudes del sistema.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

El objetivo general es identificar los sistemas de flujo de agua subterranea presentes en el
area de estudio, evaluar su funcionamiento, asi como la posible conexion hidraulica entre
las cuencas hidrograficas ubicadas hacia la parte central de la Republica Mexicana, al sur
de la provincia fisiografica Mesa Central (parte de los estados de Aguascalientes, San Luis
Potosi, Guanajuato, Jalisco y Zacatecas, principalmente). Este objetivo se desarrolla a
través de la aplicacion de la teoria de los sistemas de flujo, incorporando un analisis
hidroquimico, isotdpico, asi como de algunos indicadores ambientales (suelo, vegetacion,
elevacion topografica).
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1.5.2. Objetivos especificos

o Identificar indicadores superficiales de manifestacion y calidad del agua presentes en
el subsuelo como vegetacion, caracteristicas del suelo, y rasgos geomorfoldgicos

e Analizar e interpretar la interacciéon agua-roca, considerando el recorrido desde la zona
de recarga hasta la de descarga del agua subterranea

e Realizar un analisis del contenido isotdpico del agua de lluvia y subterranea en el area
de estudio, asi como en zonas vecinas

e Reconocer el movimiento y funcionamiento del flujo subterraneo, y su relacion con
expresiones ambientales que permita una definicidn mas clara de zonas de recarga y
transito del agua subterranea

o Definir el funcionamiento del agua subterranea a través de andlisis fisicos, quimicos e
isotdpicos de muestras de agua seleccionadas

e Estimar en forma indirecta la profundidad de circulacion del agua subterranea a través
de la aplicacién de geotermdmetros

e Determinar la distancia de recorrido del agua subterranea a través del uso de técnicas
hidraulicas, quimicas e isotopicas

e Proponer una metodologia para establecer el minimo de parametros necesarios,
procedimiento y manejo de informacidn necesaria para lograr la definicién de los
sistemas de flujo.

1.6. Organizacion del trabajo de investigacion

El cuerpo principal de la presente investigacion consiste de cuatro capitulos, en los cuales
se describe: i) la aplicacién de algunos estudios hidrogeoldgicos previos en el area de
estudio, asi como los objetivos y el referente tedrico en el que se sustenta el presente
trabajo (Capitulo 1); ii) las caracteristicas geograficas del area de estudio, esto incluye
aspectos climaticos, geomorfoldgicos, hidroldgicos, edafoldgicos, geoldgicos y vegetacion
(capitulo 2); iii) la metodologia aplicada para el desarrollo y culminacidon de la presente
investigacion (Capitulo 3); iv) los resultados obtenidos a partir de analisis de indicadores
superficiales, hidrogeoquimico e isotdpico, y por ultimo (Capitulo 4), la interpretacion
conjunta para la definicion de los sistemas de flujo de agua subterranea en el area de
estudio.

El presente documento incorpora en su parte final un capitulo de Conclusiones, en el que
se concretan los resultados definitivos y mas relevantes de la investigacion, asimismo, se
incluye un apartado con anexos, en los cuales se publican datos fisicoquimicos, calculos,
hojas de campo, etc., que sirve de base para la comprobacién de los resultados obtenidos
en el presente trabajo, asi como para futuras comparaciones con estudios posteriores.

1.7. Referente tedrico y metodolégico

A continuacidon se realiza una breve descripcion de algunas de las metodologias mas
empleadas en estudios hidrolégicos y aquellos que contemplan el agua subterranea.
Asimismo, se muestra la teoria de los sistemas de flujo, misma que es la base para el
desarrollo de la presente investigacion.

1.7.1. Balance hidrico

Como se menciona anteriormente, esta técnica es la mas empleada en los estudios de
caracter hidrolégico en el territorio nacional. De acuerdo con la Norma Oficial Mexicana
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NOM-011-CNA-2000 (SEMARNAT, 2002), la recarga total se determina en su forma mas
simple empleando la siguiente ecuacion:

RECARGA TOTAL = CAMBIO DE ALMACENAMIENTO + DESCARGA TOTAL

Esto se puede traducir como que la suma de las entradas (en la unidad hidrogeoldgica) es
igual a la suma de las salidas + el cambio de almacenamiento en esta registrado.

A continuacion se realiza una breve descripcién de cada uno de estos componentes con
base en la redaccion de la misma norma. El cambio de almacenamiento se determina a
partir de la evolucion de los niveles del agua subterranea para un intervalo de tiempo
determinado y valores representativos del coeficiente de almacenamiento y/o porosidad
efectiva, lo que se determina mediante pruebas de bombeo o se estima con base en las
caracteristicas litoldgicas del acuifero bajo estudio.

La descarga total incluye volimenes desalojados de forma natural, asi como los extraidos
de la unidad hidrogeoldgica a través de captaciones.

La descarga natural se divide en cuatro variables: 1) Caudal base, 2) Manantiales, 3)
Evapotranspiracion, y 4) Flujo subterraneo. La primera de ellas se obtiene a partir del
analisis de hidrogramas con base en datos registrados en periodos de estiaje en
estaciones hidrométricas instaladas sobre el cauce de la corriente del caso. El caudal de
manantiales se determina “integrando el area bajo el hidrograma, esto es, multiplicando el
intervalo de balance por el caudal medio correspondiente”. La evapotranspiracion esta
compuesta por: 1) la evaporacién directa de agua somera, que se estima multiplicando el
area donde el nivel aflora o esta cerca de la superficie, por la lamina de agua equivalente
a una fraccion de la evaporacion potencial medida en estaciones climatoldgicas; y 2) la
transpiracion de la flora, cuyo valor queda implicito en el resultado del balance por la
dificultad para su determinacidon. Por su parte, la descarga subterranea se determina
aplicando la Ley de Darcy a las secciones de salida definidas en la configuracion de los
niveles del agua subterranea.

La descarga a través de captaciones se obtiene de las lecturas registradas en los
medidores instalados en los pozos o con algin método indirecto (caudal y tiempo de
bombeo, consumo de energia eléctrica, poblacion servida y dotacién, indices de consumo,
superficie y lamina de riego, etc.).

Sin embargo, en el presente trabajo no se aplica esta metodologia debido a que no se
considera precisa por diversos factores, entre los cuales destacan: la configuracion
geoldgica en el pais que involucra acuiferos de gran extension y espesor; la metodologia y
falta de precision para determinar muchas de las variables, la carencia de una base de
datos de aprovechamientos realmente actualizada y la falta de una densa red y registro
histdrico de estaciones climatoldgicas e hidrométricas. Mayor informacidn con respecto a
las falencias de este método se encuentra en los estudios de Hergt et a/. (2002), Huizar et
al. (2004), SEDESOL (2005), entre otros. Adicionalmente, para lograr el objetivo de la
presente investigacion de caracterizar el funcionamiento del agua subterranea es
necesario analizar algunos de los posibles procesos que se generan en el subsuelo, lo cual
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evidentemente no se puede obtener con la implementacion del balance hidrico ya que en
general, sélo es un intento de cuantificar la recarga de agua al subsuelo.

El mayor inconveniente con este método es que es el mas (y en muchos casos el Unico)
empleado en los estudios hidroldgicos y ambientales, sus resultados (nimeros) son la
base para tomas de decisiones, por lo que es necesario crear conciencia que las
estimaciones de volimenes determinadas a través del balance hidrico son aproximaciones,
las cuales no representan siempre la situacion real del agua. Por lo tanto, es necesario la
busqueda y aplicacién de metodologias (estudios sistémicos e integrales) que conduzcan
al conocimiento del sistema, es decir, que no sdlo se limite al calculo de volimenes sino
que a su vez incorpore aspectos relacionados con la calidad del agua aunado a su vez con
procesos en el subsuelo e inter-relacion con los diversos componentes de la naturaleza.

1.7.2. Métodos geoldgicos

El reconocimiento geoldgico es considerado como uno de los métodos mas econdmicos
para la exploracion del agua subterranea, puede incluir el uso de fotografias aéreas,
imagenes satelitales, consulta de mapas geoldgicos (Price, 2003), el reconocimiento del
terreno, estudios petrograficos, estratigraficos, andlisis de la estructura geoldgica,
geomorfologia, entre otras especialidades geoldgicas (Davis y De Weist, 1971). En
general, el hidrogedlogo analiza las caracteristicas fisicas de las rocas para determinar
aquellas permeables que permiten la circulacién y almacenamiento de agua. Una vez
identificado el acuifero se puede establecer su continuidad y espesor en determinado lugar
a través del conocimiento de la estratigrafia, asi como de la estructura geoldgica. La
geomorfologia por su parte, Davis y De Weist (1971) sefialan que es indispensable hacer
investigacion hidrogeoldgica de areas pleistocenas y de depdsitos recientes ya que puede
proporcionar informacion litologica, estratigrafica y estructural de interés.

Por su parte, la interpretacion de fotografias aéreas y uso de imagenes de satélite permite
la valoracidn a distancia, no solo geoldgica, de una extensa area reduciendo tiempo de
trabajo y costos de operacidn si se contempla el gasto por especialistas, viaticos, etc.,
para una campafa de cartografia. No obstante, es necesario recalcar la relevancia que
tiene el realizar trabajo de campo posterior para verificacion y validacidon de los resultados
obtenidos a través del uso y analisis de sensores remotos.

1.7.3. Hidrogeoquimica

La hidrogeoquimica corresponde con una rama especializada de los métodos geoldgicos.
La investigacion sobre la geoquimica del agua se basa en que la molécula del agua es
resultado de su interacciéon con las rocas por las que fluye a lo largo de todo el trayecto,
desde su recarga hasta su descarga; asi la temperatura y profundidad que logre alcanzar
el agua durante su recorrido por el subsuelo son variables determinantes que afectan la
calidad del agua circulante. A partir de la calidad quimica e isotdpica del agua de
manantiales y pozos, junto con el conocimiento del perfil estratigrafico e hidraulico, se
puede definir edad, direccion y velocidad del flujo, asi como procesos y reacciones
quimicas que se presentan en el agua subterranea durante su recorrido por el subsuelo.
Los principales parametros fisicos y quimicos que se tienen en cuenta para un analisis
hidrogeoquimico son: temperatura, conductividad eléctrica, pH, Eh, sdlidos totales
disueltos, sodio, magnesio, potasio, calcio, litio, fluoruro, cloruro, bicarbonatos, nitratos,
sulfatos; asi como metales y metaloides, como el caso del arsénico, estroncio, plomo, etc.
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En la presente investigacion se emplearon los programas AQUACHEM (1977),
MODELAGUA (Fagundo-Sierra et al., 2001) e HIDROGEOQUIM (Fagundo et al., 2005), los
cuales facilitan el manejo de datos de analisis quimicos, permiten obtener patrones
hidrogeoquimicos y procesos geoquimicos que explican el origen de la composicion
quimica del agua para el drea de estudio, asimismo se determina la temperatura minima
de equilibrio para cada muestra con base en geotermémetros ad hoc.

1.7.4. Isotopos estables

Los isétopos ambientales estables son trazadores del origen del agua subterranea y se
emplean para determinar procesos de recarga (su elevacion), reacciones geoquimicas,
evaporacion, tasa de reaccion, entre otros. Su importancia radica en que las relaciones
entre los contenidos de isdtopos estables pesados de oxigeno (*°0) (ej. relacién *0/*°0) y
deuterio (*H o D), para fines practicos se mantienen constantes al entrar el agua de lluvia
al subsuelo, sin verse afectados por diferentes procesos e interaccién roca-agua.

No obstante, existen procesos que puede afectar la concentraciéon de isétopos, como lo es
el caso que corresponde con la fase de evaporacidon y condensacion del agua de lluvia. Al
precipitarse el agua de lluvia, las gotas que descienden de las nubes tienen una mayor
concentracion en isétopos pesados; las nubes van perdiendo los mismos a lo largo de su
trayecto hacia el continente y van adquiriendo poco a poco caracteristicas propias del
entorno natural dada su temperatura. El Organismo Internacional de Energia Atdmica
(OIEA), en cooperacién con la Organizacion Meteoroldgica Mundial establecié hace medio
siglo una red mundial de estaciones para la coleccién de muestras continuas reportadas
como valor mensual de precipitacién, con el objetivo de determinar la composicion
isotopica de la lluvia. Esto resultd en la definicion de una linea que se considera
representa esta tendencia de disminucion en el agua de lluvia de la concentracion de los
isdtopos '®0 y *H a medida que el agua de lluvia se desplaza del mar hacia el continente
(o del movimiento del trépico al circulo polar) y se conoce como linea metedrica global
(LMG; 8’H=8 &'%0 + 10 %o SMOW-Standard Mean Ocean Water); Craig, 1961, citado por
Clark y Fritz, 1997). La LMG suministra una referencia para interpretar procesos
hidroldgicos y origen de las diferentes masas de agua en un lugar especifico.
Posteriormente, Rozanski et al (1993; citado por Gupta, 2011) recopilaron datos
isotdpicos de la red global de isétopos en la precipitacion (GNIP-Global Network for
Isotopes in Precipitation) para mejorar la precisién de aquella ecuacion determinada por
Craig obteniendo la nueva LMG: 8°H=8.17 (£0.07) 8®0 + 11.27 (£0.65) (%oVSMOW-
Vienna Standard Mean Ocean Water).

De igual manera, se puede calcular la linea metedrica local para una cuenca determinada
o territorio obteniendo mayor precision en el estudio y aplicacion de los analisis de
isétopos. Como ejemplo se puede citar el caso de la cuenca de México, donde Cortés y
Farvolden (1989) establecieron la linea metedrica local como 3*H=7.95 &'®0 + 11.77 con
base en datos isotdpicos de agua de la cuenca.

Actualmente, el Area de Ciencias de la Tierra de la Universidad Autdnoma de San Luis
Potosi y el Instituto de Geografia de la UNAM, bajo un convenio con el Organismo
Internacional de Energia Atdmica, esta realizando la toma de muestras de agua lluvia
desde junio del afio 2008. Hasta el momento, en el estado de San Luis Potosi, se tiene
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para el analisis isotdpico un total de 10 estaciones con un muestreo continuo de lluvia
reportado en forma mensual (a menos que no se presente lluvia). Con estos datos se
pretende definir la linea metedrica local para San Luis Potosi y evaluar el comportamiento
isotdpico de la region. Teniendo en cuenta la cantidad de informacién con que se cuenta
para la elaboracidn de la presente investigacion, se realizd un analisis de isétopos estables
(*80 y °H) para determinar la composicion de dichos elementos en el agua subterranea del
area de estudio y buscar variaciones en su composicién de donde se pueda plantear
posibles escenarios de la variabilidad climatica o del denominado cambio climatico.

1.7.5. Métodos geofisicos de superficie

Esta técnica se emplea principalmente para el reconocimiento sub-superficial del terreno, y
en su relacién con el agua subterranea, para la exploracion y seleccion del lugar idoneo
para la construccion de un pozo. La prospeccién geofisica incorpora el andlisis de
variaciones contrastantes de ciertas propiedades fisicas del subsuelo como la densidad,
conductividad eléctrica, potencial eléctrico (Davis y De Weist, 1971; Price, 2003).

Las técnicas geofisicas mas comunes son: 1) Métodos magnéticos, 2) Métodos
gravimétricos, 3) Métodos sismicos, y 4) Métodos eléctricos. Mas informacion sobre cada
una de ellas puede adquirirse en la literatura (Davis y De Weist, 1971; Custodio y Llamas,
1983; Freeze y Cherry, 1979; Price, 2003; entre muchos otros). En general, la prospeccion
geofisica permite determinar la estratigrafia regional e identificar estructuras geoldgicas,
informacidn que emplea el gedlogo para los analisis hidrogeoldgicos y deteccion de
acuiferos. No obstante, en aquellos casos que se presenta una configuracion geoldgica
demasiado compleja y/o no se registran amplios contrastes entre los valores de una
propiedad, no es posible la interpretacion de las mediciones geofisicas (Davis y De Weist,
1971), o en caso tal de hacer una interpretacion ésta muy posiblemente resultaria en una
definicion erronea de la configuracion del subsuelo. Asimismo, se deben contemplar las
diferentes limitantes que cada una de las técnicas presenta para hacer mas confiable el
método y los resultados arrojados. Asi, es recomendable la aplicacion de métodos
geofisicos en proyectos de importancia econdmica para definir que la estructura geoldgica
sea regional y favorable, esto permitira tener en cuenta los costos que implica la
extraccion del agua del subsuelo en el sitio de estudio.

En la presente investigacion no se aplican técnicas geofisicas debido a la gran extension
del area de estudio, su complejidad en la configuracién geoldgica, y especialmente por el
factor econdmico. Por lo tanto, la informacion estratigrafica y geoldgica general que se
emplea en este estudio se obtuvo de informes, publicaciones y cartografia relacionada con
esta tematica.

1.7.6. Sistemas de Informacion Geografica (SIG), superposicion de poligonos

En la literatura se encuentran numerosas definiciones de sistemas de informacion
geografica, realizadas por diversas instituciones y autores. De manera general, los SIG son
sistemas computarizados para el almacenamiento, recuperacién, manipulacion, analisis y
visualizacion de datos geograficamente referenciados. Estos sistemas fueron desarrollados
en las décadas de los cincuenta y sesenta, especialmente en Estados Unidos y en el sector
publico (Mark et al, 1997). Los SIG surgieron como una herramienta para facilitar el
manejo de informacién cartografica para evaluaciones de impacto ambiental,
principalmente. Sin embargo, actualmente es posible el andlisis integrado y generacion de
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informacién a partir de la coleccion de una serie de datos (Rodriguez, 2001).
Evidentemente el desarrollo y uso de esta valiosa herramienta continGa en aumento.

Una de las funciones de analisis espacial mas representativa y usada en los SIG es la
superposicion (overlay) de capas de informacién, cuyo origen es atribuido a McHarg
(1969, citado por Verdaguer, 2002; Garcia Leyton, 2004) debido a que propuso una
metodologia sencilla desde que comenzaron a requerirse las Evaluaciones de Impacto
Ambiental; el método de transparencias propuesto por Ian McHarg en su libro “Design
with nature” ha servido de base para la realizacién de proyectos para trazar gasoductos,
vias de comunicacion, lineas de transmision para energia eléctrica, aeropuertos y otros. La
superposicion consiste basicamente en el andlisis multivariable de un ensamble o
integracién de distintas capas tematicas o mapas (Rodriguez, 2001; Verdaguer, 2002;
Garcia Leyton, 2004). Asi, la superposicion se utiliza para describir condiciones existentes,
tiene en cuenta las caracteristicas del territorio para resaltar las zonas de gran sensibilidad
ambiental para determinado proyecto, por lo tanto, es evidente la importancia de expertos
en la etapa de interpretacidn, para la evaluacién de planes de ordenamiento territorial y
sus impactos al ambiente (Garcia-Leyton, 2004).

En la presente investigacién se emplea el programa ArcGIS 9.3 (ESRI, 2008) para la
representacion geografica de la informacidon tematica existente del area de estudio, su
manejo, y por Ultimo, el andlisis de indicadores superficiales (suelo, vegetacion, litologia,
etc.) que permitid la definicion de posibles zonas de recarga y descarga de agua
subterranea a través de la aplicacion de la superposicidén de poligonos principalmente.

1.7.7. Teoria de los sistemas de flujo

El agua subterranea debe ser considerada como un importante agente geoldgico, debido a
que es causa comun de una gran variedad de procesos y fendmenos naturales, siendo la
interaccién agua subterranea-ambiente y la naturaleza jerarquica y sistematizada de las
lineas de corriente (de flujo), las dos causas fundamentales responsables del
comportamiento del agua subterranea como agente geoldgico (Téth, 2000). A
continuacién se definen brevemente algunos conceptos basicos de los sistemas de flujo
gravitacionales para un mayor entendimiento:

e Zona de recarga: relne una serie de factores que propician la infiltraciéon de agua
hasta alcanzar el nivel de saturacién del agua subterranea, se origina en zonas
topograficamente elevadas, el flujo es vertical descendente y el nivel freatico es
profundo, no obstante, puede presentarse recarga de agua al subsuelo en zonas de
planicie con nivel fredtico poco profundo.

e Zona de descarga: es una zona natural donde el agua tiene un movimiento preferencial
vertical ascendente emergiendo desde el subsuelo (manantiales) contribuyendo junto
con agua de escorrentia (exceso de lluvia) a la formaciéon de fuentes superficiales de
agua (lagos, flujo base de rios, lagunas costeras).

e Zona de transito: como su nombre lo indica es una parte intermedia donde se produce
la circulacion del agua desde la zona de recarga hasta la de descarga.

e Jerarquizacion de sistemas: se refiere a la definicion y presencia de flujos de tipo local,
intermedio y regional, dependiendo de su profundidad y longitud de recorrido, cada
uno de los flujos tiene sus componentes de recarga y descarga particulares.
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Asimismo, existen tres grandes componentes que controlan el régimen de agua
subterranea, éstos son: topografia, referente geoldgico y clima; donde la topografia
determina la cantidad de energia y distribucion zonal (movimiento) del agua en una
cuenca determinada, el referente geoldgico que proporciona las zonas en las que el agua
puede circular (de acuerdo con las propiedades hidraulicas de las unidades geoldgicas), asi
como también determina la quimica del agua que circula, por ultimo, los factores
climaticos determinan la magnitud y distribucion espacial del agua que se encuentra en
cada region (T6th, 2000).

Los sistemas de flujo de agua subterranea se constituyen por lineas de flujo que se
originan en una zona de recarga especifica, desplazandose a través de una gran extension
territorial la cual a su vez estd determinada por la profundidad de la roca basamento,
terminando en una zona de descarga especifica. A su vez, se diferencian tres tipos de
sistemas de flujo: regional, intermedio y local, con base en la profundidad y distancia de
recorrido, que le otorga diferentes propiedades fisico-quimicas al agua debido al grado de
interaccién agua-roca (profundidad y longitud de recorrido). No obstante, se presenta una
tendencia general de agua bicarbonatada en agua con menor grado de recorrido, la cual
evoluciona a sulfatada y finalmente a clorurada de acuerdo con la profundidad y distancia
alcanzada, este proceso es conocido como secuencia de Chevotareb (1955). La figura 1.2
muestra un esquema simplificado de la distribucion del flujo subterraneo en el plano
vertical, sefialando zonas de recarga, transito y descarga, junto con los sistemas de flujo
(local, intermedio y regional) asi como de los procesos fisicos y quimicos que se
desarrollan por el movimiento natural de agua subterranea.
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Figura 1.2. Sistemas de flujo desarrollados en una cuenca hidrogeoldgica regional. Efectos y
manifestaciones del flujo gobernado por la fuerza de aceleracion de la gravedad (Téth, 2000).

Como se indicoO previamente, existen tres sistemas principales de flujo de agua

subterranea que se establecen con la topografia y referente geoldgico existente: local,
intermedio y regional (Toth, 1962).
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a) Sistema de flujo local

Un sistema de flujo local es el mas simple; la topografia juega un papel importante en la
formacion de este tipo de sistema, ya que es factible que existan diversos sistemas de
flujo local en una superficie con topografia abrupta, las zonas de recarga y descarga se
sitian en colinas y depresiones adyacentes, respectivamente, es decir, en un mismo valle.
Este tipo de sistemas se encuentra incluido en terrenos de pocos kildmetros cuadrados o
menos, representando un sistema dinamico de corta extension, en el que su flujo puede
variar acorde con la lluvia que se precipite en diferente estacion del afio por lo que
reacciona sensiblemente con la precipitacion; comparativamente con los otros sistemas,
son de poca cuantia. Su profundidad y distancia de recorrido es corta; su edad puede
variar de menos de un dia a unos pocos cientos de afos (Alley et al., 1999). Por esta
razon, la calidad fisicoquimica del agua subterranea, en general, es de baja salinidad, con
alto contenido de oxigeno disuelto, bajo pH, Eh positivo, temperatura cercana a la del
ambiente.

b) Sistema de flujo intermedio

En algunos casos, parte del agua de recarga puede descargarse en otro valle (incluso en
una planicie) localizada a un nivel topografico menor incluyendo dentro de su extension la
presencia de varios flujos locales por encima de éste, esto define un sistema intermedio.
Por lo tanto, este sistema se diferencia con el flujo local en:

recorrido del agua subterranea de mayor extension

movimiento vertical descendente del agua con mayor gradiente hidraulico
el flujo lateral se lleva a cabo a mayor profundidad y por mayor distancia
el movimiento de agua vertical ascendente es de mayor velocidad.

Desde el punto de vista fisicoquimico, el agua en su zona de descarga presenta mayor
temperatura, menor contenido de oxigeno disuelto, mayor contenido de sodlidos totales
disueltos (STD), pH mas alcalino, un Eh mas negativo y mdas concentracion de sales
disueltas, esto en comparacion con el agua de flujo local. Su edad puede ser de cientos
hasta miles de afios.

c) Sistema de flujo regional

Es aquel que circula a la mayor profundidad, por lo que se pueden encontrar varios
sistemas de flujo local sobre éste y al menos uno de tipo intermedio. Debido a su mayor
recorrido (decenas y hasta cientos de km) y profundidad de circulacién, el agua adquiere
mayor temperatura que los sistemas local e intermedio, asimismo, la concentracién de
sales disueltas y sdlidos totales disueltos es también la mayor, presenta menor contenido
de oxigeno disuelto (con el Eh mas negativo) y su pH tiende a ser mas alcalino. La edad
del agua de este sistema puede ser de miles de anos, incluso decenas de miles de afios
(Alley et al., 1999).
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CAPITULO 2

MARCO DE REFERENCIA



2. MARCO DE REFERENCIA
2.1. Lineamientos geograficos

2.1.1. Area de estudio

El drea de estudio se localiza hacia la i ,

porcion centro-sur de la provincia T~ ' 1(50“\-\-’
fisiografica Mesa Central (MC), la cual
presenta altitudes mayores a los 2,000
m snm en la mayor parte de su
superficie y elevaciones topograficas
moderadas en su interior, formando
desniveles inferiores a los 600 m
(Nieto-Samaniego et al., 2005). Esta
provincia limita al norte y este con la
Sierra Madre Oriental (SMOr), al oeste
con la Sierra Madre Occidental (SMOc)
y al sur con el Cinturdn Volcanico
Trans-Mexicano (CVTM) (figura 2.1).
La MC se distingue por la explotacion
de yacimientos minerales,
principalmente de metales preciosos,
los cuales se ubican preferentemente
sobre las trazas de las estructuras
mayores de la provincia.

\:’laca de
Cocos

Figura 2.1. Ubicacion de la Provincia Fisiografica Mesa
Central. Fuente: Nieto-Samaniego et a/., 2005

El area de estudio se encuentra situada entre las coordenadas geograficas 21°04' y 22°43'
de latitud norte; 100°24' y 102°37' de longitud oeste. Esta area surgi® como una
propuesta inicial para evaluar los sistemas de flujo del terreno con base en la informacion
existente del estudio CNA (1999) y determinado nimero de estudios hidrogeoldgicos
confiables, como se sefiald en el capitulo uno. El estudio del agua subterranea, por ser un
elemento casi imperceptible en superficie, no permite definir con exactitud limites claros y
precisos dado que ademas el agua subterranea se mueve de una unidad geoldgica a otra,
por lo que no es raro que no respete limites administrativos e incluso un parte-aguas
superficial.

De este modo, se aclara que el area de estudio no corresponde con una regidon separada
hidraulicamente de otras cuencas hidrograficas cercanas sino que simplemente debia
establecerse un area determinada para la investigacion dentro de un enfoque regional, asi
el area definida comprende casi en su totalidad el estado de Aguascalientes, suroeste de
San Luis Potosi, norte de Guanajuato, noreste de Jalisco y sureste de Zacatecas (ver figura
2.2).
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Figura 2.2. Localizacion del area de estudio

2.1.2, Clima

A pesar de la diferencia de altitud observada en el area de estudio, predomina el tipo de
clima semiarido templado (figura 2.3), cuya temperatura media anual varia entre 12 y
18°C, la temperatura del mes mas frio es entre -3 y 18°C y la temperatura del mes mas
caliente es menor a 22°C (Garcia, 1998). No obstante, hacia la parte sur del area de
estudio, en el estado de Guanajuato, se aprecia mayor variacion en el clima
presentandose el tipo templado subhiumedo debido a la presencia de las montafas
denominadas Cuatralba, Guanajuato, Alta Caliza, El Ocote, entre otras. La lluvia se
presenta en época de verano para todos los tipos de clima. En la tabla 2.1 se sefalan las
principales caracteristicas de cada tipo de clima presente en el area de estudio.
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Figura 2.3. Tipo de clima en el area de estudio.

Tabla 2.1. Tipos de clima en el area de estudio

T media T mes T mes Humedad

CLIMA Anual mas frio mas caliente (P/T)
(A)C(wo)  Semicdlido subhimedo > 18°C < 18°C >22°C Menos himedo (<43.2)
BS1hw Semiarido semicalido > 18°C < 18°C >22°C Semiseco (>22.9)
BS1kw $emiérid0 templado 12-18°C -3-18°C <22°C Semiseco (>22.9)
BSohw Arido semicalido 18 — 22°C < 18°C >22°C Seco (<22.9)
BSokw Arido templado 12-18°C -3-18°C Seco (<22.9)
C(w2) Templado subhiimedo 12-18°C -3-18°C <22°C Mas himedo (>55)
C(wl) Templado subhimedo 12-18°C -3-18°C <22°C Humedad media (43.2-55)
C(wo) Templado subhiimedo 12-18°C -3-18°C <22°C Menos himedo (<43.2)

23



2.1.3. Geomorfologia

En México, el estudio de aspectos geomorfoldgicos inicié con la delimitaciéon de provincias
fisiograficas; algunos trabajos sefialados y que sobresalen de la publicacion de Lugo
(1990) son: Ordonez (1936, 1942), Tamayo (1941), Raisz (1959), Alvarez (1961), de
Cserna (1961), Alcorta (1964), Guerra-Pena (1976), Lopez-Ramos (1979) y Quifiones
(1987). De acuerdo con el INEGI (1997), una provincia fisiografica corresponde con
regiones cuyo origen geoldgico es el mismo, paisaje y tipo de rocas semejantes en la
mayor parte de su extension, por lo que presentan geoformas similares. Recientemente, el
Instituto de Geografia publicd la regionalizacion geomorfoldgica en el nuevo Atlas Nacional
de México (Lugo y Codrdova, 2007) con algunas modificaciones de aquellas regiones
fisiograficas definidas anteriormente por Lugo (1990).

En la presente investigacion se trabaja con la cartografia de “Provincias Fisiograficas de
México” de Cervantes-Zamora et al. (1990), la cual es ampliamente conocida y usada en el
pais a pesar que el término fisiografia esta en decadencia. Mas aspectos histdricos y
criticos relacionados con el término fisiografia se puede consultar en Lugo y Cdérdova
(1992). El area de estudio incorpora porciones de tres provincias fisiograficas: 1) Sierra
Madre Occidental (SMQOc), 2) Sierra Madre Oriental (SMOr) y 3) Mesa Central, siendo esta
Ultima la que tiene mayor presencia en el area (ver figura 2.4).

e Mesa Central (MC)

La MC es una depresion intermontana que fue rellenada en el Nedgeno-Cuaternario por
material de acarreo y acumulaciones volcanicas que se produjeron desde el Oligoceno,
asimismo se cree que hubo un probable hundimiento que junto con el avance de las
divisorias de la Sierra Madre Occidental hacia el este produjo la disminucién de la
superficie de las cuencas fluviales de la MC (Lugo, 1990). El relieve de la margen oeste de
la provincia consiste de valles anchos controlados por fallas, orientados al norte, como el
valle sepultado de Aguascalientes (Mitre-Salazar et al/., 1989; citado por Lugo, 1990).

De acuerdo con Nieto-Samaniego et al. (2005), se reconocen dos regiones en la MC
limitadas por un gran lineamiento con rumbo NW, reportado como un sistema de fallas
normales de edad Cenozoica, éstas son: ) /a region sur, que corresponde con una meseta
elevada cuya cota promedio es mayor que aquellas de las sierras Madre Oriental y
Occidental, por lo que es relativamente mas alta que las regiones circundantes, a su vez,
presenta un activo estado de erosidon que le atribuye desniveles pronunciados, con un
relieve montafoso por encima de los 2,000 m snm (excepto por el denominado valle de
Aguascalientes); /i) /a region norte, de mayor extension comparativamente, presenta
desniveles menores y cotas mas bajas, por debajo de los 2,000 m snm hacia la parte mas
septentrional, muestra un estado de erosibn mas avanzado con grandes cuencas
continentales rellenas de sedimentos aluvial y lacustre, algunas de ellas de tipo
endorreico; constituye una zona relativamente plana y baja, mas plana que las sierras que
la limitan, por lo que se aprecia como una meseta elevada pero relativamente mas baja
que su contorno.
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Figura 2.4. Provincias fisiograficas en el area de estudio

Segun Cervantes-Zamora et al. (1990), la MC se encuentra constituida por cuatro sub-
provincias y dos discontinuidades, éstas son de norte a sur: 1) Sierras y Lomerios de
Aldama y Rio Grande, 2) Llanuras y Sierras Potosinas-Zacatecanas, 3) Llanuras de
Ojuelos-Aguascalientes, 4) Sierras y Llanuras del Norte de Guanajuato, 5) Sierra de la
Cuatralba y 6) Valles Paralelos del Suroeste de la Sierra de Guanajuato (figura 2.4). A
continuacién se describen aquellas subprovincias presentes en el area de estudio.

Llanuras y Sierras Potosinas-Zacatecanas
Se caracteriza por los extensos terrenos aridos con lomerio en el noreste (Sierra de
Fresnillo, mas al NW del area de estudio) y sus sierras bajas en el sureste. Otros lomerios
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quedan dispersos entre las zonas planas. En el suroeste se encuentran dos llanuras
aluviales con cierta extension, pero la gran llanura desértica zacatecana-potosina, a unos
2000 msnm., es la que domina el oeste de la sub-provincia. Al noroeste de la ciudad de
San Luis Potosi esta ubicado un conjunto de sierras constituidas por rocas sedimentarias
marinas y continentales, asociadas dominantemente con mesetas lavicas. La cumbre mas
elevada se encuentra en la sierra El Mastrante, con 2,590 m snm. Casi la totalidad del
area restante esta integrada por extensas bajadas, que tienen altitudes aproximadas a
2,000 m. y estan escasamente interrumpidas por otras topoformas.

Llanuras de Ojuelos-Aguascalientes

Se caracteriza por sus extensas llanuras con piso de caliche y cubierta aluvial muy somera,
que tienen 2,000 m de altitud, aproximadamente. Las Sierras Bajas y los Lomerios
probablemente se derivaron de la erosién de mesetas con Cafadas que se encuentran
entre las llanuras. Hay dos llanuras, la de Ojuelos y la de Aguascalientes, esta Ultima
ubicada al este de la ciudad del mismo nombre. Se comunican en el norte, pero quedan
separadas en la mayor parte de su extension por un grupo de mesetas muy disectadas, y
con altitud aproximada a 2,300 m, en las que dominan rocas igneas acidas, ricas en silice.

Sierras y Llanuras del Norte de Guanajuato

Esta sub-provincia constituida por llanuras angostas entre sierras volcanicas, en algunas
zonas asociadas con mesetas. Segun la Comision Nacional del Agua de Guanajuato (2000)
la altitud de las diferentes topoformas que se presentan es de 1,600 a 3,000 m snm para
las sierras altas con mesetas; 2,200 a 2,400 m snm para las pequehas sierras escarpadas;
1,600 a 1,800 m snm para las sierras bajas; 2,000 a 2,400 m snm para las mesetas
lavicas; 2,100 y 2,200 m snm para las llanuras aluviales, y por ultimo, las planicies
presentan una elevacién general de 1,900 m snm. El INEGI (1991; citado por Gonzalez
2003) sefala que en la zona de los Altos de Guanajuato, las sierras son mas frecuentes y
las planicies menos extensas que aquellas de la sub-provincia Llanuras de Ojuelos.

En cuanto a las dos discontinuidades fisiograficas, la sierra de Guanajuato presenta una
serie de valles paralelos orientados al sudeste y la sierra Cuatralba se encuentra
constituida por mesetas de lava escalonadas (INEGI 1991; citado por Gonzalez 2003).

e Sierra Madre Occidental (SMOc)

La SMOc se caracteriza por un altiplano cuya elevacion promedio es de mas de 2,000 m
snm. Se considera que la SMOc es el resultado de diferentes episodios magmaticos y
tectdnicos durante el Cretacico-Cenozoico, asociados con la subduccidn de la placa
Farallén debajo de la placa de Norteamérica y a la apertura del Golfo de California, por lo
que es una de las provincias igneas silicicas mas grandes del mundo y la mas grande del
Cenozoico (Ferrari et al., 2005).

Sierras y Valles Zacatecanos

Esta unidad esta constituida por sierras altas que frecuentemente culminan en mesetas,
las cuales se encuentran alargadas en sentido N-S e igualmente alternando con los
denominados valles, es decir, geomorfoldgicamente planicies. Normalmente se presentan
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terrazas y lomerios que son probables productos de la erosiéon de antiguos pisos de la
planicie mas altos que el actual.

Altos de Jalisco

Esta sub-provincia estd compuesta por una sierra de cumbres escarpadas, lomerios altos y
amplias mesetas de lava; presenta la mayor densidad de topoformas degradativas,
generadas por diseccion hidrica y abundancia de valles profundos de laderas escarpadas
hacia las zonas limitrofes de la Sierra Madre Occidental.

e Sierra Madre Oriental (SMOr)

Esta provincia es un conjunto de sierras menores de estratos plegados, que se extiende
paralelo a la Costa del Golfo de México, desde la frontera norte del pais hasta sus limites
con el CVTM. La sierra esta constituida principalmente por rocas sedimentarias marinas
(cretacicas y del Jurasico Superior), entre las que predomina la caliza, y en menor
proporcién arenisca y lutita. Las cimas de la SMOr presentan altitudes entre los 2,000 y
3,000 m, pero su parte mas elevada, entre Saltillo y Ciudad Victoria (Tamaulipas), alcanza
altura superior a 3,000 m snm.

Karst Huasteco

En esta sub-provincia predominan rocas calizas, las cuales originan rasgos de karst (pozo,
dolina y gruta) como resultado de su disolucion por el agua subterranea; sin embargo, se
presentan en menor cantidad rocas sedimentarias de tipo continental. Esta unidad
corresponde con una de las regiones karsticas mas extensas del pais, constituida
principalmente por sierras y algunos cafones, valles y llanuras.

Sierras y Llanuras Occidentales

Como su nombre lo indica, esta sub-provincia se constituye predominantemente por
llanuras y sierras; éstas Ultimas presentan una orientacion N-S, se componen
principalmente por caliza y generalmente se encuentran unidas entre si por cerros
menores.

UNIDADES DE RELIEVE

En cuanto a la configuracién del relieve, se aprecia cierta concordancia con el modelo de
unidades de relieve en zonas aridas definido por Zuidam (1985; figura 2.5b). Con ayuda
de imagenes de satélite, curvas topograficas y el relieve sombreado obtenido a partir del
modelo digital de elevacion (figura 2.5a), se diferencian tres unidades basicas para el area
de estudio: 1) lomerio y cerro, 2) piedemonte, y 3) planicie, en ocasiones con cuerpos de
agua salina o como el caso de la regidn de El Tule (figura 2.5¢) que corresponde con una
planicie lacustre salina, la cual anteriormente se relacionaba con un lago de agua asociada
posiblemente con flujos de agua subterranea de tipo local e intermedio. La tabla 2.2
exhibe de manera muy general la posible correspondencia entre el relieve del area de
estudio y el modelo de Zuidam (1985) para zonas aridas.
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Figura 2.5. a) Relieve sombreado del area de estudio, se sefialan las principales sierras y cerros,
asimismo se aprecia claramente las unidades: lomerio y planicie; b) Modelo de unidades de relieve
en zonas aridas (Zuidam, 1985); c) Ejemplo de relieve predominante en el area de estudio, region

de El Tule. Fuente de la imagen: Google Earth.
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Tabla 2.2. Comparacion de unidades del modelo de relieve en zonas aridas
y aquellas presentes en el area de estudio

Modelo Zuidam (1985) Area de estudio
Sierra Lomerio, cerro
Abanico aluvial Piedemonte
Fondo de cuenca Planicie

2.1.4. Hidrologia superficial

REGIONES HIDROLOGICAS

El territorio mexicano esta dividido en trece Regiones Hidroldgico-Administrativas (RHA) de
acuerdo con la delimitacion de cuencas realizada por la CONAGUA (2010), constituidas por
municipios completos para asi facilitar la integracion de la informacién socioecondmica.

El drea de estudio se localiza dentro de las RHA: VII Cuencas Centrales del Norte, VIIT
Lerma-Santiago-Pacifico y IX Golfo Norte. A su vez, las RHA se dividen en diferentes
regiones hidroldgicas (RH) de las cuales, partes de las RH 12 Lerma-Santiago, 26 Rio
Panuco y 37 El Salado incorporan el area de estudio (ver figura 2.6). Por ultimo, la CNA
realiza una subdivision mas de las regiones hidroldgicas en lo que denominan “cuencas
hidroldgicas™. Por su parte, Maderey y Torres-Ruata (1990) publicaron otra clasificacion
de cuencas hidroldgicas sensiblemente diferente de aquella de CNA, por lo que se incluye
en este estudio para comparar la utilidad de ambas clasificaciones.

En la tabla 2.3 se sefiala las regiones hidroldgicas y diferentes cuencas que incorporan el
area de estudio de acuerdo con tales clasificaciones.

Tabla 2.3. Regiones hidroldgicas y cuencas hidroldgicas en el area de estudio

CUENCAS HIDROLOGICAS

RHA RH CNA 1Gg
152. San Luis Potosi
VII. Cuencas Centrales del 37. El Salado 153. Presa San José-Los Pilares  132. Laguna
Norte ) 154. Fresnillos-Yesca Ahorcados

41. Rio Verde Grande
45. Rio Juchipila

VIII,._Lerma-Santlago- 12. Lerma-Santiago 48. Rio Lerma-Salamanca 31. Rio Lerma
Pacifico , .

50. Rio Laja
IX. Golfo Norte 26. Rio Panuco 111. Rio Tamuin 81. Rio Panuco

! Cabe resaltar que el concepto “cuenca hidrolégica” que emplea tanto la CONAGUA como el Instituto de
Geografia hace referencia a limites administrativos, sin embargo, a esa delimitacién debe incorporarse el
flujo subterraneo (el cual constituye mas del 90% desagua en cuestion) para que la delimitaciéon sea
representativa.
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Figura 2.6. Regiones y cuencas hidroldgicas en el area de estudio

CORRIENTES SUPERFICIALES
A pesar del clima semidrido que prevalece en el area de estudio existen diversos

escurrimientos superficiales pero en su mayoria son de tipo intermitente. El nUmero de
corrientes es limitado y su caudal es bajo. Los principales rios que se presentan en el area
son el rio Aguascalientes o San Pedro, Rio Verde, Lajas y Encarnacion (ver figura 2.6).

e Rio Aguascalientes o San Pedro

Esta es la corriente superficial mas importante del estado de Aguascalientes, nace en la
zona de Ojo Caliente, ZAC (SARH, 1987); ingresa a la entidad por su lado norte con una
direccion casi N-S, se alimenta de diversos afluentes intermitentes y continlia su recorrido

hacia el sur hasta unirse al Rio Verde cerca de Teocaltiche (Gomez, 2000). Cabe resaltar
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que es un rio intermitente que aun antes de la construccién de presas y bordos se secaba
por completo durante el estiaje (Gdmez, 2000), su agua se aprovecha para riego agricola.

e Rio Verde

Este rio es la principal afluente del rio Grande de Santiago, corre en direccién noreste a
sureste, avenando una superficie de 20,500 km?, se constituye por los rios San Pedro o
Aguascalientes, Encarnacion, El Salto, Jalostotitlan, Logos y sus afluentes (INAFED,
2005a). Es una corriente de tipo perenne cuyo principal uso es el publico urbano de la
zona Metropolitana de Guadalajara (Congreso del Estado de Jalisco, 1997).

e Rio Lajas

Este rio nace a unos 2,950 m snm en el Cerro de San Juan localizado a unos 22 km al
noreste de la ciudad de Ledn. Es uno de los afluentes mas importantes del Rio Lerma cuyo
recorrido maximo a lo largo de su colector principal es de 250 km (Proteccion civil de
Guanajuato, fecha de publicacién desconocida)

¢ Rio Encarnacion

Este rio es afluente del Rio Verde, es de tipo intermitente, nace al noreste del municipio
de Encarnacién de Diaz con el nombre de rio Los Sauces. El agua de este rio alimenta las
presas La Cascarona y San Pedro aguas abajo (INAFED, 2005b).

El estado de San Luis Potosi cuenta con gran riqueza hidrica, que se manifiesta
especialmente hacia la region Huasteca y parte de la regidn media, con la presencia de
largos rios (rio Santa Maria, Moctezuma), manantiales (Media Luna, Los Chorros, Taninul,
etc) y cascadas (Tamul y Micos). La porcidon del estado que se incorpora en el area de
estudio presenta algunos arroyos de importancia como el de San Miguel, Hondo, El
Durazno y Justino, entre otros. Por su parte, Zacatecas carece de rios importantes; los que
hay, en su mayor parte son temporales que se forman al escurrir el agua de las montafas
en la época de lluvias (INAFED, 2009). Existen unos treinta lagos en el estado, todos en
peligro de desaparecer por el constante cambio de uso del suelo para tierra de cultivo
(Padilla, 2010), no obstante, la calidad del agua de diversos de estos lagos no es
adecuada para el consumo humano, por esto y lo antes descrito, los poblados asociados
con la presencia de lagos dependen en gran medida de la extraccién de agua subterranea
por medio de pozos y algunas presas cuyo suministro es comun a diversas poblaciones en
toda el area de estudio.

2.1.5. Suelo y Vegetacion

e Tipo de suelo

En el area de estudio se presentan veintidds subgrupos diferentes de suelo pertenecientes
a once grupos (figura 2.7) segin el mapa de edafologia a escala nacional del Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales y Agropecuarias y la Comision Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (INIFAP y CONABIO, 2005), de los cuales se
muestran los principales en la tabla 2.4. Dicho mapa se basa en la clasificacion de suelos
FAO-UNESCO vy se obtuvo a partir de unir treinta y dos coberturas (17 a escala 1:250,000
y 15 a 1:1'000,000), por lo que se considera una escala adecuada de trabajo teniendo en
cuenta las dimensiones del area de estudio de esta investigacion.
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Figura 2.7. Tipo de suelo presente en el area de estudio

A continuacién se describe las principales caracteristicas de los grupos de suelo mas
representativos del drea de estudio con base en informacion del INEGI (2004),

especialmente.

Xerosol
Este grupo de suelo predomina en

el drea de estudio localizandose primordialmente al

norte y noroeste de la misma. Su nombre proviene del griego y significa “suelo seco”. Este
grupo de suelo se encuentra asociado con climas arido y semiarido, vegetaciéon natural
tipo matorral y pastizal. Se caracteriza por presentar una capa superficial de color claro y

muy pobre en humus, le supra-yace
Muchas veces presenta a cierta p

un subsuelo rico en arcilla o semejante a dicha capa.
rofundidad manchas, polvo, aglomeraciones de cal,
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cristales de yeso o caliche con alguin grado de dureza, asimismo, en ocasiones es salino. El
Xerosol es un suelo con baja susceptibilidad a la erosion, excepto en los casos que se
localizan sobre pendientes, caliche o tepetate. Su principal subgrupo en el area de estudio
es el Xerosol luvico, el cual presenta acumulaciéon de arcilla en el subsuelo, es un suelo
generalmente rojizo o pardo oscuro y en muchas ocasiones es capaz de almacenar mas
agua que el suelo de otros subgrupos.

Tabla 2.4. Principales grupos y subgrupos de suelo presentes en el area de estudio

CLAVE GRUPO % SUBGRUPO %
X Xerosol Xh Xerosol haplico 16.8
31.12 Xl Xerosol lavico 11.75
Xk Xerosol calcico 2.5
H Feozem 27.04 Hh Feozem haplico 21.27
HI Feozem lGvico 5.42
Hc Feozem calcarico 0.35
W Planosol 14.4 We Planosol ettrico 12.15
Wm Planosol Molico 1.99
I Leptosol 10.63 I Leptosol 10.63
R Regosol 7.64 Rc Regosol calcarico 4.88
Re Regosol elitrico 2.76
Feozem

Este suelo se ubica en el sur y sureste del area de estudio, especialmente en los estados
de Guanajuato y San Luis Potosi. Su nombre significa “tierra parda”. Es un suelo que se
puede presentar en casi cualquier tipo de relieve y clima, con excepcion de zonas
tropicales lluviosas o muy desérticas. Se caracteriza por presentar un horizonte superficial
oscuro y rico en humus, su profundidad es variable. En el area de estudio sobresale el
subgrupo Feozem haplico, €l cual presenta alto contenido de carbono organico y muy baja
proporcion de bases, por lo que carece de horizontes calcico, gipsico, propiedades gleicas
y salicas (FAO-UNESCO, 1989; citado por Arriaga et al., 2000).

Planosol

El nombre de este suelo deriva del latin y significa “plano, llano”. En el area de estudio se
presentan hacia el suroeste especialmente en el estado de Jalisco. Se desarrollan en
relieves planos que sufren de inundacidon en alguna parte del afo, son medianamente
profundos en su mayoria (50-100 cm) asociados principalmente con climas templado y
semiarido, vegetacion natural del tipo pastizal o matorral. Se caracterizan por presentar
una capa infértil y relativamente delgada de un material claro que generalmente es menos
arcilloso que las capas que la supra y subyace. Bajo esta capa se tiene un subsuelo muy
arcilloso, o bien, roca o tepetate que le atribuye propiedades de muy baja permeabilidad.
Este suelo es muy susceptible a la erosion, especialmente en las capas superficiales. El
Planosol edtrico es el subgrupo que predomina en el area de estudio, éstos son suelos
ligeramente acidos a alcalinos.

Leptosol (anteriormente Litosol)

Su nombre hace referencia a “suelo de piedra” y se localiza principalmente hacia el este
del area de estudio, en el estado de San Luis Potosi. Este grupo de suelo se asocia con
todos los climas y muy diversos tipo de vegetacidon, en todas las sierras del territorio
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nacional, barrancas, lomerios y con algunos terrenos planos. El leptosol es suelo muy
somero (generalmente menor de 10 cm y condicionado por la pendiente) sobre roca dura
0 una capa cementada, extremadamente gravosos y/o pedregosos. Este tipo de suelo no
presenta subgrupos por definicion.

Regosol

Este grupo predomina en la parte central-norte del area de estudio. Su nombre significa
“manto, cobija o capa de material suelto que cubre a la roca”. Corresponde a suelo poco
desarrollado, frecuentemente somero, en material no consolidado y por ello no presenta
capas muy diferenciadas entre si. Son extensos en terreno erosionado, particularmente en
regiones arida y semiarida, en muy diverso tipo de vegetacion y relieve. En general son de
matiz claro o pobres en materia organica, pareciéndose a la roca madre. En el area
predomina el subgrupo Regosol/ calcdrico o que significa que es un suelo rico en cal y
nutrientes para las plantas.

En menor proporcidn se encuentran en el area de estudio los grupos de suelo siguientes:
Cambisol

El nombre de este suelo proviene del latin cambiare, que significa cambiar, es decir, “suelo
que cambia”. Este grupo corresponde con un suelo joven, poco desarrollado, se puede
encontrar asociado con cualquier tipo de vegetacion o clima exceptuando las zonas aridas.
Este tipo de suelo es muy abundante en el territorio nacional, se caracteriza por presentar
una capa con terrones con vestigios del tipo de roca subyacente, asimismo, puede
presentar pequefas acumulaciones de arcilla, carbonato de calcio, fierro o manganeso.

Rendzina

Grupo de suelo cuyo nombre desciende del polaco rzedic que significa ruido. Esta
denominacion hace referencia al ruido que se produce en este suelo con las actividades de
arado debido a su pedregosidad. Este suelo es somero, poco evolucionado, presenta una
capa superficial abundante en materia organica que descansa sobre una roca madre
carbonatada, como la caliza. Este grupo se encuentra en climas semiaridos, tropicales o
templados y son moderadamente susceptibles a la erosion.

Fluvisol

El nombre de este suelo es de origen latin (fluvius) que significa “suelo de rio”, se
caracteriza por estar constituido por material acarreado por el agua, es decir, presentan
capas de arena alternadas con grava redondeada. Estos suelos son poco desarrollados,
medianamente profundos, se encuentran en todos los climas y regiones de México
cercanas a lechos de rio, por lo que los ahuehuetes, ceibas y sauces son especies
vegetales tipicas que se desarrollan sobre este tipo de suelo.

Castanozem

Este grupo significa “tierra castafia”, nombre que viene del latin castaneo: castafia y del
ruso zemljg. tierra. El Castanozem corresponde con un suelo alcalino que frecuentemente
supera el 0.7 m de profundidad, presenta una capa superior de color pardo o rojizo
obscuro, rica en materia organica y nutrientes, con acumulacién de caliche que se puede
encontrar suelto o ligeramente cementado en el subsuelo. Este tipo de suelo se encuentra
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en zonas semiaridas o de transicion hacia clima mas lluvioso y es moderadamente
susceptible a la erosion.

Luvisol

Este grupo corresponde con un suelo que presenta acumulacién de arcilla, su nombre
proviene del latin /uvi, /uo que significa lavar. Este suelo es con frecuencia rojo o
amarillento aunque pueden tener coloracién parda sin llegar a ser obscura, se encuentra
en zonas con clima templado a tropical lluvioso aunque en algunas ocasiones puede
encontrarse en clima mas seco como en los Altos de Jalisco, en el area de estudio. El
luvisol usualmente se encuentra asociado con vegetacion de bosque o selva, sin embargo,
presentan una alta susceptibilidad a la erosion.

Vertiso/

El nombre de este grupo es de origen latin, vertere que significa voltear, por lo que hace
alusion a un suelo que se revuelve o que se voltea. La principal caracteristica de este
suelo es su estructura masiva y alto contenido de arcilla, la cual es expandible en agua
formando superficies de deslizamiento llamadas facetas que se pueden colapsar en seco y
formar grietas en la superficie o a determinada profundidad. Este tipo de suelo se
encuentra en climas templado y célido, en especial en aquellas zonas que presentan una
marcada estacidon seca y otra lluviosa. La coloracidon del vertisol puede ser negro, gris
oscuro y café rojizo, son suelos muy fértiles pero dificiles de labrar debido a su dureza,
son de baja susceptibilidad a la erosion pero con alto riesgo de salinizacién.

e Vegetacion y uso del suelo

Uno de los aspectos que generan mayor impacto sobre el ambiente es el cambio de uso
de suelo, las condiciones naturales sobre la superficie se modifican drasticamente, en
especial cuando se realiza el uso del terreno para agricultura, mineria o urbanizacién. La
dindmica original del sistema se altera dejando de formarse diversos procesos que
permitian el equilibrio del suelo. Maass (1995) sefala que la transformacion de la
cobertura vegetal original a terreno de cultivo “causa pérdidas a veces irremediables de
biodiversidad, alteran las propiedades fisicas del suelo y los procesos hidrologicos a que
estd sometido ocasionando erosion y cambio en la productividad de los organismos del
suelo”’.

Adicionalmente se ocasiona la formacidon de microclimas, contaminacion de suelo, agua y
ecosistemas; entre otros. Esta creciente situacién ha aumentado la pobreza, desarraigo y
en muchos casos la migracion a ciudades o al extranjero (Maass, 1995), llevando a su vez
mas presion a las ciudades por querer surtir de servicios basicos a una poblacion sin
considerar el limite al que pueden presionarse los elementos naturales.

De acuerdo con el mapa de uso del suelo y vegetacion de la CONABIO (1999; ver figura
2.8), el paisaje del area de estudio se encuentra ampliamente modificado debido a las
actividades agricola, pecuaria y forestal (42.3%, figura 2.9). La vegetacion que predomina
es el pastizal natural (25.4%), seguido por matorral (19.7%), del cual se presentan cuatro
subgrupos, éstos son en orden de abundancia: Matorral sarcocrasicaule (10.9%), Matorral
desértico microfilo (4.5%), Matorral espinoso tamaulipeco, submontano y subtropical
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(2.7%) y Matorral rosetdfilo (1.6%). Asimismo, se presenta en menor porcentaje bosque
de encino (6.3%) y pino (2.3%). Por ultimo, existe vegetacion tipo Chaparral, Mezquital-
Huizachal, bosque de coniferas distintas a Pinus y vegetacidon haldfila y gipsofila, todas
ellas en porcentaje bajo cuya suma es menos del 5%.

USO DEL SUELO Y VEGETACION

I B. coniferas (No Pinus)  [Jl] Cuerpos de agua I Vatorral sarcocrasicaule
E Bosque de encino E Manejo agric, pec y for - Mezquital-huizachal
|| Bosque de pino || Mat. desértico micréfilo | | Pastizal natural

E Chaparral |:| Mat. espinoso tamaulip E Veg. haldfila y gipsofila
- Ciudades importantes D Matorral rosetéfilo Simbologia Basica

FUENTE: CONABIO, 1999 Limite estatal

Figura 2.8. Uso de suelo y vegetacion en el area de estudio
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Figura 2.9. Cantidades porcentuales de uso del suelo y vegetacion en el area de estudio

2.2. Referente geologico

El area de estudio se localiza en la parte central de México, en la Provincia Fisiografica
Mesa Central (MC) cuyo limite estd formado por: /) al norte y este con la Sierra Madre
Oriental (SMOr), cadena montafosa originada por la deformacion contractiva de la
orogenia Laramide (Eguiluz-de Antufiano et al,, 2000; citado por Nieto-Samaniego et al.,
2005), compuesta principalmente por sedimentos plegados del Mesozoico (Cardona,
2007); /) al oeste con la Sierra Madre Occidental (SMOc), cadena montanosa de origen
volcanico (Terciario Medio) de composicion predominante de rocas félsicas y calco-
alcalinas (Cardona, 2007); y al sur con el Cinturdn Volcanico Trans-Mexicano (CVTM),
region volcanica constituida por efusiones de lava y piroclasto del Terciario al Reciente. Tal
configuracion le atribuye las caracteristicas existentes de la provincia MC donde se
aprecian elevaciones tanto plegadas como de riolita que corresponden con las sierras
madre ubicadas al norte, este y oeste; como a los volcanes, lavas y piroclastos del CVTM.

La MC se caracteriza por un origen complejo influenciado por procesos del Nedgeno-
Cuaternario que incluyen: plegamiento, tecténica de bloques, derrames volcanicos de tipo
fisural y central, erosién en montafas y acumulacién en depresiones. Por su lado, el
desarrollo de cuencas endorreicas con planicie aluvial y lacustre ha sido favorecida por la
neotectdnica y las condiciones climaticas de fines del Pleistoceno (Lugo, 1990).

2.2.1. Estratigrafia general

El area de estudio consiste, de manera general, de un conjunto de fosas tectdnicas (fosas
de Aguascalientes, Villa de Reyes, Villa Arista, entre otras) que facilitd en ellas el depdsito
de hasta 600 m de material granular como en la Cuenca de San Luis Potosi (Cardona,
2007), manifestandose en superficie como extensas planicies. Anderson et al. (1988)
sefialan que el grosor tipico del material granular en las Cuencas Centrales Aluviales es de
2,000 a 3,000 m aunque algunas pueden tener un espesor menor a 300 m. En general, en
el area de estudio se presentan rocas de tipo sedimentario y volcanico, aflorando las
primeras con preferencia al este y las segundas hacia el oeste de la misma (figura 2.10).

El referente geoldgico descrito a continuacion se basa principalmente en la informacion del
Servicio Geoldgico Mexicano (SGM), cartas geoldgico-minera a escala 1:250 000: F14-4
San Luis Potosi, F14-7 Guanajuato, F13-6 Zacatecas y F13-9 Aguascalientes, asi como de
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informes correspondientes con las cartas de Aguascalientes y San Luis Potosi. Por lo que
las referencias que se sefalan en el texto fueron tomadas de estas cartas geoldgicas, asi,
no se considera necesario incorporar después de cada referencia la frase “citado por...".

El SGM establece la existencia de tres ambientes geoldgicos hacia el centro-norte del area
de estudio (Carta F14-4): /) la Cuenca Mesozoica del Centro de México (CMCM), /) el
Terreno Guerrero (TG) y /i) la Plataforma de Valles-San Luis Potosi (PV-SLP). Para el
centro-sur del area de estudio establecen dos secuencias (Carta F14-7): /) una vulcano-
sedimentaria que pertenece a un arco volcanico (VS) y /) una sedimentaria de plataforma
que localizada mas este (Pl) (ver figura 2.10). Para las regiones de Aguascalientes y
Zacatecas incorporadas dentro de las cartas geoldgicas F13-9 y F13-6, respectivamente,
su descripcion se realizard usando tales nombres. La figura 2.11 muestra las columnas
estratigraficas para los diferentes ambientes geoldgicos presentes en el area de estudio.

Cartografia geoldgica existente (Servicio Geoldgico Mexicano-SGM, 1997a, b, 1998a, b)
identifica las rocas mas antiguas en la Cuenca Mesozoica del Centro con una secuencia de
esquistos Yy filitas del Triasico Superior (Carnico Inferior; TRSE-F) cuyo Unico afloramiento
en el area se encuentra en la Sierra Salinas, cerca de la localidad Guadalupe Victoria.

Jurdsico

En el arco volcanico (VS) se tienen rocas del Jurasico Superior de tipo ultramafica (JsUm),
basalto (JsB), diorita (Js?D) y tonalita (JsTn), las cuales afloran especialmente hacia el sur
del area de estudio (Sierra de Guanajuato). En contacto discordante a estas unidades
aldctonas se tiene la unidad vulcano-sedimentaria (JsVs), conocida como Formacion La
Esperanza (Echegoyén et al., 1970), la cual estd compuesta por lutita, limolita, arenisca,
pedernal y caliza micritica con metamorfismo incipiente.

Las rocas sedimentarias de este periodo corresponden con dos secuencias calcareas que
afloran en la CMCM hacia la Sierra Salinas (norte del area de estudio), la mas antigua
corresponde con la Formacién Zuloaga (JoCz), depositada en un ambiente marino neritico
de agua tranquila, de edad Oxfordiano-Kimmeridgiano, y la otra denominada Formacion
La Caja (JktLm-Cz) de edad Kimmeridgiano-Tithoniano, se encuentra sobre-yaciendo
concordantemente la secuencia anterior y proviene de un ambiente de escasa energia.

En el denominado Terreno Guerrero (porcion noroeste del area de estudio), las rocas
estan constituidas por una secuencia de metabasalto y filita muy deformada, coladas de
lava masiva almohadillada de composicion basaltica-andesitica intercaladas con roca
sedimentaria, vulcano-clastica y calcarea, metamorfizadas en facies de esquisto verde,
conocida como Formacion Chilitos (JsKi?B-F, carta F14-4 y JsKi(?)B-F, carta F13-6).
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Figura 2.10. Unidades geoldgicas en el area de estudio
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Figura 2.11. Columnas estratigraficas para diversas porciones del area de estudio

g [
é g1, o0 5 COLUMNA
2|,
| © 9\9 ARCO INTRA ‘VOLCANOSED T. GUERRERO ‘ CUENCA ‘PLATAFORMA ‘ ZACATECAS AGUASCALIENTES
g HOLOCENO Qal_Aluvién Qal Aluvién Qal Aluvién
<C QcgP QB — QTR Toba Riolitica
= QptTB Toba Basaltica
[0
E PLEISTOCENO Qpts Basalto
<C QTgA Traquiandesita ~ TplQB QB Basalto
> QptCgp Conglomerado Polimictico Basalto
O
[T T I I T I IIIIIITd
TpITB Toba Basallica
. . " TpIB Basalto
PLIOCENO TpIAr-TR TplAr-Lm  Arenisca-Limolita T T T 11 \‘\J T \a\S\ - T
o Arenisca-Toba Riolitica The JpICgo TnCgp
= nCgp TpICz-Lu
@ <o tacusue [ [ [[ [ [T [TTTTTTTTTIITIIIIIT] "o e
) nAr-Cgp
O N . N TMTR __[TmpiB] TmpITR-R
L TmAr-Cgp Arenisca- TnAr-Cgp Arenisca-Conglomerado Polimictico TomTR Toba TmB B, Tt
Z | woceno Conglomerado Polimictico Riolitica “_':'A I_\'i‘S: i?a
N 1
HHHHHHHHH\ TMBVR
TomR-lg Riolita-lgnimbrita ©
(@) ToA Andesita £
O gt | g
. - xS 2 <
Y h Tolg Ignimbrita == = S
(@) ToR-TR_ Ridlita S ] o=
<L -Toba Riolitica "% E% ECE
> Lo =]
— ToR-lg Riolita o <e < =8
Ll Ignimbrita S @ D_TE =
o P> ToTR-R Toba Riolitica-Riolita =3 TE
O ToTR Toba Riolitica = xS
o= g E2
[a e < S8
< 5
O | |oLicoceENO ToTR Toba Riolitica i =
o =
Ll | = <
— | & £
(O] o
Ne) =
Ll ToLa Latita
3:1 oBvB
a Andesita
ToBVvA Brecha Volcénica Andesitica Tomlg-R
Ignimbrita
-Riolita
s
S ToA Andesita
ToA-Da Andesita-Dacita K]
S
. . O
ToRd Riodacita 8
[aWE=}
. 2(8
EOCENO Congaoen?grgdo TeA Andesita | = g eR-lg Riolita-Ignimbrita
Palimictics TeCgp Conglomerado Pollmlctlcq Co-rl;gleg?;lcgrpado gl
Polimictico /g EE
. S
PALEOCENO S o |8
.S (a]
r < |o
MAASTRI &2
o S
O [ CAMPANI KseAr-Lu % KseLu-Ar a
T KsLu-Cz Arenisca Lutita-
0j | SANTONI Lutita-Caliza -Lutita Arenisca 8
8 % CONIACI sCz %
o | @ [CToRoN_p [KiCz-lu 5 KiMg-LUKiCz | =
CENOMA N
<C B ITTTITT])” «ice KaceCz-Lu ¢ KaceCz
E ALBIANO KiCz-L Caliza Ki?MCz
1Cz-Lu
o % APTIANO {3 \KapCz-Lu KapAh-Y \
O | [ BARREMI [ KiY KhbCz
W STeRT Yeso
™ HAUTERI % >
= [ yAANel JeKie)B-F Ki?MAr-MA
O BERRIASI JIsKiLu-Cz asall
Lutita-
(@) JsVs 2 Caliza
—_ Volcano- JsKi?B-F 2
(@) sedimentario B?:Sﬁ"o S
Nl TITHONI -Filita 5
? A AN A . <
@] 3 = |5
D Q| =
) sB ~ S |
LLl Basalto a =
O | -Caliza
=|0|c 2| ?
%) 5 KIMMERI «
MNE = B ! JsArF
=|® Tonalita g | Arenisca
= < -Filita
- ]
A o
OXFORDI JoCz
Js(?)D Caliza 3
Diorita <
?
JsUm
CALLOVI Ultramafica
2y 2 |
o
[a)
w
=
TR
= N
O |
O O
F) = TRsSE-F TRsF-B
< | Esquisto Filita-
=3 -Filita Basalto
o %)
'—




En el distrito minero de Tepezala (Este del area, estado de Aguascalientes, carta geoldgica
de Zacatecas) se tiene una secuencia vulcano-sedimentaria, constituida por sedimentos
psammitico y calcareo metamorfoseados de facies de esquisto verde, con algunos
metabasaltos vy filitas (Aranda, 1984), unidad conocida como Formacién Cienaguitas (JsAr-
F) (Davila et al., 1988). Por Ultimo, existen otras rocas Jurasicas constituidas por lutita,
caliza arcillosa y arenisca con desarrollo de esquistosidad que afloran al sureste del area
(sur de San Luis de la Paz, JsKiLu-Cz) y que corresponden con las rocas mas antiguas al
ambiente de plataforma (PI).

Cretdcico

Nieto-Samaniego et al. (2005) sefalan que una sedimentacion marina del Cretacico
permite definir tres ambientes mencionados previamente: /) Plataforma Valles-San Luis
Potosi (PV-SLP), //) Cuenca Mesozoica del Centro de México (CMCM), v, /i) una secuencia
vulcano-sedimentaria (VS) que pertenece a un arco volcanico (figura 2.10). La PV-SLP se
encuentra al noreste del area, esta constituida por evaporitas (KapAh-Y) y mayormente de
caliza arrecifal, pre-arrecifal y post-arrecifal (KaceCz; KtCz). La CMCM (norte del area), se
manifiesta con caliza arcillosa (KbevCz-Lu; KhbCz) pasando a lutita calcarea (KapCz-Lu;
KaceCa-Lu; KtCz-Lu) y culminando en roca clastica (KseAr-Lu), indicando una regresion
marina. Por Ultimo, la secuencia vulcano-sedimentaria marina (sur-suroeste del area) esta
constituida por basalto almohadillado, lutita, arenisca, caliza, derrames y cuerpos
intrusivos de diabasa (KiCz-Lu; KiCz; KsLu-Ar). El material volcanico muestra facies
metamorfica de esquisto verde.

En la zona de Aguascalientes, las rocas mas antiguas conocidas pertenecen a este periodo
geoldgico siendo la secuencia vulcano-sedimentaria que se ha denominado informalmente
como Formacién Cieneguita (Ki?MAr-MA) (Velasco, 1989), considerada la base de la
columna estratigrafica en esta regién. Tal unidad se constituye de andesita, arenisca y
lutita. Sobre ésta, se presenta la unidad denominada informalmente como Formacion El
Varal (Ki?MCz) (Velasco, 1989) compuesta por caliza, lutita con bandas y nddulos de
pedernal. Estas unidades cretacicas muestran un metamorfismo regional de bajo grado y
presentan intrusién de un tronco dioritico (Ki?MD) denominado Metadiorita San Gregorio,
cuya edad asignada corresponde con el Cretacico Inferior.

En el ambiente de plataforma (Pl) se presenta la Formacion El Doctor (KiCz), constituida
por estratos de caliza en estratificacion delgada y a manera de bancos, con lentes y
bandas de pedernal, intercalacion de dolomia y capas de lutita (Wilson et a/., 1955), aflora
al sureste de Villa de Zaragoza, al noroeste y suroeste de Dolores Hidalgo.

Las rocas del Cretacico Inferior en la zona de Zacatecas afloran exclusivamente en
cercanias de las localidades de Tepezald y Asientos, AGS. Estas consisten de una
secuencia vulcano-sedimentaria (KiCz-F) compuesta por arenisca, filita, caliza arcillosa,
bancos de material calcareo-dolomitico y zonas de esquistos sericiticos. Asimismo, se
presenta el emplazamiento de un intrusivo granodioritico (KsGd) de 74 +6 Ma (K/Ar,
Mujica y Albarran, 1983), el cual aflora al noroeste del area de estudio, en inmediaciones
de General Panfilo Natera.
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Terciario

A partir de este periodo las columnas estratigraficas se agrupan en dos debido a que el
Terciario Inferior (Paledgeno) representa una fuerte actividad volcanica que afectd gran
parte del area de estudio, cubriendo una gran extension y alcanzando espesores promedio
de 1,700 m (Vazquez et al., 1990; citado por Carrillo-Rivera et al., 1996), factores que
permiten proponer una continuidad y conexion hidraulica efectiva entre las rocas de este
periodo, las cuales estan constituidas por riolita, dacita, latita, ignimbrita, andesita y
piroclastos.

En el mapa de las unidades estratigraficas que afloran se respetd la nomenclatura usada
por el Servicio Geoldgico Mexicano, no obstante, en regiones donde se tienen los limites
de las cartas se observan ciertas incongruencias. Un ejemplo es la unidad clasificada en el
presente estudio como “ToR; ToTR-R” al suroeste de la ciudad de San Luis Potosi debido a
que en una carta el SGM la clasifico como ToR y en la otra ToTR-R. Este tipo de situacion
se presentd varias veces, por lo que se nombré a la unidad con las dos nomenclaturas
usadas por el SGM. Del mismo modo, en el caso de la litologia del Terciario se tiene el uso
de igual nomenclatura en diferentes mapas geoldgicos que incorporan el area de estudio
(ver figura 2.11); por ejemplo, la ignimbrita (Tolg) se presenta en cinco columnas (Arco
Volcanico, Plataforma, Terreno Guerrero, CMCM, PV-SLP). No obstante, en el presente
estudio se agrupan estas unidades ya que para un analisis hidrogeoldgico regional esto no
interfiere la interpretacion del sistema. Sin embargo, es necesario resaltar esta situacion la
cual refleja la necesidad de continuar con estudios geoldgicos detallados de campo, al
igual que unificar la nomenclatura, para mejorar la cartografia y representacién de la
estratigrafica del territorio nacional.

Al oeste del area de estudio se tuvo influencia durante el Terciario de un arco magmatico,
resultado de la tectdnica convergente que afectd a la region (Mc Dowell y Clabaugh,
1979), el cual condujo a la creacidon del paquete volcanico que conforma la SMOc. Este
evento inicié en el Eoceno Medio con derrames de riolita y eventos ignimbriticos (TeR-1g)
que afloran al oeste de la ciudad de Aguascalientes.

Por su parte, en el Oligoceno-Mioceno se generan dos eventos, depositandose en el
primero rocas de composicion intermedia (andesita y andesita basaltica, ToA) a principios
del Oligoceno; el segundo evento corresponde con la mas grande exposicion continua de
rocas volcanicas rioliticas del mundo (Mc Dowell y Clauhaugh, 1979) que es la Sierra
Madre Occidental, se encuentra constituida por una secuencia continua con predominancia
de toba riolitica (TomTR), riolita-ignimbrita (TomR-Ig)-(TomIg-R) y dacita con edad del
Oligoceno Superior-Mioceno Inferior (Mc Dowell y Keizer, 1977). Las rocas de este
segundo evento presentan una amplia distribucion al oeste del area, en comparacién con
el primer evento. Los basaltos del Mioceno Superior (TmB), estan representados por una
serie de coladas que afloran al suroeste del area de estudio, al SW de la localidad de
Teocaltiche, JAL.

En el Terciario Inferior, en la CMCM se deposita un conglomerado polimictico compuesto
por fragmentos de caliza y roca volcanica (TeCgp) que aflora en la parte centro-norte del
area de estudio. La columna estratigrafica es afectada por el apdfisis de un intrusivo
granitico (TeGr y ToGr) de edad que varia entre 45+4 y 31+2 Ma; dataciones realizadas a
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través del método radiométrico K/Ar en Cerro de Pefidon Blanco, Cerro de San Cristdbal,
respectivamente. Sobre el conglomerado se encuentran derrames de composicion
andesitica (TeA) del Eoceno, los cuales afloran hacia el norte-centro del area y son
cubiertos por una secuencia de rocas volcanicas del Oligoceno, constituida por brecha
volcanica andesitica; derrames riolitico, riodacitico, andesitico, dacitico, latitico, y por toba
riolitica e ignimbrita (ToRd, ToA-Da, ToBv-A, TolLa, ToTR, ToTR-R, Tolg, TomR-Ig).

En general, en el Nedgeno (Mioceno) se deposita material sedimentario, especialmente
arenisca y conglomerado polimictico (TnAr-Cgp; TmAr-Cgp); excepto en la region de
Aguascalientes y Zacatecas donde prevalece material volcanico (Toba riolitica TomTR,
TmTR; Andesita TmA; Basalto TmB). Durante el Plioceno predominan las rocas
sedimentarias, tales como arenisca (TplAr-TR), limolita (TplAr-Lu), conglomerado (TnCgp),
caliza y lutita (TplCz-Lu) al oeste del area, entre Aguascalientes y Jalisco.

Cuaternario

Al inicio del periodo Cuaternario, en gran parte del area de estudio (CMCM, TG y PV-SLP)
se depositaron gravas y boleos no consolidados (QptCgp), conglomerado formado por
fragmentos angulosos a subredondeados de caliza y arenisca. Mas tarde se tiene toba
basaltica (QptTB), basaltos con xenolitos de lerzolita y granulita (QptB), sugiriendo
relacion con el manto y la base de la corteza (Nieto-Samaniego et a/., 2005).

Por su parte, al sureste del area de estudio (Pl) se presentan manifestaciones en superficie
de traquiandesitas (QTgA). La ultima etapa de vulcanismo en este ambiente geoldgico se
considera fue de composicion basaltica con derrames y piroclastos, los cuales descansan
discordantemente sobre una superficie de erosién con depdsitos continentales (Cerro El
Cubilete, Gto). Las coladas de basalto (QB) afloran diseminadas al sur del area de estudio,
las que consideran procedentes de fisuras profundas y extravasadas a través de conos
volcanicos que estan dentro de estas mismas rocas; asimismo, se considera que sean
posiblemente las Ultimas emisiones del Eje Neovolcanico. Un afloramiento de basalto de
olivino (TplQb) se presenta al noroeste del drea de estudio, tiene su origen desde el
Plioceno(?) y continua hasta el Pleistoceno.

Finalmente, se presentan depdsitos aluviales (Qal) de diversa granulometria (grava, arena,
limo y arcilla) que cubren diferentes formaciones antiguas, se presentan en abanicos
aluviales en piedemontes, asi como en las planicies donde forman depdsitos aluviales y
lacustres en gran parte del area de estudio.

2.2.2. Estructura Geoldgica

De acuerdo con el Servicio Geoldgico Mexicano (SGM, 1998b), el area de estudio
comprende dos provincias geoldgicas con caracteristicas distintivas: la Plataforma Valles-
San Luis Potosi (PV-SLP) al noreste y la Cuenca Mesozoica del Centro de México (CMCM)
ubicada al oeste de la misma (figura 2.12).

Plataforma Valles-San Luis Potosi (PV-SLP) es una estructura de plegamientos asimétricos,
muy estrechos, con orientacion general NW-SE. El sistema de fallas con rumbo NW50° a
60°SE representa los pliegues mayores relacionados con estructuras, fallas normales e
inversas. Por su parte, los lineamientos con orientacion NW10° a 30°SE estan relacionados
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con anticlinales y sinclinales, segmentados, producto de esfuerzos regionales, originando
pliegues secundarios y de arrastre tipo chevron. Existe otro sistema de lineamientos E-W
correspondiente con esfuerzos de primer orden, de caracter compresivo, asociado con la
Orogenia Laramide, que origind los plegamientos de la Plataforma Valles-San Luis Potosi.
Adicionalmente, se presentan estructuras tipo maar en las rocas volcanicas en cercania de
los poblados La Purisima (al NE de la localidad Pinos, Zacatecas) y Santo Domingo (hacia
el NE fuera del drea de estudio), las cuales se constituyen por depresiones circulares o
elipticas de 400 a 1,200 m de didmetro, con profundidad de 220 m; el borde de los
crateres esta cubierto por material piroclastico (Flores et al., 1997).

Cuenca Mesozoica del Centro de México (CGMCM) es una estructura con plegamientos
angostos y alargados, cuyo eje de simetria presenta una orientacion NW10° a 20°SE.
Asimismo, se presentan lineamientos orientados NW10° a 40°SE caracteristicos de
estructuras regionales resultantes de procesos compresivos (Flores et al. 1997). Hacia la
Sierra de Salinas (también conocida como Pefidn Blanco) se han identificado tres etapas
de deformacion: una compresiva que ocurridé a principios del Terciario, que afectd a la
secuencia sedimentaria produciendo pliegues cerrados y fallas inversas imbricadas en
abanico con convergencia al este y posteriormente (después del Oligoceno) otras dos
etapas distensivas que dislocaron a la sierra en dos sistemas de fallas normales con
orientaciéon NW60°SE y NE20°SW, que dieron origen al pilar que forma la Sierra del Pefidn
Blanco (Flores et al., 1997).

Por Ultimo, se presentan estructuras tipo domo, formadas durante el Oligoceno Medio, en
especial, el Campo Volcanico de San Luis Potosi (CVSLP, porcion central del area de
estudio), con diametro en promedio de 6.6 km2, asociadas con un ambiente geoldgico
distensivo (Flores et al., 1997). El CVSLP esta constituido por diferentes derrames de lava
y depositos voluminosos de flujo piroclastico (ignimbrita) de composicion riolitica
(Labarthe-Hernandez et al, 1982). Otro domo de importancia es el de Pinos, el cual se
localiza al norte del poblado Pinos, Zacatecas; presenta un diametro de 10 km2, esta
asociado con fallas y fracturas distensivas formadas perpendicularmente a la direccién de
extensién maxima desarrollada en el Terciario Medio. Al igual que los domos del CVSLP
esta estructura es de composicidn riolitica, con alto contenido de minerales de fluoruro,
representado por la presencia de topacio existente en estas rocas.

e Principales Fallas Geoldgicas

La provincia Mesa Central se encuentra limitada por diversas fallas principales, éstas son:
/) al sur con la Falla del Bajio, /) al este con el sistema de fallas de Taxco-San Miguel de
Allende, /i) al oeste con el sistema de fallas San Luis-Tepehuanes, y /V) con la fosa de
Aguascalientes al suroeste. El limite de esta provincia al norte corresponde con un sistema
montafioso de direccidon aproximada E-W conocido como Sector Transversal de Parras de
la Sierra Madre Oriental (Nieto-Samaniego et a/., 2005). En el area de estudio sobresalen
las siguientes estructuras (ver figura 2.12):
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Figura 2.12. Estructuras mayores en el drea de estudio. GA Fosa de Aguascalientes, FVH Falla Villa
Hidalgo, SFSLT Sistema de fallas San Luis-Tepehuanes, DA Depresion de Ahualulco, GVR Fosa Villa
de Reyes, GP Fosa Peotillos, GB Fosa Bledos, SSM Sierra de San Miguelito, GE Fosa Enramadas,
GVA Fosa Villa de Arista, SS Sierra de Salinas, SG Sierra de Guanajuato, TG Terreno Guerrero, FB
Falla del Bajio, CMCM Cuenca Mesozoica del Centro de México, PV-SLP Plataforma Valles-San Luis
Potosi.

Falla del Bajio (FB), Corresponde con una falla normal, la cual muestra dos segmentos
mayores: 1) hacia el lado mas este, se extiende desde Celaya hasta Irapuato en el estado
de Guanajuato, donde la zona de falla tiene direccién E-W. En el bloque levantado se
aprecian dos grupos de fallas con direcciones NW-SE y ENE a NE, en conjunto ambos
grupos de estructuras le dan en ese sector una forma aserrada al borde norte de El Bajio,
gue es una planicie de relleno aluvial de escala regional, y 2) el segundo segmento de la
FB forma el escarpe SW de la Sierra de Guanajuato, siendo ésta el bloque levantado de la
falla, tiene 80 km de largo y se extiende desde Irapuato hasta Ledn, ambos en el estado
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de Guanajuato. La falla permite el afloramiento de la secuencia vulcano-sedimentaria
marina del Cretacico. La estructura estd formada por una serie de fallas normales de
angulo alto, escalonadas y con bloque hundido al SW (Nieto-Samaniego et a/., 2005).

Es posible que la falla del Bajio tenga un origen mucho mas antiguo del Eoceno, pero su
individualizacion se hace evidente hasta el Oligoceno, durante el cual tuvo lugar su
actividad mayor y a partir de entonces ha tenido fases sucesivas de reactivacion que
abarcan por lo menos hasta el Mioceno Superior. La FB afecta a rocas del Mioceno Medio,
tanto en la regién de Guanajuato, como en las cercanias de Salamanca (Ojeda-Garcia,
2004). La falla del Bajio o fallas asociadas parecen no haber tenido actividad en el
Plioceno o posteriormente, ya que no hay evidencia al respecto.

Sistema de fallas San Luis-Tepehuanes (SFSLT). De acuerdo con Nieto-Samaniego et al.
(2005), esta estructura presenta una direccion NW-SE, extendiéndose desde San Luis de
la Paz, Gto. hasta Tepehuanes, Dgo. El SFSLT parece corresponder con el limite entre las
rocas volcanicas cenozoicas de la Sierra Madre Occidental y las secuencias vulcano-
sedimentarias mesozoicas, asi como al limite norte de las fosas de la Sierra Madre
Occidental.

La porcidn este del SFSLT, entre San Luis de la Paz y Santa Maria del Rio presenta un
sistema formado de numerosas fallas normales con rumbo NW-SE y buzamiento
principalmente al SW, formando en algunos lugares fosas tectdnicas, desplazando
principalmente rocas del Oligoceno temprano (Labarthe-Hernandez y Tristan-Gonzalez,
1980; Tristan-Gonzalez, 1987; Alvarado-Méndez et al., 1997), lo que indica una edad
maxima de actividad en el Oligoceno Superior.

La sierra de Salinas (SS, ver figura 2.12) es cortada de manera oblicua por el SFSLT, las
fallas tienen direccion promedio N50°W con direccién de estria que indica un movimiento
preponderantemente normal y formando un sistema de pilar y fosa (Silva-Romo, 1996).

Fosa Aguascalientes (GA) es un sistema de fallas que limita al oeste el sector sur de la MC
separandola de la Sierra Madre Occidental (figura 2.12), consiste de una fosa asimétrica
(semi-fosa) cuya falla principal esta ubicada al oeste. Esa falla se extiende con direccién
N-S por 150 km, desde los Altos de Jalisco hasta su interseccion con el Sistema de Fallas
San Luis-Tepehuanes, cerca de Zacatecas. La edad de actividad de la falla principal de la
Fosa Aguascalientes es posterior al Oligoceno Inferior, sin que se pueda precisar cuantos
eventos de deformacién han tenido lugar en ella. La fosa Aguascalientes es la estructura
que claramente limita las provincias Sierra Madre Occidental y Mesa Central (Nieto-
Samaniego et al., 2005).

Fosa Villa de Reyes (GVR) es una estructura que puede alcanzar 260 km de longitud y una
anchura promedio de 14 km, su edad es Oligoceno. Su origen se considera corresponde
con un combamiento de la corteza terrestre, que incluye un tipo de volcanismo asociado y
fallas marginales (Closs, 1951). De acuerdo con el SGM (1997b), esta estructura presenta
una orientacion preferencial NE-SW. Durante la formacion de esta fosa, se origind de
manera contemporanea otro sistema de fracturas perpendicular con tendencia NW-SE,
que permitié la formacion de fosas y pilares de menor desarrollo, estos son de norte a sur
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las fosas de: Enramadas, Palo Blanco, La Laja, Santa Rosa, Bledos, Dolores e Ibarra.
Todos ellos forman un valle tecténico hundido, el cual se encuentra relleno por una gran
cantidad de material volcanico Terciario y material continental (conglomerado polimictico)
del Cuaternario (Consejo de Recursos Minerales, 1997).

Fosa Peotillos (GP), esta presenta una longitud de 55 km y 18 km de ancho, donde estan
expuestos sedimentos recientes, ignimbrita y basalto (Flores et a/., 1997).

2.3. Referente hidrogeoldgico

La configuracion geoldgica del area de estudio permite suponer la presencia de diversos
pilares y fosas rellenas de material granular cuya composicidon se deriva de rocas igneas,
sedimentarias y metamorficas; su configuracion se extiende hacia la parte central-norte de
México y suroeste de Estados Unidos, region hidrogeoldgica conocida como Cuencas
Aluviales Centrales (Anderson et al,, 1988). A continuacion se realiza una descripcién de la
cuenca de San Luis Potosi la cual ha sido ampliamente estudiada, asimismo, se considera
que el area de estudio presenta un comportamiento hidrogeoldgico similar teniendo en
cuenta la gran extension de la unidad geoldgica del Terciario.

De acuerdo con diversos estudios (Carrillo-Rivera, 1992; Carrillo-Rivera et al, 1996;
Cardona, 2007, entre otros), en la fosa de la cuenca superficial de San Luis Potosi (SLP) se
presentan dos acuiferos principales, divididos por una capa de arenisca compacta de muy
baja conductividad hidraulica (figura 2.13). Un acuifero somero se presenta arriba de una
capa de depdsitos aluviales, es de tipo libre, en un medio poroso, se recarga con agua de
lluvia y residual (de practicas agricolas); la profundidad del nivel freatico varia de <5 a 30
m, presenta carga hidraulica entre 1,815 y 1,880 m (Cardona, 2007). Segun Labarthe y
Tristan (1978), su espesor maximo aproximado es de 250 m; sin embargo, Carrillo-Rivera
(1992) sefala que el material que constituye el acuifero somero presenta un espesor
relativamente estable que alcanza los 90 m.

Respecto al espesor de los sedimentos debajo del acuifero superior, Anderson et al.
(1988) sefialan que el grosor tipico en las Cuencas Centrales Aluviales es de 2,000 a 3,000
m aunque puede tener menos de 300 m de sedimentos. En el caso de la fosa de SLP, el
material de relleno granular del Terciario presenta un espesor maximo entre 500 y 600 m
(Cardona, 2007). Estos sedimentos estan en contacto con las rocas volcanicas que se
extienden regionalmente mostrando una comunicacién hidraulica entre sedimentos y
material volcanico. Cardona (2007) establece que el flujo de agua subterranea en el
material sedimentario es de corta distancia, a través de los poros de este material granular
y con un movimiento preferencial en forma lateral. En general, a este conjunto de
materiales geoldgicos (relleno de fosa y volcanico) se le ha denominado acuifero profundo.

El acuifero profundo es considerado localmente como confinado en el centro de la planicie
de la cuenca, corresponde con material granular y con un medio fracturado de doble
porosidad, presenta una profundidad a la superficie potenciométrica de 60-150 m, su
espesor en la cuenca es variable del orden de los 2,000 m (Carrillo-Rivera, 1992), con
carga hidraulica entre 1,715 y 1,760 m snm (Cardona, 2007). Labarthe y Tristan (1978)
sefialan que los pozos asociados con este acuifero presentan una temperatura a la
descarga entre 30° a 40° C. La dinamica del agua subterranea, se encuentra controlada
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por fallas regionales de rumbo N-S y NW-SE, asimismo, se considera que su recarga es en
gran parte regional posiblemente desde el estado de Guanajuato. Otros autores (Carrillo-
Rivera, 1992; Carrillo-Rivera et al., 1996; Cardona 2007) sefialan igualmente que el flujo
de agua en el acuifero profundo se genera en regiones localizadas fuera de la cuenca
hidrografica, en rocas volcanicas fracturadas por lo que presenta caracteristicas fisicas y
quimicas particulares. Se considera que mas del 70% del agua subterranea extraida del
acuifero profundo es de origen geotermal (Cardona, 1990; Carrillo-Rivera, 1992) por
presentar en su descarga temperatura mayor a los 20° C, valor mayor de la media anual
ambiental de la regién (Cardona, 2007).
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Figura 2.13. Seccion esquematica mostrando la configuracion hidrogeoldgica de la
cuenca de San Luis Potosi (Fuente: Carrillo-Rivera, 2000).

La Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH, 1988) establece que el
acuifero profundo es alimentado por: 1) un flujo subterraneo horizontal pequefio (del
orden de 0.12 m?s™) proveniente del norte y noreste de la cuenca, y 2) el flujo principal es
agua termal profunda (>1.3 m*® s!) que ha sido inducido hacia pozos en una amplia faja
que va desde la zona industrial hasta mas alla del limite norte de la ciudad de SLP. Como
resultado de la extraccién en los pozos se produce un flujo vertical ascendente del agua
termal, la cual es de buena calidad (<400 mg I* de sélidos totales disueltos, pero alta en
fluoruro). Durante la extraccion de esta agua es comun que se le adicione un caudal de
agua fria (no termal) derivada de la sierra San Miguelito, SLP. El aporte se ha definido con
apoyo en la quimica del agua y en el referente geomorfoldgico. Asi, la informacién
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analizada indica que el agua termal esta en transito hacia una zona fuera de la cuenca de
SLP ya que ésta nunca ha funcionado como zona de descarga natural de dicha agua
termal.

Carrillo-Rivera et al. (1996) indican que la roca basamento para la region de SLP es la
secuencia indiferenciada pre-Terciario, compuesta principalmente por sedimentos lodolito-
calcareos del Cretacico y el intrusivo cuarzo-monzonitico post-Cretacico. En cuanto a la
extension lateral del acuifero profundo, los mismos autores sefialan que el Unico limite que
se tiene definido es aquel ubicado al este con las formaciones cretacicas debido a la
presencia de una falla geoldgica. El limite al oeste alin se encuentra sujeto a investigacion
debido a la conexién hidraulica subterranea entre las diversas cuencas hidrograficas
presentes.

El nuevo enfoque de los estudios hidrogeoldgicos enmarcando los flujos de agua, mas que
la definicion de acuiferos, es la identificacion de los sistemas de flujo de agua subterranea.
De acuerdo con Téth (1995), la unidad basica y apta de diagndstico es el sistema de flujo
de agua subterranea que puede ser definido como una unidad natural y coherente, en
espacio y tiempo, compuesta de agua subterranea de calidad fisicoquimica particular, que
circula por material geoldgico con expresion geomorfoldgica, topografica, vegetacion y
suelo particular. Esto se debe también a que la interdependencia hidraulica subterranea
entre cuencas superficialmente separadas es un hecho relativamente comuin segun el
mismo autor; caracteristica que se ha evidenciado en el area de estudio.

Con base en las caracteristicas geoquimicas del agua subterranea de la cuenca de San
Luis Potosi se determind la presencia de los sistemas de flujo local, intermedio y regional
(Carrillo-Rivera, 1992; Carrillo-Rivera et al, 1996; Cardona, 2007). Asimismo, Molina-
Maldonado (1996) reporta dos sistemas de flujo regional y uno de tipo intermedio para el
area de Aguascalientes con base en el estudio de analisis fisicoquimicos del agua
subterranea lo que resalta la utilidad de este tipo de investigaciones para definir el
funcionamiento del flujo del agua subterranea.
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CAPITULO 3

MATERIALES Y METODOS



3. MATERIALES Y METODOS

El desarrollo del presente trabajo de investigacion se dividid en tres etapas.

3.1. Trabajo de gabinete inicial

Esta fase consiste en la busqueda y recopilacién de informacion relacionada con el tema
de investigacién, asi como del referente geografico e hidroquimico del area de estudio
para su posterior analisis, incorporando el aspecto espacial y en lo posible el temporal. A
continuacién se sefiala con mayor detalle la metodologia aplicada en la presente
investigacion tratando de mostrar el orden que se siguid.

3.1.1.  Recopilacién de informacion fisica del area de estudio

En el caso especifico del clima, asi como del tipo de suelo, uso del suelo y vegetacion, la
obtencion de informacion se realizd a través de la pagina de la Comision Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO). De alli se obtuvo la cartografia en
formato digital del territorio nacional a escala 1:1'000,000 para su posterior analisis. Cabe
resaltar el apoyo por parte del Instituto de Geografia para obtener informacion espacial
mas detallada, como es el caso de la hidrologia superficial y curvas de nivel cada 100 m,
que junto con el modelo digital de terreno permitié la obtencién del modelo de relieve
(hillshade), herramienta sumamente Util para el analisis integral de los sistemas de flujo ya
que este incluye diversos indicadores superficiales.

Teniendo en cuenta la importancia que tiene el factor geoldgico en la dindmica del agua
subterranea y los sistemas de flujo, su estudio se baso en el analisis de articulos, tesis y
otras publicaciones que incorpora porciones que hacen parte del area de interés (Cardona,
1990; Carrillo-Rivera, 1992; Flores et al,, 1997; Nieto-Samaniego et al,, 2005; Cardona,
2007). No obstante, la descripcion de la estratigrafia se apoyd particularmente en la
informacidn del Servicio Geoldgico Nacional (SGN), cartas geoldgico-mineras F14-4 San
Luis Potosi, F14-7 Guanajuato, F13-6 Zacatecas y F13-9 Aguascalientes a escala
1:250,000, por considerarse una fuente confiable y con buen grado de detalle para el
tema de este caso.

Por Ultimo, en cuanto a la informacion hidrogeoldgica se aprecid que existe un buen
numero de estudios relacionados con aspectos hidroldgicos, sin embargo, no se cuenta
con un censo real de los aprovechamientos del area, registros historicos que contengan
datos multitemporales de parametros hidraulicos e hidroguimicos, ni de la configuracion
geoldgica regional del subsuelo. Se trabajo con informacidén asequible, especialmente
aquella de articulos, tesis, asi como con de datos de la quimica del agua del trabajo
realizado previamente en la cuenca de San Luis Potosi y alrededores a través del Convenio
entre la Comision Nacional del Agua y el Instituto de Geografia, UNAM (CNA, 1999).

La informacion compilada se analizd para identificar elementos parciales de sistemas de
flujo, su dimension (profundidad de circulacién, extensidn lateral), caracteristicas quimicas
(concentracién de elementos traza, relacion quimica agua-roca), particularidades fisicas
(pH, temperatura, isétopos), indicadores indirectos (geomorfologia, vegetacion, salinidad
de suelo, manantiales), caracteristicas hidraulicas (conductividad, porosidad, coheficiente
de almacenamiento), direccion relativa de flujo (ascendente, descendente, horizontal).
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3.1.2. Procesamiento de informacién digital

Considerando la escala regional que se utiliza en el presente trabajo, la informacién
cartografica digital se homogenizd en el sistema de coordenadas geograficas, WGS 1984
usando el software ArcGIS 9.3 (ESRI, 2008). Cabe resaltar el arduo trabajo en relacion
con la cartografia geoldgica debido a que fue necesaria la digitalizacion de gran parte de
las cuatro cartas a escala 1:250,000 mencionadas previamente, junto con su respectiva
georreferenciacion.

3.1.3.  Analisis hidroquimico de informacion existente de quimica del agua

A partir de los ciento cuarenta y cinco (145) datos hidroquimicos del estudio de la CNA
(1999) se realizd un primer andlisis de las condiciones del agua para el area de estudio
que se puede ver en el capitulo 4, apartado 4.2.2 (Clasificacion hidrogquimica, tipos de
agua y patrones hidrogeoquimicos). Dicho analisis se realizd con apoyo del Dr. Fagundo
Castillo del Centro de Medicina Natural y Tradicional, Ministerio de Salud Publica de Cuba,
el cual permitié definir diferentes grupos de agua existentes en el area, base para la
seleccién de puntos de muestreo en campo y posterior verificacion.

A través del paquete AQUACHEM (1977, version 4.0), MODELAGUA (Fagundo-Sierra et al.,
2001) e HIDROGEOQUIM (Fagundo et al., 2005) se manipul6 la informacion determinando
diferentes tipos y grupos de agua, la temperatura minima de equilibrio a través de
geotermometros, se reviso la calidad de los datos hidroguimicos que a su vez permitio el
analisis de procesos geoquimicos y ambientales.

3.2. Trabajo de campo

El trabajo de campo consisti6 principalmente en la toma de muestras de agua de lluvia y
subterranea para obtener la quimica e isotopia del agua. Asimismo, el trabajo de campo
permitid un reconocimiento del area de estudio, verificandose elementos del terreno
(vegetacion, litologia, suelo, agua) que finalmente permiten establecer posibles relaciones
con diferentes componentes del ambiente. Esto en su conjunto permitié tener elementos
de juicio para definir el comportamiento del sistema.

3.2.1 Toma de muestras de agua lluvia para analisis fisicoquimico e isotdpico

Conforme con el proyecto de estudio de isétopos de San Luis Potosi (UASLP y UNAM) se
tienen diez sitios de muestreo de agua de lluvia en el norte y oeste del estado (figura 3.1,
fotos 3.1 a 3.3), de los cuales siete cuentan con un recipiente de un galon (3.785 1) y tres
con 20 | (estaciones Valles, Cerritos y Sierra de Alvarez), debido a que en estas Ultimas se
presenta mayor precipitacion. La ubicacién de las estaciones es estratégica y trata de
representar cada una de las regiones geograficas (Huasteca, Media, Centro y Altiplano) de
SLP. Asimismo, las estaciones deben localizarse en sitios seguros, de relativo facil acceso
para la toma de muestras y control, evitando asi afectaciones de cualquier indole.
Teniendo en cuenta que la toma de muestras se realiza principalmente para analisis
isotdpico, se requiere que se vean afectadas lo menos posible por evaporacidon para evitar
el fraccionamiento isotopico. Por esto, los recipientes colectores de agua de lluvia en
campo deben tener 60 ml de aceite mineral en el caso de los recipientes de un galén, y
220 ml para aquellos de 20 I.
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Figura 3.1. Localizacion de las estaciones de toma de muestras de agua de lluvia

Foto 3.1. Estacion Valles

7%*‘ ;

Foto 3.2. Estacion Sierra Alvarez-Microondas Foto 3.3. Estacion Venado
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La recopilacion de la muestra de agua se realiza cada mes, no obstante, en muchas
ocasiones no se cuenta con suficiente volumen de agua durante la época de secas y por el
contrario, existen periodos donde la precipitacidn sobrepasa el volumen de los recipientes
forzando esto Ultimo a que la recopilacion se realice con mas frecuencia. Posteriormente,
las muestras deben quedar en reposo durante 8 a 15 dias para que se produzca
separacion del agua y aceite, esto debido a que durante el traslado de la estacion al
laboratorio se favorece la emulsion entre tales elementos. Una vez la muestra lleve ese
tiempo estimado de quietud se realiza un trabajo en el laboratorio que consiste en separar
el agua de la muestra del aceite mineral (agregado en campo) para finalmente enviar la
muestra de agua libre de aceite al laboratorio del Organismo Internacional de Energia
Atdmica (OIEA).

El método que se usé para dicha separacion agua-aceite se basé en la bomba de vacio
con un dispositivo creado y fabricado por la quimica Maria de la Paz Orta, junto con otros
funcionarios del laboratorio del Instituto de Geografia, a quienes se agradece su ingenio y
colaboracién. Una vez succionada el agua se procede a filtrarla con papel filtro No. 2 de 24
cm de diametro (marca Whatman) para evitar la presencia de objetos extrafios y posibles
reacciones con el agua que podria alterar el resultado analitico.

El volumen de agua estimado para filtrar corresponde con 2,560 ml que es el necesario
para cubrir la cantidad de agua requerida para los andlisis fisicoquimicos e isotdpicos
(tabla 3.1), por su parte, aquel volumen restante se mide para llevar un registro del total
colectado. En el caso que haya poca agua tiene prioridad el volumen para el analisis
isotdpico (5'%0, 8°H y Tritio). El etiquetado de las muestras consiste en la clave de la
estacion, afio y mes de recolecta, por ejemplo para la muestra de octubre del afio 2009 de
la estacion Cerritos seria: 7658102/09/10.

Tabla 3.1. Requerimientos de volumen para el analisis fisicoquimico e isotdpico de agua (de lluvia)

50y d°H  Tritio Metales Aniones
60 ml 500 ml 1000 1000

Durante el trabajo de laboratorio se llena un formato para llevar un registro del mes en
que se colecta el agua de lluvia. En el anexo 1 se muestra un ejemplo para el caso de la
estacion ubicada en la Facultad de Agronomia de la UASLP. Cabe recordar que los frascos
son previamente lavados con acido clorhidrico y agua destilada, al igual que los que se
utilizan para manantiales y pozos, asimismo cuentan con tapa y contratapa. De acuerdo
con el protocolo del Organismo Internacional de Energia Atdmica se debe dejar un 5% de
aire en los frascos a la hora de llenado por si se llega a presentar cambios de temperatura
que afecten el volumen del agua.

3.2.2.  Toma de muestras de agua de pozo (analisis fisicoquimico e isotdpico)

La seleccion de los sitios para tomar muestras se realizd con base en resultados de un
estudio previo de las condiciones geoldgicas e hidrogeoldgicas del territorio de estudio,
distribucion de aprovechamientos existentes, analisis fisicoquimicos asequibles,
condiciones apropiadas del aprovechamiento para la colecta de muestras, acceso y
permiso de propietarios de ejidos y/o pozos. Cabe resaltar la dificultad que se tuvo con la
ubicacion de los datos de dicho estudio debido a que un 38% no presentaba coordenadas,
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por lo que se realizd un trabajo de ubicacién de puntos de acuerdo con el nombre de la
localidad, aspecto que no afecta profundamente el estudio teniendo en cuenta la escala de
trabajo que se maneja en la presente investigacién. Asimismo fue necesario homogenizar
las coordenadas debido a que algunas se encontraban en coordenadas geograficas y otras
en UTM, teniéndose que hacer adicionalmente una correccion para cada punto con base
en su ubicacién (estado) ya que el area de estudio comprende partes de las zonas 13 y 14
de acuerdo con la division del territorio nacional con la proyeccién Universal Transversa de
Mercator. No obstante, no fue posible la ubicacion del 11% del total de las muestras de
1999 donde cerca del 7% estan localizadas en el estado de Jalisco y 3% en el estado de
SLP. Esta situacion hace evidente la importancia de incorporar en los reportes todos los
datos posibles para futuras aplicaciones.

La toma de muestras sigue un protocolo, del cual depende la preservacidon correcta del
contenido de elementos y compuestos bajo las condiciones a las que el agua esta en el
subsuelo, asi como los requerimientos que exige el laboratorio a donde se envian las
muestras. En este caso, cada sitio contd con la toma de cuatro botellas de 60 ml (metales,
aniones, isdtopos estables, extra) y una de 500 ml (tritio). Botellas que finalmente fueron
enviadas a dos laboratorios: 1) Activation Laboratorios Ltd. de Canada para el andlisis de
metales y aniones, 2) Departamento de Geociencias de la Universidad de Arizona para
isotdpos (5'%0 y 8°H).

Los envases empleados son de polietileno (material inerte al contacto con agua; Cardona,
1990) con tapa y contratapa, previamente lavados con dacido clorhidrico diluido al 10% vy
enjuagados con agua destilada, trabajo realizado en laboratorio (Instituto de Geografia,
UNAM). Asimismo, los envases son etiquetados para llevar un orden y un muestreo
sistematico que permita la localizacion de una muestra en un mapa, en espacio y tiempo.

Al llegar al sitio de muestreo, se lava aproximadamente tres veces el envase donde se
colectara la muestra con agua del aprovechamiento para eliminar cualquier residuo que
pueda existir en el envase, controlando de esta manera la calidad del agua y que no se
vea alterado el resultado del andlisis. Se toma una muestra para aniones (F, Cl, I, SO,,
NO;, NO,, HCOs, COs), otra para is6topos estables (5'%0 y & ?H), evitando la presencia de
burbujas de aire dentro del envase para limitar la modificacién potencial de la calidad
quimica original. Para la muestra de metales (Li, Na, K, Mg, Ca, Sr, Mn, Fe NH,, Ba, Zn,
Cu, Zr, etc.), es necesario filtrarla con una membrana de acetato de celulosa de 0.45 pmy
posteriormente acidificarlas con acido nitrico de alta pureza, hasta aproximadamente un
pH de 2; al igual que las anteriores, requieren de eliminacién total de burbujas en el
recipiente. Adicionalmente, se toma una muestra extra, sin acidificar ni filtrar por si se
llegard a necesitar posteriormente en caso que se presente alguna contrariedad con
alguna de las otras muestras ya sefialadas. Al finalizar, es necesario mantener las
muestras colectadas a menos de 4° C hasta su llegada al laboratorio para evitar
reacciones y alteracion del contenido de la muestra de agua.

Sin embargo, a pesar del intento de no generar ninguna modificacion o alteraciéon de los
parametros de campo se puede presentar una variacion durante el tiempo entre coleccion
y traslado al laboratorio de las muestras, por esta razon, se realizan mediciones en el
campo de diversos parametros, tales como: temperatura, pH, potencial dxido-reduccion
(Eh) y conductividad eléctrica a través de aparatos previamente calibrados y con ayuda de

55



la celda de aislamiento. No obstante, en cada sitio de muestreo se realiza la calibracion del
potenciémetro debido a que el pH es un parametro dependiente de la temperatura del
agua, ésta se realiza con soluciones “buffer” de pH 4, 7 y 10 (a la misma temperatura del
agua de la muestra).

Otro parametro medido en campo es la alcalinidad, que consiste en titular un volumen de
muestra establecido (50 ml), agregando gradualmente &acido sulfirico de normalidad
conocida (1.6 N) por medio de un titulador digital Hach hasta alcanzar un pH aproximado
de 3.8. La determinacion de la alcalinidad es descrita en el punto 3.3.1 correspondiente a
trabajo de gabinete.

A partir del analisis hidroguimico inicial de informacién (CNA, 1999) se seleccionaron
diferentes puntos representativos de diferentes grupos de agua para la posterior toma y
medicion de parametros fisicoquimicos. El trabajo de campo se realizd del 12 al 20 de
mayo del 2010, con el objetivo de toma de treinta (30) muestras; sin embargo, en total se
lograron tomar 21 (ver tabla 3.2). La localizacion de tales puntos, asi como de aquellos
que se visitaron pero donde no fue posible la toma de muestras, se encuentra en la figura
3.2. En el anexo 2 se presentan las hojas de campo para cada sitio de toma de muestra.

Cabe resaltar que el grado de dificultad se debid principalmente a:

i) ubicar los pozos ya que algunos se localizan en ranchos y ejidos particulares,
cuyo acceso Unicamente es a través de camino poco transitado,

i) localizar los encargados de los aprovechamientos u obtener permiso para
ingreso debido al horario que tienen diversas oficinas de gobierno, y

iii) las condiciones socioecondmicas de ciertas localidades visitadas, las cuales no

cuentan con hotel ni restaurante, mostrando a su vez la pobreza y falta de
fuentes de trabajo especialmente en regiones rurales; asimismo, hubo dos
casos donde los pozos no estaban operando durante la visita debido al no pago
de la energia eléctrica (tenian suspendido el servicio).

Estas limitantes se mencionan ya que se tenian planeados ciertos puntos de muestreo (49,
90 y 95) cuya realizacion no fue posible debido a la cantidad de tiempo que conlleva el
desplazamiento de un lugar a otro. Todo este tipo de situaciones afectan directamente el
rendimiento y dptimo desempefio del trabajo de campo porque son aspectos que toman
mayor tiempo en realizar las actividades contempladas desde un comienzo.

El método empleado para el analisis quimico de las muestras usado por el laboratorio fue
espectometria de masas con fuente de plasma acoplado y espectroscopia de emisidn
optica de plasma acoplado inductivamente (ICP-MS e ICP-OES, respectivamente) para los
cationes mayores y elementos traza, por su parte, el Cl, F, NOs (as N), PO, (as P), SO, y
NO; (as N) se determinaron a través de la cromatografia ionica (IC).
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Tabla 3.2. Resumen del trabajo de campo de los puntos de toma de muestras

MUESTRA OBSERVACION

29.  Nacimiento Realizado

30. Agua Clara Hace mas de un afio no funciona la bomba del pozo, por lo que no se pudo
realizar (foto 3.4).

31. ExHacienda de Jesis  Realizado

33. P-RDEL No se encontrd el pozo de acuerdo con las coordenadas reportadas en el
estudio de la CNA (1999), se ubico uno cercano pero no contaba con salida de
agua (foto 3.5).

34. PSMI2 Realizado

36. N-ZAC Realizado

42. MPIN1 Manantial que se inicié su blusqueda pero por presentarse muy alejado hacia la
montana no se continud.

44,  P-NIG-22-X Realizado

47.  P-PACH1 El pozo registrado de 1999 ya no existe, hay uno cercano nuevo pero la salida
de agua que tiene no sirve para el muestreo (ver foto 3.6).

49. M-NORAN No se pudo realizar

56. Pozo 4 Realizado

58. Pozo 9 Realizado

59. Labor de Montoya No se encontrd, la poblacién no reconoce ningiin pozo con ese nombre,

60. Teocaltiche 3 El permiso para el muestreo depende de las oficinas del gobierno, por lo que el
horario es limitado. Estaba cerrado y se reemplazd este punto por el pozo 63.

63. Los Yafiez Realizado

64.  Corral Blanco Realizado

68.  Belén del Refugio Realizado

69. Ornelas Realizado

76.  Acosta Realizado

78.  San Pedro La oficina del agua del municipio Encarnacién de Diaz amablemente ayudé en el
campo, sin embargo, no tenian referencia de este punto y no se logré ubicar.

80.  Luis Moya Realizado

88.  Ojuelos Realizado

90. P-GLEZ No se pudo realizar

92. P-SALDI No se pudo realizar porque el pozo se encuentra cerrado por problemas con el
CONAGUA y pago por el servicio.

93.  P-PRIMAI-II Seguin la poblacién de la Primavera, en el lugar existia un pozo hace unos 10
anos pero se fue bajando el nivel hasta que no se pudo extraer mas agua, por
lo que parece no corresponder con el del estudio de la CNA (1999). Se visitaron
dos pozos cercanos pero no contaban con llave o salida de agua, uno de ellos
parece corresponder con el dato de 1999 ya que se aprecia el cambio de
tuberia, la cual si contaba con llave (ver foto 3.7).

95. P-CBTA No se pudo realizar

99. P-OCA Realizado

101. N-SAL Realizado

102. P-TULE Realizado

123.  ZA-1171 Realizado

126. ZA-393 No se pudo realizar debido a que no estaba funcionando el pozo por no hacer el
pago de la luz. Problemas sociales en la comunidad con respecto al
funcionamiento del pozo.

127.  Granja PILGRIMS No se pudo realizar debido a que se requeria un permiso especial de las oficinas
centrales por ser una granja de pollos. Por lo mismo, tienen muchas exigencias
para el ingreso de personal a las instalaciones.

132.  San Juanico G yC Realizado

137. Candido Navarro Realizado

144.  Los Jasos Realizado
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Figura 3.2. Ubicacién de sitios de toma de muestras
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Luis de la Paz, Guanajuato.

Foto 3.4. Pozo 30 Agua Clara, municipio San Foto 3.5. Pozo cercano al 33 P-RDEL, municipio
de Dolores Hidalgo, Guanajuato.

Foto 3.7. Pozo cercano al punto 47, Localidad de Foto 3.7. Pozo que parece corresponder con el

La Pachona punto 93 P-PRIMAI-II
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3.3. Trabajo de gabinete posterior y fase de analisis

3.3.1. Determinacion de la alcalinidad

El valor de la alcalinidad se obtuvo a través del método o titulacion de Gran, el cual se
basa en que la concentracion de H* incrementa linealmente con relacion al acido anadido
para la titulacién hasta que el HCO; se convierte en H,COs, situacién conocida como
“punto de equivalencia” y que se obtiene a través de la extrapolacién de los datos en la
porcién lineal de la curva (ver figura 3.3).

1.2
10 ¢
08 f

06 Punto de equivalencia

| \

02 r

Funcion de Gran

DU Il e Il L Il Il Il Il Il
0.00  0.01 po2 003 004 005 006 007 008 009 010

Volumen de acido afiadido (ml)

Figura 3.3. Ejemplo metodoldgico de la titulacién de Gran

Asi, una vez obtenidos los datos de la titulacién en el campo se procede a realizar el
calculo de la funcién de Gran:

F=({+Vo)x 10 PH

Donde, V: volumen establecido de la muestra (ml, en esta investigacién: 50 ml)
Vo: volumen de acido sulfdrico afiadido en la titulacién (ml)

Posteriormente, se procede a realizar la grafica entre la Funcién de Gran y el volumen de
H,S0O, afadido (ver figura 3.3), en la cual se determina el punto de equivalencia que es
usado para obtener la alcalinidad total a partir de la ecuacion:

mg ml totales de acido (pto equiv)x N acido x 50,000

Alcalinidad (T) =

Volumen alicuota
Por ultimo, se determina la concentracion de bicarbonato (HCOs) a partir de la ecuacion
HCO; = Alcalinidad como CaCO; (mg/I) x 1.22

La titulacién de Gran para cada muestra tomada en el presente estudio se muestra en el
anexo 3.
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3.3.2. Manejo de datos quimicos

Una vez se reciben los resultados analiticos fisicoquimicos del laboratorio se debe realizar
un manejo de datos para que éstos puedan ser usados, esto incluye cambio de unidades
(de pg/l a mg/l), revision de aquellos que son mayores o menores al limite de deteccidn
del aparato usado para determinar cada elemento, conversion de algunos elementos por
compuestos (Si a SiO4 y HySiOs, N-NOs a NOs, PO, a P) con base en el peso atdmico y
valencias de cada uno de ellos.

Posteriormente, es conveniente congregar esta serie de datos quimicos con aquellos datos
fisicos obtenidos en campo (conductividad eléctrica, temperatura del agua, pH), junto con
el valor de bicarbonato (HCO3) descrito previamente para incorporar los datos al programa
AQUACHEM 4.0 y facilitar el analisis de los datos.

Para determinar la calidad de los datos de cationes y aniones producidos por el laboratorio
se realiza el balance de electroneutralidad (% de error). Su formula es:

Y cationes + ), aniones
% error = - - x 100
Y cationes — Y. aniones

Los cationes que generalmente se tienen en cuenta son magnesio, calcio, sodio, potasio y
de los aniones se utilizan bicarbonato, nitrato, cloruro y sulfato. Para el célculo se deben
tener los elementos expresados en meg/l. Un analisis confiable corresponde con un
porcentaje de error igual o menor a 5%; un error de hasta 10% se considera aceptable.

En el anexo 4 se presenta la tabla con los datos fisicoquimicos de mayor importancia para
las muestras tomadas en el presente estudio, junto con su calculo de error. En el caso de
la muestra 101-2010 Salinas no se calcula su porcentaje de error ya que no se cuentan
con algunos de los elementos, tales como calcio, nitrato y bicarbonato. Esto se debe a que
el agua de esta muestra presenta valores muy elevados de sodio y cloruro, razén por la
cual el laboratorio selecciona determinados limites de deteccidn, que resultaron ser muy
altos para el calcio y nitrato obteniéndose asi valores menores a aquel limite, por lo que
no se cuenta con su concentracion. Por su parte, el bicarbonato no fue posible calcularlo
debido a que no se cuenta con el equipo adecuado para su determinacién en campo por
ser agua de alta salinidad. No obstante, se considera viable usar los datos existentes de
tal muestra teniendo en cuenta que de los errores obtenidos para las demas muestras, tan
sblo una de ellas presenta valor mayor a 10% (muestra 31-2010 con 18% de error), el
55% y 40% de las muestras tiene un error menor del 5% y >5-10% respectivamente, lo
que senala un 95% de confiabilidad en los datos analiticos de laboratorio considerando
aceptables errores mayores a 5% pero inferiores a 10%.

Adicionalmente, el laboratorio realiza un control de calidad haciendo duplicado de un
numero determinado de muestras seleccionadas al azar garantizando de esta manera
unos resultados mas confiables. En la tabla 3.3 se muestra un ejemplo de este proceso
para algunos de los principales elementos determinados.
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Tabla 3.3. Control de calidad por parte del laboratorio, datos de muestras duplicadas

Analyte Symbol Na Ca K Mg Li Si Mn
Unit Symbol Mg/L Hg/L Hg/L Mg/L Mg/L Hg/L Hg/L
Detection Limit 5 700 30 1 1 200 0.1
Analysis Method ICP-MS  ICP-MS  ICP-MS ICP-MS  ICP-MS ICP-MS  ICP-MS
68--2010 Orig > 35000 > 20000 11000 5540 364 52600 0.3
68--2010 Dup > 35000 > 20000 11000 5600 368 53400 0.4
64--2010 AC Orig 40400
64--2010 AC Dup 43100
132--2010 AC Orig 54200 24000
132--2010 AC Dup 55300 23700
137--2010 Orig 10700 > 20000 8400 910 15 41200 0.3
137--2010 Dup 11200 > 20000 8550 928 16 42000 0.3

3.3.3.  Anadlisis hidrogeoquimico

A partir de los resultados del laboratorio, las caracteristicas quimicas del agua se manejan
para realizar un analisis hidrogeoquimico y determinar la posible interaccién del agua con
las rocas por las que fluye a lo largo de su trayecto por el subsuelo.

Existen diversos parametros fisicos y quimicos considerados trazadores naturales que
facilitan la interpretacion hidrogeoquimica, tales como la temperatura del agua, cloruro,
sodio, litio, entre otros. Para la clasificacion hidroquimica y definicién de grupos de agua
se realizaron graficos de diversos parametros fisicoquimicos mediante el programa
AQUACHEM 4.0 para visualizar contrastes, analizar situaciones presentes y establecer
posibles procesos, siempre teniendo en cuenta el referente geoldgico. Esto se realizd tanto
para las muestras del estudio de CNA (1999) como para aquellas tomadas en campo
durante el presente estudio (2010).

3.3.4. Definicion de los sistemas de flujo

Por Ultimo, se hizo un andlisis interdisciplinario de la informacion recopilada y generada en
este estudio con el fin de definir la dinamica del agua subterranea y establecer en lo
posible las zonas de recarga a través de su descarga asociada. A partir de la informacion
fisica existente del area de estudio, se realizd un andlisis de indicadores superficiales
aplicando la superposicion de poligonos para la delimitacion de posibles zonas de recarga
y descarga de agua subterranea. Por su parte, la informaciéon hidrogeoquimica aporta
elementos sobre distancia y profundidad de recorrido del agua. Asi, es posible separar los
difererentes flujos dependiendo de su composicidn fisicoquimica relativa. La informacion
isotdpica y el contenido de litio permiten definir la edad relativa del agua, posicion
topografica de su recarga y distancia de recorrido. Estas herramientas son Utiles para
identificar zonas de recarga y descarga, asi como el recorrido correspondiente, lo que
incluye plantear, por ejemplo, qué respuestas esperar a consecuencia de cambios
producidos por la extraccion presente o aquella que se pudieran plantear a futuro.
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4. RESULTADOS

Teniendo en cuenta el funcionamiento sistémico de la naturaleza, la descripcion y
caracterizacion de cada uno de sus componentes (suelo, vegetacion, relieve, agua)
permite conceptualizar la dindmica del ambiente, lo cual es una herramienta Util para
proponer su adecuada gestion. Adicionalmente, este conocimiento suministra informacion
importante para cada rama de las ciencias naturales. Asi la hidrogeologia permite la
posible ubicacién de zonas de recarga y descarga de agua subterranea, debido a que la
presencia de cierto tipo de suelo, vegetacién, topografia, es respuesta a las caracteristicas
biofisicas del sistema existente en determinado lugar como lo sefiala la teoria de los
sistemas de flujo (Téth, 2000). A continuacién se realiza el analisis de diferentes
indicadores superficiales; sin embargo, cabe resaltar que este analisis permite la definicion
de zonas de recarga/descarga asociadas con flujos de tipo regional ya que éstos
presentan los mayores contrastes con respecto a los flujos locales y, por ende, se debe
continuar investigando posibles asociaciones de diversos elementos de la naturaleza para
una mejor y detallada definicion de zonas de recarga y descarga de agua subterranea.

4.1. Analisis de indicadores superficiales

4.1.1. Tipo de suelo

La definicién de zonas de recarga y descarga con base en el tipo de suelo se basa en
ciertas caracteristicas especificas, las cuales son contrastantes entre estas dos zonas (ver
tabla 4.1).

Tabla 4.1. Principales caracteristicas del suelo en zonas de recarga y descarga

ZONA DE RECARGA ZONA DE DESCARGA

Nivel del agua profundo Nivel del agua somero

Suelo poco desarrollado Suelo bien desarrollado

Suelo acido Suelo alcalino

Bajo contenido de sales y/o sodio Alto contenido de sales y/o sodio

Condiciones hidromorficas (moteado vy

concreciones de Fe y Mn; colores gley)
Bajo contenido de materia organica Alto contenido de materia organica

Mayor contenido de fraccion arcillosa

Como se sefala en el capitulo 2, punto 2.1.5 referente al suelo y vegetacion, el grupo de
suelo que tiene mayor presencia en el area de estudio es el xerosol. Sin embargo, para el
analisis en relacion con las zonas de recarga y descarga se deben contemplar los
subgrupos debido a que los horizontes definidos son indicadores de caracteristicas que
permiten una mejor definicién del comportamiento hidroldgico. A continuacién se realiza
una breve descripcion de las subunidades de suelo con base en la Guia para la
interpretacion de cartografia edafoldgica del INEGI (2004).

e (Calcico.- Del latin calx: cal. Suelos con una capa de color blanco, rica en cal, y que se
encuentra en forma de polvo blanco o caliche. En los Castafiozems esta capa tiene mas de
15 centimetros de espesor. La acumulacion de carbonatos puede presentar muy distinta
morfologia (FAO/UNESCO, 1998), dentro de las cuales se tienen: i) formas difusas
constituidas por finos cristales de 1 mm o menos dispersos por la matriz del suelo, ii)
concentraciones discontinuas como pseudomicelios, cutanes (revestimientos), nodulos
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(duros o blandos) o venas. Cuando la acumulacion de carbonatos es tal que desaparecen
la mayoria de los otros rasgos y prevalece una continua presencia de carbonatos, el
horizonte es llamado “Ajpercalcico” (su contenido minimo es del 50%).

e Calcérico.- Del latin calcareum: calcareo. Suelos ricos en cal y nutrientes para las
plantas.

e Cromico.- Del griego kromos. color. Es suelo de color pardo o rojizo, en algunas
ocasiones amarillento; es de fertilidad moderada y con alta capacidad para proporcionar
nutrientes a las plantas.

e Eltrico.- Del griego ew: bueno, es suelo ligeramente acido a alcalino y mas fértil que
el suelo districo. En el caso del Regosol eltrico: Rico o muy rico en nutrientes o bases (Ca,
Mg, K, Na), dentro de 50 cm de profundidad (INEGI, 2004).

e Gypsico.- Del latin gypsum: yeso, es suelo de zonas aridas o semiaridas que presenta
una capa de yeso acumulado en forma de cristales. En ocasiones esta capa es de color
rosado claro

e Haplico.- Del griego haplos. simple, es suelo que no presenta caracteristicas de otras
subunidades existentes en ciertos tipos de suelo.

e  Humico.- Del latin Aummus: tierra, es suelo con una capa superficial obscura y rica en
materia organica, acida y pobre en algunos nutrientes importantes para las plantas

e Luvico.- Del latin /uvi, luo: lavar; es suelo con acumulaciéon de arcilla en el subsuelo,
es generalmente de color rojizo o pardo oscuro

e  Molico.- Del latin mollis: suave, es suelo con una capa superficial suave, obscura, fértil
y rica en materia organica.

e Ortico.- Del griego orthos: recto, derecho; es suelo que no presenta caracteristicas de
otras sub-unidades existentes en ciertos tipos de suelo.

e  Pélico.- Del griego pellos. grisaceo. Sub-unidad exclusiva de los Vertisoles; indican un
color negro o gris oscuro.

En la tabla 4.2 se muestra la asociacion que se determind en la presente investigacion
entre el tipo de suelo existente en el area de estudio y las zonas de recarga/descarga
basandose en las caracteristicas de cada tipo de suelo. No se incluyen aquellos a los que
no se les encontro relacion alguna.

Tabla 4.2. Asociacion tipo de suelo-zona de recarga/descarga

SUBGRUPO ZH
Xk Xerosol calcico Descarga
Xg Xerosol gypsico Descarga
Hh Feozem haplico Recarga?
We Planosol eltrico Descarga
Wm Planosol Molico Descarga
I Leptosol Recarga
Rc Regosol calcarico Recarga
Re Regosol edtrico Descarga?
Be Cambisol eltrico Recarga
Bh Cambisol himico Recarga
Je Fluvisol eltrico Descarga
Kk Castafiozem célcico Descarga
Lc Luvisol cromico Recarga
Lo Luvisol ortico Recarga
E Rendzina Recarga
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Asi, se obtuvo que los suelos asociados con zonas de descarga son: Xerosol calcico y
gypsico, Fluvisol eltrico, Castafiozem calcico, Regosol eutrico, Planosol eutrico y molico.
Por su parte, aquellos grupos de suelo asociados posiblemente con zonas de recarga son:
Leptosol, Regosol calcarico, Cambisol eltrico y himico, Luvisol cromico y ortico, Rendzina
y con mayor grado de incertidumbre el subgrupo Feozem haplico (ver figura 4.1).
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Figura 4.1. Zonas potenciales de recarga y descarga en el area a partir de tipo de suelo

4.1.2. Vegetacion

De acuerdo con la teoria de los sistemas de flujo (Toth, 2000), la vegetacion que se
encuentra en zonas de descarga de flujos regionales debe ser tolerante a una alta
concentracion de sal (veg. Haldfila), yeso (veg. Gipsdfila) y/o sobrevivir en regiones
permanentemente inundadas (veg. Freatdfita) debido a que el nivel fredtico es somero.
Por otro lado, la vegetacion asociada con zonas de recarga es de tipo xerdfita, es decir,
que estd adaptada a ambientes secos, presentan raices largas para tratar de alcanzar el
agua en el subsuelo teniendo en cuenta que en estas zonas el nivel freatico es profundo,
sin embargo, la definicidn de vegetacion ligada a zonas de recarga es mas dificil que
aquella de descarga. A continuacion se realiza una breve descripcién de la vegetacion
presente en el area de estudio para visualizar sus principales caracteristicas con base en la
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informacién de la pagina web de la Comisién Nacional Forestal (CONABIO, 2009) a
excepcion del bosque de coniferas.

e Pastizal natural

Esta es una comunidad dominada por especies de gramineas, su principal area de
distribucién se localiza en el area de transicion entre el matorral xerdfilo y la de bosque; se
le denomina como Bosque Bajo y Abierto hacia sus limites con el bosque de encino debido
a la apariencia de los primeros encinares de las partes elevadas. Los arboles presentan
una altura media de 0.2 a 0.7 m. Sin embargo, el intenso pastoreo ocasiona que se
mantengan casi siempre mas abajo. Durante la mayor parte del afo su coloracién es
amarillenta palida y sélo reverdece en la época mas humeda, sefalando asi una relacion
con el agua de lluvia por lo que se considera en el presente estudio como vegetacion
asociada a zonas de recarga.

e Matorral

Sarcocrasicaule

Esta es una comunidad vegetal con gran nimero de formas de vida o biotipos, entre los
que destacan especies sarcocaules y crasicaules, cuyo tallo es grueso carnoso y suculento-
jugoso, respectivamente. Estos se han descrito como que predominan en la porcion
central de Baja California sobre terrenos ondulados graniticos y coluviones. Por su parte,
en el area de estudio parece estar asociado con las ignimbritas, riolitas, granodioritas y
algunos depdsitos aluviales.

Desértico microfilo

Esta unidad corresponde a matorral que es caracteristico de zonas aridas y semiaridas,
constituido por arbustos de hoja o foliolo pequefio, se desarrolla especialmente sobre
terreno aluvial, no siendo la excepcion en el area de estudio. Puede estar asociado con
especies sin espinas, con espinas o mezclados y en su composicion pueden estar otras
formas de vida como las cactaceas, izotes o gramineas.

Espinoso tamaulipeco submontano y subtropical

En esta comunidad arbustiva dominan las especies espinosas, caducifolias gran parte del
ano o d&filas (sin hojas), se desarrolla en zonas amplias de Selva Baja Espinosa.
Actualmente puede ser considerada como vegetacion secundaria debido a la alta
perturbacion que presenta, especialmente por “tumba” y sobrepastoreo. Sus especies
arbustivas presentan una altura de 1.5 a 2.0 m de altura, entre los cuales, muchos forman
parte del estrato arbustivo de otro matorral o mezquital aledafo. La actividad pecuaria es
su principal uso.

Desértico rosetofilo

En esta vegetacion dominan las especies con hojas en roseta, con o sin espinas, sin tallo
aparente o bien desarrollado. Generalmente se encuentran sobre suelo de tipo xerosol en
laderas de cerros de origen sedimentario, en las partes altas de abanicos aluviales o sobre
conglomerados en casi todas las zonas aridas y semiaridas del centro, norte y noreste del
territorio nacional. Los principales usos de este matorral son: obtencién de fibra vegetal
util en cordeleria y jarcieria en general, y la celulosa para papel, asimismo se emplea para
la elaboracién de bebidas alcohdlicas y alimento para ganado.
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e Bosque de encino

Este bosque esta constituido por diferentes especies de encino o roble del género
Quercus, puede alcanzar 4 a 30 m de altura, se desarrolla en gran variedad de condiciones
ecoldgicas, con excepcién de clima muy arido, se encuentran desde casi a nivel del mar
hasta los 3,000 m de altitud y su distribucién geografica en el territorio nacional es muy
amplia. Generalmente, se encuentran como una transicion entre el bosque de coniferas y
la selva, asimismo, presenta una relacion importante con comunidades de pino haciendo
dificil su cartografia. Su principal uso es para fines forestales que incluye la extraccion de
madera, elaboracion de carbon y para uso doméstico haciendo que esta vegetacién tienda
a fases secundarias y quede incorporada a la actividad agricola y pecuaria.

e Bosque de pino

Este bosque estéa formado por arboles del género Pinus, de amplia distribucion y con
aproximadamente 49 especies, 18 variedades y 2 subespecies en las cadenas montafiosas
de todo el pais. Se ubica desde los 300 hasta los 4,200 m de altitud que corresponde este
ultimo con el limite altitudinal de la vegetacion arborea. La altura promedio de diferentes
especies de pino es de 15 a 30 m. Esta comunidad es la de mayor importancia econdmica
en la industria forestal del pais, se usa para aserrio, resinacion, obtencion de pulpa para
celulosa, posteria y recoleccion de frutos y semillas. Este tipo de bosques se relaciona
ampliamente con zonas de recarga de agua al subsuelo como se aprecia en los
fundamentos de los servicios ambientales hidroldgicos en el territorio nacional; no
obstante, no existen estudios cientificos que demuestren claramente esta hipdtesis. En la
definicién de zonas de recarga para la parte sur de la cuenca de México, Pefuela-Arévalo
(2007) encuentra una posible asociacién entre zonas de recarga y bosques de pino y
oyamel; sin embargo, este resultado es de tipo cualitativo y en tal estudio se recomienda
la realizacién de investigaciones mas detalladas al respecto para poder asegurar tal
afirmacion con mayor sustento cientifico.

e Chaparral

Esta vegetacion estd constituida por arbustos resistentes al fuego, que se desarrollan
especialmente en laderas de cerros por arriba del nivel del matorral de zonas aridas y
semiaridas con pastizal natural, en ocasiones mezclada con bosque de pino y encino. Se
desarrolla sobre suelos someros, poco fértiles, de textura granular que no permiten la
existencia de vegetacidon boscosa, o bien desarrolldandose como comunidad secundaria en
sitios donde tal vegetacion ha sido destruida; este escenario nos indica una posible
relacion con zonas de recarga. Su principal uso es la obtencion de madera para lefia, no
obstante, en areas con esta vegetacion se practica pastoreo de ganado caprino y bovino
principalmente.

o Mezquital-Huizachal

Como su nombre lo indica, el Mezquital corresponde con una comunidad vegetal donde
predomina el mezquite (Prosopis spp.), arbol espinoso que alcanza una altura de 5a 10 m
en condiciones de humedad pero que en circunstancias de aridez se desarrolla como
arbusto. Se encuentra frecuentemente en suelo profundo, aluvidn cercano a escorrentia y
mezclado con otros elementos como el huizache (Acacia spp.). Presenta diversos usos de
importancia para el pais, principalmente como alimento para ganado, consumo humano,
madera que se aprovecha en usos diferentes, lefia y carbdn, etc. Lamentablemente, es
eliminado constantemente para convertir el terreno para la agricultura. Por su parte, los
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Huizaches se usan como forraje para ganado caprino y las ramas secas para uso
doméstico.

e Bosque de coniferas (no pinus)

Comunidad compuesta por arboles perennifolios tales como: oyamel (Abies), pinabete
(Pseudotsuga), enebro (Juniperus), cedro (Cuppressus). Generalmente se encuentran en
regiones templadas y frias de las partes altas de las cordilleras, presentando una amplia
diversidad floristica y ecoldgica (SEMARNAT, 2009). Este bosque se presenta en altitudes
que van desde el nivel del mar hasta el limite de la vegetacién arbdrea, no obstante,
varias especies solo existen en condiciones edaficas especiales (Rzedowski, 2006).
Algunos bosques parecen representar comunidades secundarias por el disturbio del ser
humano y otras parecen haber existido en México desde hace muchos millones de afios
(Rzedowski, 2006).

En la tabla 4.3 se muestra la probable relaciéon que se determind en la presente
investigacion entre el tipo de vegetacion existente en el area de estudio y las zonas de
recarga/descarga, basandose en las caracteristicas de las diversas comunidades. Teniendo
en cuenta la gran distribucion espacial (altitudinal) del pastizal natural se determiné su
asociacion con zona de recarga tan sélo para aquellas regiones cuya elevacion topografica
fuera igual o mayor a los 2,300 m snm, las partes restantes ubicadas bajo tal cota con
presencia de pastizal se dejé sin relacién alguna, al igual que aquellas regiones
catalogadas por la CONABIO (1999) con manejo agricola, pecuario y forestal (ver figura
4.2). Cabe resaltar que estas zonas excluidas pueden estar igualmente asociadas con
zonas de recarga/descarga, por lo que es importante continuar con estudios locales para
realizar una asociacion mas detallada con estas dos variables, asi como otras.

Tabla 4.3. Asociacion tipo de vegetacion-zona de recarga/descarga

VEGETACION ZH
Pastizal natural Recarga (altitudes >2300 m snm)
Bosque de encino Recarga
Bosque de pino Recarga
Chaparral Recarga
Mezquital-Huizachal Descarga
Bosque de coniferas (no pinus) Recarga
Vegetacion haldfila y gipsofila Descarga
4.1.3. Elevacion topografica

Las mayores altitudes en la Republica Mexicana se localizan sobre el CVTM. El pico de
Orizaba es el volcan con mayor elevacion topografica del pais alcanzando los 5,675 m snm
(Yarza, 1992), le sigue el volcan Popocatépetl con una altura de 5,452 m; el volcan
Iztaccihuatl o “Mujer Blanca” que por su parte cuenta con tres alturas: la cabeza con
5,146 m, el pecho con 5,286 m y los pies con 4,740 m snm (Yarza, 1992). En el area de
estudio, las mayores elevaciones topograficas se encuentran al oeste del area de estudio,
alcanzando los 3,000 m en Sierra Fria, hacia los limites de los estados de Aguascalientes y
Zacatecas. Sin embargo, teniendo en cuenta la teoria de los sistemas de flujo (Toth, 2000)
no se descarta la posibilidad de recarga de agua de flujos regionales desde aquellas
sierras mas altas del pais, en especial las del Nevado de Toluca, Popocatépetl e
Iztaccihuatl por su cercania al area de estudio.

68



-102 -102 -101 -101 -100

ZONA DE RECARGA/DESCARGA  Simbologia Basica

=  Localidad
Descarga

Limite estatal
Recarga | Localidad importante

Figura 4.2. Zonas potenciales de recarga y descarga en el area a partir de la vegetacion

Molina-Maldonado (1996) sefala que la zona de descarga para la region de Aguascalientes
se localiza de la altitud de 2,000 m snm hacia abajo, por lo que en el presente estudio se
mantendra tal teoria. Por su parte, se considera viable establecer la curva de 2,300 m
como el inicio de zona de recarga para diferentes sistemas de flujo debido a que es la
altitud aproximada donde se presenta el cambio de pendiente entre el lomerio y el
piedemonte. La figura 4.3 muestra las posibles zonas de recarga y descarga para el area
de estudio con base en la elevacion topografica, sin embargo, se aprecia que la descarga
abarcaria bastante superficie del area de estudio, cuya porcion oeste puede ser posible de
acuerdo con la revisién histérica que se realizd (ver item 4.1.5. Hidrologia histérica), por
su parte, existen dudas con respecto a la porcidon establecida como descarga al este del
area de estudio debido a que no se tiene informacidn histdrica que valide tal suposicion.

Cabe sefalar que estos resultados no significan que toda el area catalogada como
descarga corresponda con un gran lago antiguo o algo semejante sino que simplemente
brindan una idea de la localizacion de zonas donde el nivel freatico era somero
(inicialmente sin los efectos por la intensiva extraccion del agua subterranea o actividad
antrdpica) y por tanto donde se tenia la posible presencia de manantiales.
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Figura 4.3. Zonas potenciales de recarga y descarga en el area a partir de la elevacion topografica

4.1.4. Litologia

Un aspecto importante para la busqueda de zonas de recarga/descarga es el relacionado
con la litologia debido a que sus propiedades hidrogeoldgicas determinan los procesos que
se puedan originar en determinado lugar. Por ejemplo, al precipitarse agua en un area
montafosa pueden ocurrir dos cosas, una es que el agua escurra por el terreno y otra
opcion es que se infiltre. Este comportamiento se debe al control de la velocidad de
movimiento del agua en las formaciones geoldgicas por la conductividad hidraulica (K). En
este apartado se considera conceptualmente como “permeabilidad” la cual puede
presentar la facilidad o dificultad del agua para moverse en un material. Para el primer
caso se considera que el material es de muy baja permeabilidad o conocido como
“impermeable” (sin embargo, esto no existe en la naturaleza), un segundo caso es el
material que permite la entrada y flujo de agua por una moderada permeabilidad, el
tercero seria un material muy permeable.
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El procedimiento para definir las zonas de recarga con base en la litologia consistid
primero en la seleccion de las unidades litoldgicas del area de estudio que se ubican sobre
los 2,300 m snm o elevaciones mayores. Posteriormente, a cada una de esas rocas se les
asignd un atributo denominado “propiedad” que hace referencia al grado de
permeabilidad. Al igual que Carrillo-Rivera (1992) en el presente estudio se clasifican como
rocas de muy baja permeabilidad a las calizas Cretdacicas, cuerpos igneos intrusivos y
capas de arcilla. Las ignimbritas por su parte corresponden con rocas de moderada
permeabilidad y aquellas otras volcanicas Terciarias presentan una alta permeabilidad
debido principalmente a que se encuentran fracturadas. Por Ultimo, el material granular se
asocia igualmente con una alta permeabilidad. En la tabla 4.4 se exhiben estos resultados,
cabe sefalar que la columna de clave es con relacién a la nomenclatura que usa el
Servicio Geoldgico Mexicano (SGM, 1997a, b, 1998a, b). Por su parte, la representacion
espacial de tales resultados se muestra en la figura 4.4.

Tabla 4.4. Permeabilidad (relativa) de las unidades litoldgicas del area de estudio

LITOLOGIA CLAVE PERMEABILIDAD

Limolita-Caliza; Lutita-Caliza JKtLm-Cz; JsKiLu-Cz Muy baja
JoCz, Ki?MCz, KaceCz, KhbCz, KtCz;
KaceCz-Lu, KapCz-Lu, KbevCz-Lu, KiCz-

Caliza; Caliza-Lutita; Caliza-Filita Lu, KtCz-Lu, KtMg-Lu; KiCz-F Muy baja
Diorita; Granodiorita; Granito; Gabro; Js(?)D; KsGd; TeGr, TpgGr; ToGa;

Porfido Riolitico TnPR Muy baja
Arenisca-Filita; Arenisca-Lutita JsAr-F; KseAr-Lu; KseLu-Ar, KsLu-Ar Muy baja
Basalto; Basalto-Filita JsB; JsKi(?)B-F Baja
Tonalita; Esquisto-Filita; Ultramafica;

Volcano-sedimentario JsTn; TRsE-F; JsUm; JsVs Baja

Aluvial, Arenisca-Conglomerado
polimictico; Conglomerado Polimictico;  Qal; TmAr-Cgp, TnAr-Cgp; TpaeCgp,

Conglomerado Oligomictico TeCgp, QptCgp, QCgp; TplCgo Moderada
Andesita; Andesita-Dacita; Dacita-

Andesita; Basalto TeA; ToA; ToA-D; ToDa-A; TplQB, QB  Alta
Latita; Traquita; Riodacita;

Traquiandesita Tola; ToTq; ToRd; QTgA Alta
Riolita; Riolita-Toba Riolitica; Toba

Riolitica ToR; ToR-TR; ToTR-R; TomTR, ToTR  Alta
Ignimbrita; Ignimbrita-Toba Riolitica; Tolg; Tolg-TR; ToR-Ig; TomIg-R; TeR-
Ignimbrita-Riolita Ig Alta

Evidentemente las rocas catalogadas como de muy baja permeabilidad no pueden estar
relacionadas con zonas de recarga, por lo que deben ser eliminadas para tal definicion,
mientras que aquellas rocas de baja y moderada permeabilidad se consideran que estan
asociadas con zonas de recarga.
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Figura 4.4. Permeabilidad de las unidades litoldgicas asociadas con posibles zonas de recarga

4.1.5. Hidrologia historica

Al finalizar la Ultima glaciacién llamada Wisconsiniana (18,000 — 21,000 A.P.; Sunsite,
2004), el clima del planeta comenz6 a cambiar, haciéndose una marcada diferencia entre
la porcién centro-sur (zona fértil) y norte (arido) del territorio nacional, por lo que los
historiadores denominaron a la primera como Mesoamérica y la segunda Aridoamérica
(Kalipedia) (figura 4.5). No obstante, el limite entre estas dos areas no era constante, es
decir, cambiaba a lo largo del tiempo (Garza G, comunicacion personal, 26 de enero de
2012); por lo que el adrea de estudio de la presente investigacion pudo estar asociada en
ocasiones con Mesoamérica y en otras con Aridoamérica. Este contraste geografico entre
las dos regiones ecoldgicas origind a su vez una diferencia cultural entre los grupos
indigenas de cada una, donde evidentemente en Mesoamérica se desarrollaron grandes
civilizaciones (mexicas, mayas, toltecas, etc.) ya que la multitud de clima y fertilidad del
suelo permitid una mayor adaptacion a la agricultura y sedentarismo, como en el caso de
la cuenca de México, la cual llamé la atencién de los indigenas por su abundante vida
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silvestre, fertilidad del suelo y riqueza natural en general que era atribuida a Ila
configuracion fisica existente ligada al sistema lacustre (Rojas, 2004).

Por su parte, en Aridoamérica prevaleci6 el nomadismo sobre el sedentarismo
posiblemente ligado con la falta de aspectos tan importantes como la lluvia, grandes
corrientes fluviales y suelo fértil, limitando estas condiciones a una agricultura de
temporal o subsistencia, por lo que la mayor actividad para ese entonces era la caceria,
asi como la recoleccion de plantas y frutos silvestres (Biblioteca digital-ILCE). Asi, se
aprecia que los nucleos de poblacidon en Aridoamérica eran pocos comparado con
Mesoameérica (figura 4.5) debido principalmente a las condiciones ambientales existentes
en cada una de esas dos regiones, confirmandose una vez mas la relacion existente entre
presencia de agua (rio, lago o manantial) y asentamientos humanos.

Figura 4.5. Localizacion de diversas familias indigenas, esta figura es sélo para apreciar que en el
area de estudio no se presenta alguna. Fuente: Basauri, 1940

No obstante, a partir de la realizacién de estudios arqueoldgicos y antropoldgicos se ha
encontrado evidencia de condiciones ambientales diferentes a las actuales, es decir, con
presencia de rios perennes, lagos, pantanos, bosques. De acuerdo con Weigand (2002), la
zona de los Altos de Jalisco y la Ciénega de Mata (al norte) “integraban una sola zona
ecolégica generalizada, caracterizada por las montafias bajas y numerosas colinas,
cuerpos de agua estancada, bosques abiertos, y bosques de galeria densos, tupidos, a lo
largo de muchos arroyos y rios”. Asimismo, el autor sefala que diversos estudios
arqueoldgicos (Ramos y Lopez, 1996; Lopez, Ramos y Santos, 1994; Lopez y Ramos,
1999; Weigand y Garcia de Weigand, 1999; Pifia Chan y Taylor, 1976; Campanilla, 1974;
citado por Weigand, 2002) demuestran que la zona de Los Altos mantuvo una poblacién
muy grande durante los periodos Formativo y Clasico Tardio (¢ 1-200 d.C y 200-700 d.C,
respectivamente y antes de 1500 el area global estaba arbolada y bien irrigada.

Otra hipotesis sustenta que la ferocidad (perseverancia de defender lo suyo de las
diversas familias prehispanicas) de los indigenas que componian la Gran Chichimeca fue
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otra razoén de importancia que no permitié la colonizacion del area de estudio. Un ejemplo
que sefala el INAFED (2005b) es el caso del primer espafiol D. Diego de Ibarra quien
construyd una hacienda en tierras laguenses pero que un grupo de chichimecas en el afio
de 1551 destruyd Estancia Grande y San Nicolds, matando asimismo todos sus animales,
conduciendo a la pérdida de gran parte de sus bienes. De acuerdo con INAFED (2005b),
en las primeras décadas de la Villa de Lagos, los “guamares” se convirtieron para los
colonizadores en la “naciébn mas valiente y belicosa, traidora y dafosa de todos los
chichimecas”. Los Guamares o Chichimecas blancos ocupaban parte de la planicie
guanajuatense, Sierra de Comanja y Chichimequillas o Pechichitane, donde luego se
fundaria Lagos; se indica que vivian entre calichales y tierras salitrosas, sugiriendo esto
posiblemente su asociacién con zonas de descarga hacia estas zonas.

Por su parte, en el area de Guanajuato se registra un aumento en la cantidad de
asentamientos humanos en el Clasico (200/300 y 900 d.C), que inclusive llegan hasta el
Gran Tunal (superficie que incorpora la actual ciudad de San Luis Potosi), como resultado
de un cambio climatico que hizo mas propicias las condiciones para el desarrollo de la
agricultura (Dosier-Arqueologia Mexicana, 2008). No obstante, en el Posclasico (900-1521
d.C) se senala un abandono total por parte de los grupos agricolas de la regién al norte
del rio Lerma (sur del area de estudio) atribuido igualmente a una evoluciéon del clima
hacia condiciones aridas, quedando tan solo habitada la zona por cazadores-recolectores
nomadas y agricultores semisedentarios (Dosier-Arqueologia Mexicana, 2008). Weigand
(2002) sefala que el deterioro del ambiente o cambio en el entorno natural se inicié por la
introduccién de la economia colonial, las haciendas, falta de administracién en el
aprovechamiento del agua, practicas agricolas, deforestacién y pastoreo de ovejas,
afectando en mayor proporcién la zona de la Ciénega debido a la cercania de trabajos
mineros y su industria.

A pesar que actualmente se visualiza un paisaje semiarido con poca vegetacion,
principalmente matorral y pastizal, se tiene evidencia arqueoldgica (Céporo - Torreblanca,
2008) que sugiere condiciones ambientales diferentes, con presencia de rios perennes,
vegetacion de bosque y sombra, etc. Asimismo, se encuentran algunos relatos donde se
describen algunas partes del area de estudio donde se aprecian algunas condiciones
fisicas naturales que brindan una idea del paisaje antafio, por ejemplo, el capitan Nicolas
de Lafora va narrando el panorama con el que se encuentra a lo largo de sus viajes para
la formacién de un mapa para el Estado espafiol durante los afios 1766-1768 (Robles,
1939). Con el relato del capitan de Lafora se aprecia que desde ese tiempo los pobladores
buscaban diferentes mecanismos para la obtencidon de agua, ya fuera a través de presas,
pozos, arroyos, etc., por lo que es evidente que en ese entonces el paisaje se tornaba un
poco mas verde, tierra mas fértil que la actual, rica en cultivos; sin embargo, es claro que
el agua no era tan abundante como en el caso de la cuenca de México, en Mesoamérica.

El inicio de la transformacion del paisaje ocurrid desde antes de este periodo descrito por
el capitan, lamentablemente no se cuenta con suficientes registros que lo documenten; sin
embargo, indiscutiblemente la modificacion del entorno se ha pronunciado con la
presencia del ser humano, debido principalmente a las actividades agricola, pecuaria,
urbanizacién, etc., todo esto implicando un cambio de uso del suelo que finalmente
repercute en el funcionamiento del ambiente. La figura 4.6 corresponde con un mapa de
Aguascalientes para el ano 1857 que muestra la existencia para ese entonces de diversas
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presas en la region, mostrando asi la incidencia de las actividades humanas en la
transformacion del paisaje. Asimismo, la toponimia existente en el area de estudio supone
la presencia de agua en diferentes lugares, cuyos nombres indican la posible existencia de
zonas de descarga, como es el caso de Ojo Caliente, San Juan de los Lagos, Lagos de
Moreno, Ojuelos, El Ojo de Agua, entre otros.
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Figura 4.6. Mapa del estado de Aguascalientes, 1857. Mapoteca Manuel Orozco y Berra

En el atlas de la Republica Mexicana de 1858 se menciona que el estado de
Aguascalientes debe su nombre a la abundancia de fuentes termales, de las cuales las
mas notables eran: “la de la capital y la de la hacienda de la Cantera, y en el partido de
Calvillo las de Ojocaliente y Ojocalientillo”, asimismo, sefialan que “en la Sierra existen
multitud de ojos de agua como el de la Ardilla y el de la hacienda del Pabellén, que son los
mas notables” (Garcia y Cubas, 1858). De igual modo, Molina-Maldonado (1996) menciona
que el nombre de Aguascalientes se relaciona con los manantiales que hasta hace cuando
menos 30 anos descargaban en la zona de Ojo Caliente como agua termal. Diversas
fuentes (INEGI, 1993; CAPAMA, CNA, 1994; citados por Molina-Maldonado, 1996)
mencionan que los manantiales de Ojo Caliente aseguraron la supervivencia de la
poblacién por mas de 300 afos, desde la fundacion de la Villa de Aguascalientes en 1575,
a lo largo de toda la época colonial y el siglo XIX. La misma autora se refiere a otros
indicadores (presencia de vegetacion freatofita, salinidad en el agua, nivel freatico
somero, suelo salino) que sugieren la presencia de zonas de descarga en algunas partes
de tal estado, como es el caso de la existencia de un lago perenne dentro del area que
ocupa actualmente la ciudad, presencia de pequefios escurrimientos perennes hacia el
valle del rio Chicalote, una zona entre el poblado del Salitrillo y Rincdn de Romos (sobre la
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carretera federal No. 45) que se asocian con diferentes tipos de flujo, regional en el caso
de este ultimo.

En la figura 4.7 se exhibe el mapa de ubicacion de manantiales de aguas termales que
publicd la Secretaria de Recursos Hidraulicos en 1976 donde claramente se observa una
apreciable cantidad de éstos, por ejemplo, en el estado de Aguascalientes. De igual modo,
se cuenta con la informacidon que generd la Comisidon Federal de Electricidad (Prol, 1988)
que consiste en un mapa con la localizacién de manantiales termales para la Republica
Mexicana (figura 4.8), informacién base que se incluye en el andlisis histérico para la
obtencién de antiguas zonas de descarga en el area.
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IEigura 4.7. Manantiales de agua termal de México, década de los setenta (Fuente: SARH, 1976)

Otra evidencia de manifestacion superficial de agua termal se aprecia en el estudio de
Cardona (2007), quien infiere que la naturaleza del flujo del Grupo I (regional) definido en
su trabajo para la regién de SLP continua hacia el sur y sureste, donde en tiempos
historicos descargaba tal agua de manera natural en la superficie alimentando el caudal
base del rio Santa Maria. Asimismo, Carrillo (1992) menciona varios manantiales termales
reportados por el Instituto Panamericano de Geografia e Historia como areas naturales de
descarga para el agua que se extrae en SLP, aunque muchos de ellos ya no existen. Entre
los mas importantes y activos son: Ojo Caliente, Labor del Rio, Santa Maria del Rio y las
Rusias, cuyas temperaturas reportadas de esta agua van de 37 a 41°C (Carrillo, 1992). En
caso de ser cierta dicha afirmacion se tendria que el flujo subterraneo traspasaria los
limites de las regiones hidrolégicas administrativas que maneja hoy dia la CONAGUA vy
resaltaria la importancia de hacer estudios hidrogeoldgicos con base en los sistemas de
flujo.
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Figura 4.8. Manantiales termales en México, CFE (Fuente: Prol, 1988).

Por otro lado, el estudio geohidrolégico del estado de Aguascalientes (SARH, 1987)
corresponde con un analisis tipico hidroldgico que se basa en el balance hidrico y estudio
de acuiferos por separado; sin embargo, se puede rescatar algo de la historia del agua en
el estado de Aguascalientes que confirma nuevamente la posibilidad de esta regiéon de
corresponder con una antigua zona de descarga. Esto es: “En condiciones naturales, el
comportamiento del flujo subterraneo era semejante al que observaba la red hidrografica;
ya que el agua del subsuelo circulaba de las areas de recarga, aguas arriba, hacia las
zonas de descarga, aguas abajo, controlada por la estructura geoldgica en los macizos
montafiosos, por la distribucién espacial de la recarga y por la posicion de los niveles base
de descarga; probablemente una gran parte del volumen infiltrado alimentaba los
acuiferos, y el resto circulaba a gran profundidad incorporandose a los sistemas regionales
de flujo, mientras en el subsuelo de las zonas geohidroldgicas, de acuerdo con la elevacion
y profundidad de sus niveles piezométricos las aguas fluian hacia los drenes fluviales
aflorando a lo largo de los cauces, ascendian a la atmodsfera por evaporacion en las zonas
de aeracion o por transpiracion a través de la vegetacion freatofita y, la porcidn restante
de ellas, continuaba su curso natural para alojarse en los rellenos de aluvidén que subyacen
las amplias planicies fluviales, pero al transcurrir el tiempo, con el crecimiento de los
asentamientos humanos, de las areas de produccion agropecuaria y de los centros
industriales, la extraccion intensiva del agua, fue modificando gradualmente el
comportamiento migratorio del agua en el subsuelo, ya que el abatimiento de los niveles
por causa de la extraccidn, al orientar el sentido predominante del flujo subterraneo hacia
las concentraciones del bombeo, ha disminuido y agotado los caudales que antafio
circulaban con destino a las zonas de descarga natural, dando lugar incluso al fenémeno
inverso, pues ahora son los decaidos cauces que existen en la entidad, los que infiltran
parte de sus escasos escurrimientos al subsuelo”.
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Asimismo, en este estudio de la SARH se menciona que desde que se inicid la extraccion
de agua subterranea por pozos en gran escala, los niveles del agua han venido
descendiendo progresivamente en las areas de bombeo, al grado que, en las proximidades
del rio Aguascalientes, donde en condiciones naturales afloraban las aguas del subsuelo,
ahora los niveles freaticos se encuentran entre 60 y 80 metros bajo la superficie del
terreno; en el lapso de 1971 a 1986 se registraron en la zona de Aguascalientes
abatimientos de orden superior a los 15 metros; en el periodo 1982-1987, la tendencia
descendente se extendid a la zona de El Llano, y el ritmo de abatimientos en la entidad
para ese entonces variaba entre 0.3 y 1.5 metros por afno. Ante la gravedad de la excesiva
extraccion y sus consecuencias, con el objeto de localizar fuentes subterraneas
independientes de las ya aprovechadas, se efectuaron exploraciones y estudios
geohidroldgicos para aquel tiempo, cuyos resultados permitieron anticipar lo que se
plantea actualmente, que efectivamente existen almacenamientos subyacentes a los
captados por los pozos actuales; que se encuentran hidraulicamente interconectados, por
lo que tarde o temprano, la extraccion en los estratos superiores trascendera a los
inferiores, acentuando los efectos negativos observados induciendo agua de flujos mas
profundos.

Con base en la recopilacion historica de la hidrologia en el area de estudio, la ubicacion de
manantiales termales (SARH, 1976; CFE-Prol, 1988) y presencia de rios o corrientes
perennes tomados de la cartografia del INEGI (2000a) se realizd un mapa que incorpora
de manera general la ubicacion de aquellas regiones que presentaban alguna
manifestacion de descarga de agua subterranea hasta hace unos 100-150 afios (ver figura
4.9). Este analisis permite obtener una visualizacién del funcionamiento hidrico natural (o
menos modificado) del area de estudio.

Teniendo en cuenta la gran alteracién que se presenta en parametros fisicos del area de
estudio, como vegetacion y suelo, se considera que los resultados obtenidos a través del
analisis histdrico es el mas confiable para la ubicacién de zonas de descarga. Por su parte,
la elevacion topografica arrojé resultados cercanos al histdrico; sin embargo, se tienen
algunas dudas sobre la porcién noreste del drea que de acuerdo con la elevacion estaria
asociada con zonas de descarga, sin embargo, no se tienen evidencias histdricas que
validen tal posibilidad.

Desde el punto de vista de los sistemas de flujo de agua subterranea, la reconstruccion
historica indica que en el area de estudio se presentan las tres diferentes zonas
hidroldgicas (recarga, transito y descarga), con presencia de manantiales termales, en
especial en el estado de Aguascalientes, que son la manifestacion en superficie de posibles
flujos regionales, junto con aquellos otros manantiales termales hacia Santa Maria del Rio,
SLP. Por su parte, la presencia de lagos naturales que se senalan en los relatos historicos,
tales como Ciénega de Mata, Altos de Jalisco y los nombres de localidades que hacen
referencia a presencia de manantiales o cuerpos de agua (Ojuelos, Lagos de Moreno, Ojo
de Agua, etc.) pueden estar asociados con zonas de descarga de flujo local.
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Figura 4.9. Zonas potenciales de descarga con base en informacidn historica,
los manantiales termales son extraidos del mapa de la CFE (Prol, 1988).

Por otro lado, resulta interesante ver que desde 1963 que se establecid la zona de veda
del Estado de Aguascalientes, mediante Decreto publicado en el Diario oficial de la
Federacién el dia 24 de mayo de 1963, sigue el problema de perforaciones clandestinas y
extraccion de volumenes mayores que los autorizados. Tampoco se han tomado medidas
0 acciones adecuadas para su control, como por ejemplo que sea obligatorio instalar y
mantener un medidor de flujo en cada pozo y otras acciones de vigilancia del agua
obtenida. Desde entonces ya se menciona sobre los posibles efectos por la extraccion no
controlada como: reduccion gradual de la oferta de agua subterranea, incremento en los
costos de extraccion, deterioro de la calidad del agua, abatimiento, entre otras. El agua es
indispensable para el desarrollo de la entidad, la agricultura de riego por bombeo usaba ya
para ese entonces el 78% del volumen de agua subterranea utilizada del Estado (de
acuerdo con calculos reportados), y la creciente necesidad de agua para uso publico-
urbano (donde se sefiala que una parte de la industria también queda inmiscuida en este
porcentaje). Asi resalta que no solamente se deben realizar estudios cientificos para
conocer la situacion hidrica del pais sino también implementar acciones adecuadas para su
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proteccion, que incluye reformas legislativas que conduzcan y permitan la adecuada
extraccion y aprovechamiento del agua, tanto superficial como subterranea.

e Movimiento del agua subterranea en el plano horizontal

La figura 4.10 muestra una reconstruccion de la elevacion de la carga piezométrica para el
area de estudio a partir de datos de la década de los setenta (SARH, 1978), incluyendo
adicionalmente informacién de Villa de Reyes (Carrillo-Rivera, 1985). Tales elevaciones se
consideran representativas de las condiciones para ese entonces debido a que en esa
época no existia tanta extraccién como hoy en dia, por esta razdn no se realiz6 el célculo
para la correccién por cambio de densidad en el agua en le plano vertical. Como se
aprecia, en el margen oeste del area de estudio el flujo de agua tiene direccion
preferencial norte-sur, dirigiéndose hacia los Altos de Jalisco. Al sureste del area de
estudio, hasta donde se tiene informacion, en el estado de Guanajuato la direccion de
flujo aproximada del agua es norte-suroeste. No obstante, al analizar a menor escala
(regional), los dos flujos descritos contintian su recorrido hasta desembocar en el Océano
Pacifico y pertenecen a la Region Hidroldgica Administrativa Lerma-Santiago-Pacifico.
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Figura 4.10. Elevacion de superficies piezométricas en el area de estudio,
décadas setenta y ochenta

El movimiento del agua subterranea en la zona de Villa de Reyes es de suroeste a noreste,
de acuerdo con Carrillo-Rivera (1985), el agua inicia su curso en los materiales de relleno
en el estado de Guanajuato, prosigue a lo largo del valle hacia Villa de Reyes y continta
hasta la region de El Pardo. El mismo autor sefiala una profundidad del nivel estatico de
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menos de 3 m (posible zona de descarga) hacia el suroeste de la presa San Bartolo (GTO),
al norte de El Pardo y de Villa de Reyes (SLP). Esta parte del area de estudio corresponde
con la RHA Golfo Norte, cuya agua superficial desemboca en el Golfo de México.

Como se observa, la direccién obtenida de flujo del agua subterranea presenta una
correspondencia con las RHA definidas por la CONAGUA no siendo la excepcidn la porcidn
noreste y norte-centro del area de estudio que queda incorporada en la RHA conocida
como Cuencas Centrales del Norte, la cual estd compuesta por cuencas endorreicas
(CONAGUA, 2007); no obstante, cabe resaltar que esta situacion solo considera el flujo
mas cercano a la superficie pero no incorpora el flujo profundo del agua subterranea.

Actualmente, la configuracion de la carga piezométrica es diferente a la elevacion del nivel
fredtico debido a la excesiva extraccion de agua subterranea por medio de pozo que trae
como consecuencia la induccion de agua termal profunda, la cual presenta diferente
temperatura y composicién quimica que le atribuye una densidad diferente a la del agua
que se extraia inicialmente. Por tal razdn, es necesario realizar una correccidon para
obtener la elevacion de carga piezométrica real con base en el concepto de carga
piezométrica de Hubbert (1940; citado por Carrillo-Rivera, 1992).

Un ejemplo de los resultados de este calculo se exhibe en la figura 4.11 para el acuifero
profundo de la region de San Luis Potosi (Carrillo-Rivera, 1992), donde claramente se
aprecia el efecto de la intensiva extraccion del agua subterranea y por ende, el error que
comunmente se tiene en las interpretaciones hidrogeoldgicas al no realizar esta correccidn
en la determinacion de la carga piezométrica. Como se aprecia en la figura 4.11 el flujo se
dirige principalmente hacia el drea de extraccién en la ciudad de San Luis Potosi y al
sureste de la misma ocasionando problemas de salud publica debido al alto contenido de
sodio y fluoruro en el agua inducida a través de pozos y que pertenece a flujos
(regionales) mas profundos. Para el caso particular de Ssn Luis Potosi, Medellin-Milan et
al. (1993; citado por Hergt et al., 2009) determinaron que el 84% de la poblacion de 6 a
30 anos sufre de fluorosis dental.

Esta alteracion del movimiento natural del flujo de agua subterranea en el plano horizontal
(por efectos de flujo vertical) se considera que ocurre en aquellas porciones del area de
estudio donde se encuentran ciudades o localidades con gran extraccion de agua
subterranea, como en las ciudades de Aguascalientes, Ledn, San Luis Potosi; sin embargo,
no se descarta la posibilidad de ocurrencia de manera local en poblaciones cuyo caudal de
extraccion en los pozos sean lo suficientemente grande como para generar este efecto. La
situacion adversa para realizar este tipo de analisis es la adquisicion de la base de datos
actualizada por la CONAGUA y que contenga la mayor cantidad posible de parametros
(profundidad del nivel fredtico, temperatura del agua, caudal de extraccion, perfil
litoldgico, entre otros) para realizar una optima investigacién. Lamentablemente el acceso
a este tipo de informacion es dificil y su calidad no siempre es la dptima.
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Figura 4.11. Distribucidn representativa de la elevacion de superficie piezométrica para el flujo
profundo, Ciudad de San Luis Potosi. Enero 1987. Fuente: Carrillo-Rivera (1992).

4.1.6. Definicion de zonas de recarga y descarga a través de indicadores
superficiales

Para la definicidn final de la localizacidon en el area de estudio de las zonas de recarga y
descarga de agua subterranea a través de indicadores superficiales se realiza la
superposicion de los poligonos de zonas de recarga/descarga definidos previamente a
partir de los indicadores de cada elemento evaluado (suelo, vegetacion, elevacion
topografica, hidrologia superficial, litologia) y se selecciona la interseccién entre ellos
(figura 4.12). Asi, las zonas de recarga para el area de estudio corresponden con las
Sierras: Fria, El Cubo, San Miguelito, Santa Barbara, Jacales; los Cerros: El Tecolote, La
Giganta, Los Huacales, Colorado; y por ultimo las Mesas: Chinampas, Los Hoyos, La
Cieneguita, Carmona. Por su parte, las zonas de descarga antafio corresponden
principalmente con la planicie en el graben de Aguascalientes y porciones hacia los Altos
de Jalisco, Santa Maria del Rio, Ojuelos.

El resultado del presente apartado pretende mostrar parte de la metodologia necesaria
para la determinacion de zonas de recarga/descarga y la reconstruccion del
comportamiento original (o menos perturbado) de la dinamica del agua, que junto con un
analisis quimico e isotdpico del agua, de las propiedades hidraulicas del material litoldgico
y en general la configuracion geoldgica en el subsuelo permite obtener un mayor
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conocimiento del funcionamiento del sistema el cual sera adecuado usar como base para
cualquier proyecto a realizar en cuanto a aspectos ambientales e hidroldgicos y toma de
decisiones. No obstante, es necesario realizar estudios locales mas detallados para
establecer con mayor exactitud las zonas de recarga y descarga pues la metodologia
empleada en la presente investigacion se basa en los sistemas de flujo gravitacionales.

ZONA DE RECARGA/DESCARGA  Simbologia Basica
= | ocalidad

Descarga

7 Limite estatal
| Recarga | Localidad importante

Figura 4.12. Localizacion de zonas de recarga y descarga de agua subterranea en el area a partir
del analisis de diversos indicadores superficiales

4.2, Caracterizacion del agua subterranea

4.2.1. Evaluacion de la calidad quimica del agua para el area de estudio

Con base en los limites permisibles establecidos en la Norma Oficial Mexicana NOM-127-
SSAI-1994 de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilizacidn,
se obtuvo que diversas muestras superan tales limites para elementos como el fluoruro,
mercurio y arsénico en 82, 54 y 18 muestras respectivamente, de las 145 asequibles
(figura 4.13). La tabla 4.5 exhibe los valores de la norma de los parametros que son
superados por algunas muestras de agua del area de estudio y en el anexo 5 se tiene el
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listado completo de las muestras con las concentraciones de aquellos parametros. Cabe
resaltar que para la figura 4.13 corresponde con las 145 muestras totales (base CNA,
1999) debido a que para un elemento se puede tener que tanto la muestra de 1999 como
la del 2010 supera el limite, sin embargo, en la cuantificacién corresponde con una misma
estacion.
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Figura 4.13. Cantidad de muestras que sobrepasan el limite permisible de calidad
para agua potable para determinados elementos.

Tabla 4.5. Limite permisible de diversos elementos para agua potable
(segun la Norma Oficial Mexicana)

Parametro Limite permisible Parametro Limite permisible
pH 6.5-8.5 F- 1.5 mg/I
STD 1,000 mg/I Mn 0.15 mg/I
Al 0.2 mg/I Hg 0.001 mg/I
As 0.05 mg/I Pb 0.025 mg/I
Cd 0.005 mg/I Na 200 mg/I
Cl- 250 mg/I S04 400 mg/I
Fe 0.3 mg/I NO3 (N) 10 mg/I

Como sefialan Velazquez et al. (2011), la norma oficial de agua para uso y consumo
humano para México no incluye valores de referencia para el boro, por su parte, los
criterios ecoldgicos de calidad del agua (SEDUE 1989; ; citado por Velazquez et al,, 2011)
indican un maximo permisible de 1 mg/l para uso publico urbano, entretanto, la
Organizacion Mundial de la Salud lo sitia en 500 pg/I (WHO 2008; citado por Velazquez
op. cit), aunque actualmente revisa este limite de concentracién de boro y
provisionalmente lo marca en 2.6 mg/l (WHO 2010; citado por Velazquez op. ¢it). Los
problemas sanitarios asociados con un consumo excesivo de boro van desde dafios al
sistema digestivo (estdmago, intestino), higado, rifiones, cerebro, hasta la muerte (Selinus
2004, WHO 2008; citado por Velazquez op. cit.).
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Un excelente indicador de contaminacién por actividad antrépica es el contenido de
nitrato, el cual se asocia generalmente con un alto valor de cloruro en el agua. No
obstante, existen sus excepciones como se aprecia en la figura 4.14 con las muestras 36 y
77 del 2010 y 1999, respectivamente. En tal figura se observa también que la muestra 46
rebasa el limite permisible para agua potable por el contenido de nitratos.
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Figura 4.14. Relacién de NOs (como N) con CI" en las muestras del area de estudio

Una manera para determinar algin cambio asociado con factores externos en la
composicion original del agua es a través del litio, por su caracter conservativo. Por
ejemplo, si se tiene una muestra con elevada concentracién de cloruro se podria pensar
que es un tipo de agua asociada con un flujo intermedio o regional (ie, de larga
permanencia en el medio geoldgico), sin embargo, si presenta a su vez una importante
concentracion de nitratos y un bajo valor de litio es probable que el cloruro esta
relacionado con contaminacién evidenciado por el contenido de nitratos mas que por
procesos de interaccién agua-roca.

El presente estudio demuestra la importancia de incluir la mayor cantidad de elementos
quimicos en cualquier estudio de caracter hidrolégico ya que por lo general los trabajos
realizados en el pais se limitan al analisis de elementos mayores, dejando asi de lado la
informacidn de posibles afectaciones a la salud humana por elementos menores y traza,
parametros que pasan desapercibidos ya que no son cominmente analizados. Asimismo,
la identificacion de las multiples caracteristicas quimicas del agua permite una mejor
interpretacion del sistema ya que se incorpora informacidon sobre posibles procesos que
ayudan a determinar las condiciones existentes del agua.

4.2.2.

A partir de los datos quimicos del estudio de la CNA (1999) vy los resultados analiticos del
laboratorio al que fueron enviadas las muestras del 2010 (ver anexo 4) se establecen los
diferentes tipos y grupos de agua presentes para tal periodo en el area de estudio, los
cuales se sefalan a continuacion.

Facies hidroguimicas y grupos de agua
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e Facies hidroquimicas

La tabla del anexo 6 exhibe las facies hidroquimicas obtenidas a través del calculo manual
y aquel obtenido usando el software AQUACHEM 4.0, donde se aprecia que de acuerdo
con la metodologia empleada puede variar la facie hidroquimica resultante. El célculo
manual agrupa el Na con el K (Fagundo, 2009), haciendo que el valor del sodio sea mayor
de lo que realmente es el original y enmascarando la presencia de potasio en el agua. Por
su parte, el método que usa el programa también tiene sus limitantes. A pesar que se
establece que las facies quimicas se calculan con base en los elementos que estan
presentes en mas del 20% del total de los elementos en concentracién equivalente, en
ocasiones, especialmente los aniones, no se ven reflejados en el tipo resultante.

En la tabla 4.6 se aprecian aquellas muestras que segun el método aplicado manifiestan
diferente facie hidroquimica, esto se sefiala en la presente investigacion con el objeto de
resaltar la importancia de describir en todo documento la técnica empleada y, en especial,
para que las interpretaciones que se realicen sean adecuadas.

Teniendo en cuenta estas discordancias en las facies hidroquimicas, se considerd
adecuado definir las facies hidroquimicas aplicando una técnica que agrupa los aspectos
positivos del calculo manual y aquel de AQUACHEM, la cual se aprecia en la columna
denominada “complemento” de la tabla 4.6 y se basa en aquellos elementos que se
encuentran al 20% o mas. De esta manera se obtienen veinticuatro facies hidroquimicas
en el area de estudio, predominando el agua bicarbonatada sddica calcica, bicarbonatada
calcica sddica y bicarbonatada sulfatada sodica célcica. La tabla 4.7 sefala el porcentaje
de presencia de cada uno de los tipos de agua encontrados en el area con base en las 165
muestras totales.

En la figura 4.15 se muestra la representacion de las facies geoquimicas del agua a través
del Diagrama Piper. Predominan las facies bicarbonatada sédica, bicarbonatada calcica y/o
magnésica. La figura 4.16 presenta la ubicacion de las facies hidroquimicas en el area, en
la que no se aprecia alguna agrupacion espacial sino por el contrario, el agua presenta
una gran distribucién, especialmente aquella bicarbonatada sddica y bicarbonatada calcica
y/o magnésica. Esto se considera posible teniendo en cuenta la gran extension territorial
del area de estudio, la diversidad litoldgica y que las muestras corresponden con agua de
pozo, por lo que realmente es agua que circula por el subsuelo y que no descarga de
manera natural, lo que hace que sea mas susceptible a mezcla de flujos dependiendo de
la forma de extraccion. La utilidad de definir las facies hidroquimicas del agua en estudios
hidrogeoldgicos radica en que los aniones pueden dar informacién referente al posible
sistema de flujo (jerarquia), recordando la secuencia de Chevotareb de HCO;>S0,>Cl en
zona de recarga e inversa en la de descarga sugiriendo esto distancia y tiempo de
recorrido; los cationes, por su parte, suministran indicios de la interacciéon del agua con la
roca, es decir, permite suponer la litologia por la que circuld el agua en el subsuelo.
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Facie hidroquimica

Tabla 4.1. Diferencias en la facie hidroquimica de acuerdo con la metodologia empleada

ID Muestra
Manual AQUACHEM Complemento

5 P-70 Las Dalias HCO3>S04-Na>Ca Na-Ca-HCO3 HCO3>S04-Na>Ca

19 P-5 Av. México HCO3>Cl-Ca>Na Ca-Na-HCO3 HCO3>Cl-Na>Ca

35 pR-Pin-20-X HCO3>S04>Cl-Na>Ca Ca-Na-K-HCO3-SO4 HCO3>S04>Cl-Ca>Na>K

43 L-NIG-22-X HCO3-Ca>Na Ca-HCO3 HCO3-Ca

46 N-NIG2-22-X S04>CI>HCO3-Na>Ca Na-Ca-S04-Cl S04>CI>HCO3-Na>Ca

48 P-pACH-2B-23-X HCO3>S04>Cl-Na>Ca Na-Ca-HCO3 HCO3>S04>Cl-Na>Ca

50 Cafiada de Ricos HCO3-Na>Ca Ca-Na-HCO3 HCO3-Ca>Na

51 La Higuera 3 HCO3>S04-Na>Ca Na-Ca-HCO3 HCO3>S04-Na>Ca

52 La Higuera 4 HCO3>S04-Na>Ca Na-Ca-HCO3 HCO3>S04-Na>Ca

57 Pefia del Halcon HCO3>S04-Na Na-HCO3 HCO3>S04-Na

65 El Alto HCO3-Na>Ca Ca-Na-HCO3 HCO3-Ca>Na

69 Ornelas SO4>HCO3-Na Na-SO4 SO4>HCO3-Na

75 Sta. Maria de En M. HCO3-Na Ca-Na-HCO3 HCO3-Ca>Na

79 Griegos HCO3>S04-Na>Ca Ca-Na-HCO3-S04 HCO3>S04-Ca>Na

80 Luis Moya HCO3>S04-Na>Ca>Mg Na-Ca-HCO3-S04 HCO3>S04-Na>Ca>Mg

82 Tierra Blanca HCO3>S04-Na>Ca Ca-Na-HCO3-504 HCO3>S04-Ca>Na

85 Villa Garcia HCO3>S04-Na>Ca Na-Ca-HCO3 HCO3>S04-Na>Ca

90 Villa Gonzédlez (P-GLEZ2) SO4>HCO3>Cl-Na>Ca  Na-Ca-S04-HCO3 S04>HCO3>Cl-Na>Ca

96 Villa Hidalgo (Noria) HCO3>Cl-Na>Ca Ca-Na-HCO3-Cl HCO3>Cl-Ca>Na

104 Gachupines (Noria) HCO3>S04-Na>Ca Na-K-HCO3-S504 HCO3>S04-Na>K>Ca

107 Lag. Guadalupe HCO3>S04-Na>Ca Na-HCO3-S04 HCO3>S04-Na>Ca

111 Pozo La Venta-1 HCO3-Na>Ca Ca-Na-HCO3 HCO3-Ca>Na

113 Agua superficial HCO3>S04-Na>Ca Ca-Na-HCO3-504 HCO3>S04-Ca>Na

114 Sn. Felipe (SG-02) HCO3-Na>Ca Ca-Na-HCO3 HCO3-Ca>Na

115 Los Fresnos (SG-04) HCO3-Na>Ca Ca-Na-HCO3 HCO3-Ca>Na

116 San Juanita (SG-22) HCO3-Na>Ca Na-Ca-HCO3-CI HCO3-Na>Ca

118 Pedroza II (P-66) HCO3-Na>Ca Ca-Na-HCO3 HCO3-Ca>Na

122 El Mezquite (381A-ZA) HCO3-Na>Ca Ca-Na-HCO3 HCO3-Ca>Na

125 Presa San José S0O4-Ca>Na>Mg Ca-S04 S04-Ca>Mg

126 Milpillas (ZA-393) HCO3-Na>Ca Ca-Na-HCO3 HCO3-Ca>Na

128 Colonia El Paseo HCO3-Na>Ca Ca-Na-HCO3 HCO3-Ca>Na

129 Col. Del Llano HCO3-Na>Ca Ca-Na-HCO3 HCO3-Ca>Na

145 P. de la Hacienda HCO3-Na>Ca Ca-Na-HCO3 HCO3-Ca>Na
88-2010 Ojuelos HCO3>S04-Na>Ca Na-Ca-HCO3 HCO3>S04-Na>Ca
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Tabla 4.2. Porcentaje de presencia de las diversas facies hidroquimicas existentes
en el area de estudio

Tipo de Agua % Facie hidroquimica %
HCO3-Na>Ca 33.33 HCO3>Cl>S04-Ca>Na 0.61
HCO3-Ca>Na 15.15 HCO3>Cl>S04-Na>Ca 0.61

HCO3>S04-Na>Ca 12.73 HCO3>S04>Cl-Ca>Na>K 0.61
HCO3-Na 9.09 HCO3>S04>Cl-Na>Ca 0.61
HCO3>Cl-Na>Ca 5.45 HCO3>S04-Na>Ca>Mg 0.61
HCO3>S04-Na 4.85 HCO3>S04-Na>K>Ca 0.61
HCO3>S04-Ca>Na 4.24 HCO3-Ca 0.61
S04>HCO3-Na 2.42 HCO3-Na>Mg>Ca 0.61
SO4>HCO3-Na>Ca 1.82 S04>CI>HCO3-Na>Ca 0.61
HCO3>S04>Cl-Ca>Na 1.21 S04>HCO3-Ca>Na 0.61
HCO3>Cl-Ca>Na 1.21 S04-Ca>Mg 0.61
S04>HCO3>Cl-Na>Ca 1.21 CL>HCO3-Na 0.61

Leyenda

4 Sulfatada y/o clorurada célcica y/o magnésica
O Bicarbonatada calcica y/o magnésica

O Bicarbonatada sddica

% Clorurada y/o sulfatada sédica

CA NA HCO3 CL
Figura 4.1. Diagrama Piper mostrando las facies hidroquimicas para el agua subterranea del area
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FACIE HIDROQUIMICA
Bicarbonatada calcica y/o magnésica
Bicarbonatada sédica
Clorurada y/o sulfatada sédica
Sulfatada y/o clorurada calcica y/o magnésica

Simbologia Basica

—— Limite estatal

®* 10

Figura 4.16. Distribucion de las facies hidroquimicas (del agua) en el area de estudio

e Grupos de agua

DATOS DE 1999

Los datos hidroquimicos permitieron identificar tres conjuntos de agua (figura 4.17):
1) agua fria, con temperaturas que van de los 12° a 21°C

2) agua templada, cuya temperatura varia de 22° a 34.3°C

3) agua termal, con temperaturas mayores a los 34.3°C

No obstante, con un analisis detallado de diversos elementos quimicos en las muestras de
agua y su comparacion con resultados de diversos estudios hidrogeoldgicos desarrollados
en partes de la region (Cardona 1990, 2007; Carrillo-Rivera 1992; Molina-Maldonado,
1996), se establecieron ocho grupos de agua y una muestra (Salinas) que por sus
caracteristicas fisicoquimicas no se relaciona con algun otro grupo (tabla 4.8, figura 4.18).
Cabe resaltar que los intervalos de los grupos concernientes a las caracteristicas
fisicoquimicas en la tabla 4.8 no estan uniformemente distribuidos teniendo en cuenta las
dimensiones del area de estudio, la diversidad litoldgica, los sistemas de flujo y diferentes
facies hidroquimicas, es decir, puede haber agua con una misma temperatura pero con
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diferente concentracion de elementos quimicos, tales como litio, sodio, cloruro, estroncio,
etc., que permiten asumir que pertenecen a grupos de agua especificos.
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Figura 4.17. Agua presente en el area de estudio

De igual modo, el andlisis de los resultados analiticos de las muestras de agua del estudio
de la CNA (1999) permitié reconocer varias mezclas de agua, asi como tres tipos de
sistema de flujo que fueron definidos de acuerdo con la teoria de Toth (2000): local,
intermedio y regional; adicionalmente, se encontraron tres tendencias asociadas con flujo
regional, estas son:

1) agua con alta CE y baja temperatura que corresponderia con agua que se desplaza
gran distancia sin alcanzar una profundidad importante, es decir, predomina un
movimiento del agua en el plano horizontal;

2) agua con alta temperatura y CE, sugiriendo que alcanza profundidad y distancia de
recorrido importantes, y

3) agua con temperatura alta y baja CE debido a que posiblemente alcanza una
importante profundidad pero con una alta velocidad, o corto recorrido, en el subsuelo
que no le permite gran interaccion con la roca.

Tabla 4.8. Principales caracteristicas fisicoquimicas por grupo de agua en el area de estudio

T(°C) Na(mg/l) HCO3(mg/l) Cl(mg/l) SO4(mg/l) Li(pg/l) CE(uS/cm)

Grupol | 12-21 7.5-44.6 17-155 2.0-28.8 12-69 3-26 85-472
Agua fria | Grupo5 | 15-20 41.8-74.9 73-241 53.3-90.5 33-120 4-33 554-891
Salinas 21 69,200.0 61,711 72,692.0 28,750 25 7768
Grupo 2 | 23-27 10.1-23.7 54-122 6.2-18.5 1-22 5-19 96-270
Agua Grupo 3 | 20-32 39.3-275.3 126-344 4.6-60.1 1-500 174-652 355-1,504
templada | Grupo7 | 23-34 14.7-83.8 40-356 4.6-41.1 2-175 18-210 92-668
Grupo8 | 23-25  61.4-265.2 151-332 23.3-48.3 24-325 15-107 476-1,642
Agua Grupo4 | 3443  52.0-166.5 143-245 6.2-49.3 22-175 142-362 297-711
termal Grupo 6 | 35-50  32.0-103.0 119-326 10.3-27.7 16-47 40-139 232-691
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Figura 4.18. Definicidn de grupos de agua a través del analisis de su temperatura, conductividad
eléctrica, cloruro, sodio, litio, potasio, magnesio, y calcio.

A continuacion se realiza una descripciéon de las principales caracteristicas de los
subgrupos definidos en la presente investigacion cuya localizacién se aprecia en la figura
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4.20. En el anexo 7 se presentan los diagramas Stiff para cada uno de los subgrupos
definidos en este estudio.

GRUPO 1, incluye agua con la temperatura comparativamente mas baja (12-21°C) y con
valor bajo de: conductividad eléctrica (CE), sodio, cloruro y litio; corresponde con flujos de
tipo local que han circulado principalmente por material granular, o bien pertenece al inicio
del recorrido de flujos intermedio o regional que han sido captados a través de los
diferentes pozos muestreados. El contenido de cationes Na, Ca, K y Mg indican un flujo
que viajé por un medio relativamente heterogéneo (ver figura 4.18), por esta razon se
presenta gran diversidad en las facies hidrogquimicas, de las cuales resaltan: HCO3>SO,-
Na>Ca, HCO3;>S0,>Cl-Ca>Na>K, HCO3;>Cl-Na>Ca y SO,>HCOs-Na>Ca (ver anexo 7).

GRUPO 2, presenta mayor temperatura (23-27°C) que el Grupo 1; las muestras de CNA
(1999) pertenecientes a este grupo se extraen preferencialmente en San Luis Potosi,
excepto las muestras 66 y 67 ubicadas en el estado de Jalisco (ver figura 4.20). Este
Grupo se considera como flujo intermedio que ha circulado principalmente por el material
de relleno de las fosas. Las facies hidroquimicas que se presentan asociadas con flujos
intermedio son: HCO3-Na>Ca, HCOs-Ca>Na y HCO;>Cl-Na>Ca (ver anexo 7).

GRUPO 3, es agua con temperatura media a alta (20-43°C) que incluye entre sus datos las
concentraciones maximas de sodio, litio, sulfato y conductividad eléctrica (con excepcién
de la muestra Salinas), lo que permite proponer que pertenece a un flujo regional que ha
circulado especialmente por rocas sedimentarias, incluyendo caliza y material granular
pero a moderada profundidad. Las muestras de agua de este grupo se obtuvieron con
preferencia en la margen oeste del area de estudio (ver figura 4.20). Las facies
hidroquimicas presentes son: HCOs-Na, HCOz-Na>Ca, HCO3>S0,-Na, HCO3>S0,-Na>Ca,
HCO5>S04-Ca>Na y SO,>HCOs-Na (ver anexo 7).

GRUPO 4, presenta agua con alta temperatura (34-42°C), CE cercana al promedio de la
mayoria de los grupos definidos, es decir, presenta una CE baja comparado con el Grupo
3; sin embargo, la concentracion de litio es importante sugiriendo que pertenece a un flujo
regional que alcanza grandes distancia y profundidad. En esencia se considera que ha
circulado por roca volcanica fracturada principalmente y sus facies hidroquimicas son de
tipo: HCOs-Na, HCOs-Na>Ca, HCO5>S04-Na>Ca y HCO3;>CI>S0O4-Na>Ca (ver anexo 7).

GRUPO 5, es agua con alta CE y cloruro, independientemente de su baja temperatura (15-
20°C). Con base en el contenido de nitrato, descrito previamente en el punto 4.2.1
(calidad quimica del agua), se establece que la elevada concentracion de cloruro en esta
agua no se debe a contaminacion antropica debido a que tan sélo una muestra de este
grupo presenta valores por arriba de lo que se considera como el nivel natural de
referencia de nitrato en el agua subterranea (figura 4.14). Por su parte, teniendo en
cuenta lo que establecen Carrillo-Rivera et al. (2007) con respecto a cuando la relacion
molar Na-Cl es aproximadamente 1:1, se puede atribuir que la Unica fuente de sodio y
cloruro para el agua de este grupo es por evaporacion del agua de lluvia (ver figura
4.19a), al igual que para las muestras de los grupos 1 y 2. El agua del grupo 5 se
encontrd preferentemente en el estado de Zacatecas, por lo que se considera viable que
haya circulado por rocas sedimentarias debido a su elevado contenido de calcio, moderado
contenido de sulfato y estroncio (ver figura 4.19b). Al parecer, el agua de este grupo no
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alcanza profundidad importante como lo indica su temperatura a la descarga, por lo que
se cataloga como flujo local. Las facies hidroquimicas relacionadas con este grupo son:
HCO3>S0,4-Na>Ca, HCO;>Cl-Na>Ca, HCO;>CI>S04-Ca>Na, HCO;>Cl-Ca>Na,
HCOs>S0,>Cl-Ca>Na y SO,>CI>HCOs-Na>Ca (ver anexo 7).
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Figura 4.19. Relacién de: a) sodio y cloruro, b) temperatura y estroncio para los diferentes grupos.

GRUPO 6, esta agua, junto con aquella del Grupo 4, tienen la mayor temperatura a la
descarga en el area de estudio (35-50°C); sin embargo, se diferencian entre si
primordialmente por el contenido de litio, presentandose concentraciones mas bajas en
este grupo, por lo que se considera como agua que alcanza bastante profundidad pero
que su velocidad es relativamente alta que no permite mayor interaccién entre el agua y la
roca. Este grupo es considerado como mezcla de flujos intermedio y regional que ha
circulado preferentemente por rocas volcanicas atribuyéndole al agua el predominio del
catién sodio y facies hidroquimicas: HCOs-Na y HCOs-Na>Ca (ver anexo 7).

GRUPO 7, esta agua presenta una temperatura media (23-34°C), con una concentracion
variable de los diferentes elementos analizados (ver tabla 4.8) que sugieren que el agua
corresponde con una mezcla de flujos intermedio y regional. El agua de este grupo ha
circulado por litologia variable, que va desde rocas volcanicas a sedimentarias,
contemplando a su vez la posibilidad de interactuar con rocas metamdrficas que se
encuentran en los estados de Aguascalientes y Zacatecas especialmente. Por esto mismo,
se presenta una gran variedad de facies hidroquimicas: HCOsz-Na, HCOs-Na>Ca, HCOs-
Na>Mg>Ca, HCO;>S04-Na>Ca, HCO5;>S0,-Na>Ca>Mg, HCO3;>Cl-Na>Ca, HCO;>S0,>Cl-
Na>Ca, HCO;-Ca>Na, HCO3;>S0,>Cl-Ca>Na, HCOs;>Cl-Ca>Na, SO,>HCOs-Ca>Na (ver
anexo 7).

GRUPO 8, es agua con temperatura relativamente baja (23-25°C), elevada concentracion
de sodio, cloruro, estroncio, etc. De acuerdo con la figura 4.19a se observa que esta agua
no presenta la relacion molar Na-Cl de 1:1 como el grupo 5, ni elevado contenido de
nitrato, por lo que su alta concentracién de diversos elementos se postula debido a una
mayor profundidad de circulacion y disolucién de rocas sedimentarias en comparacién con
las muestras del grupo 5 (ver figura 4.19b). Con base en el contenido de litio, se aprecia
que el agua de este grupo contiene valores medios entre aquellas muestras de los grupos
5y 3 (local y regional, respectivamente), por lo que se considera aceptable catalogar el
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agua del presente grupo como flujo intermedio. Sus facies hidroquimicas son: HCOs-
Na>Ca, HCOs;>S04-Na>Ca, SO,>HCOs-Na>Ca, HCO5>S04-Na, SO,>HCO;>Cl-Na>Ca (ver
anexo 7).

SALINAS, corresponde con una muestra de agua que presenta una concentracion
sumamente elevada en el total de sales disueltas y con temperatura relativamente baja
(21°C). Su facies hidroquimica es CI>HCOs-Na (ver anexo 7). La elevada concentracion en
diversos elementos es resultado de evaporacién del agua durante su recarga
(posiblemente hace miles de afios) lo cual se descubre en su contenido en isdtopos
estables (860, 3.6 y &D, -18.6, ver figura 4.28, punto 4.3.2). Hayashi y Rosenberry (2002;
citado por Gonzalez-Abraham, 2011) establece que si el nivel freatico se encuentra lo
suficientemente cerca de la superficie del suelo, como lo es en una zona de descarga, el
agua subterranea se evaporara, incluso sera transpirada; a medida que el agua se
evapora o es transpirada, los solutos aumentaran la concentracion de sales en el agua (y
en el suelo). Este proceso de evaporacion es lo que seguramente sucedié en la zona de la
laguna El Tule (ZAC) donde se colectd la muestra. Con base en la concentracion de litio
(25 pg/l), la muestra de Salinas parece corresponder con una mezcla de flujos local e
intermedio.

En la figura 4.20 se presenta la ubicacidon de los grupos de agua identificados en el area
de estudio para los datos de 1999 e igualmente se incluyen aquellas muestras del trabajo
de Molina-Maldonado (1996) correspondientes con el estado de Aguascalientes. Como se
puede apreciar, no existe una distribucién geografica especifica de los grupos, lo que se
debe primordialmente a que son muestras de pozos que presentan diferente profundidad,
disefio, operacion y caudal de extraccion, entre otros. No obstante, las muestras de los
grupos 5 y 8 se encuentran preferentemente en la porcidon centro-norte y noroeste del
area de estudio, en el estado de Zacatecas, y parecen presentar mayor interaccion con las
rocas sedimentarias que afloran en esta porcién. Por su parte, el grupo 3 parece extraerse
mas al oeste del area de estudio, con excepcidén de dos muestras localizadas hacia Villa de
Reyes (SLP) y oeste de San Luis de la Paz (GTO).

DATOS DEL 2010

Para los datos del 2010 se tomaron muestras de los diferentes grupos de agua definidos
previamente, con excepcion de aquel de tipo local (ver figura 4.21). Al hacer la
comparacion entre los datos hidroquimicos de las muestras tomadas en el 2010 con sus
correspondientes de 1999 se aprecia alguna variacion en la concentracion de diferentes
elementos (ver figura 4.22) que muestran la inestabilidad en la calidad quimica del agua,
aspecto que no se contempla por las autoridades encargadas de la gestidon del agua en el
territorio nacional, quienes tienen la creencia que en un pozo se obtiene agua de una
misma calidad a través del tiempo. Como se indicé previamente, parte del agua que se
extrae en el area de estudio corresponde con mezcla de flujos, esto como resultado de un
ineficiente disefio y construccion de pozos, extraccion no regulada y en ocasiones excesiva
(caudal alto y aumento del nimero de aprovechamientos), y en general, por desconocer el
funcionamiento de los sistemas de flujo de agua subterranea. Esta situacion hace evidente
el requerimiento de hacer este tipo de estudios con el fin de obtener aproximaciones mas
cercanas de los multiples procesos que se tienen en el subsuelo, los cuales a su vez,
conduciran a la comprension del flujo subterraneo que sera la base cientifica para la
implementacion de cualquier proyecto hidroldgico.

94



22

22

21

-102 -102 -101 -101 -100

-102 -102 -101 -101 -100

22

LEYENDA

Grupo 1
Grupo 2

22

Grupo 3
Grupo 4
Grupo 5
Grupo 6

> + © X ¥ m D>

Grupo 7
Grupo 8

21

Salinas

Simbologia Basica

—— Limite estatal

Figura 4.20. Localizacion de los diferentes grupos de agua definidos en la presente investigacion y
aquellos definidos previamente por Molina-Maldonado (1996) para el estado de Aguascalientes.

Con base en el analisis hidroquimico, se obtuvo que las muestras 63, 99, 123, 137, 34 (ver
tabla 4.9, figura 4.22) no presentan cambios significativos en la concentraciones quimicas,
considerando a su vez el limite de deteccién del equipo que puede ocasionar lecturas
variables en el intervalo de incertidumbre. A continuacion se describen algunas variaciones
que se observaron en la quimica del agua de diversas muestras, iniciando con aquellas
cuyos cambios son mas leves.

Muestra 102: aumentd su temperatura en 1° C, sin embargo, disminuyd levemente en
cloruro, litio, calcio y magnesio (2.7, 0.02, 4.8 y 2.1 mg/|, respectivamente).

Muestra 132: aument6 su temperatura en 1.4° C y contenido en sodio (6.2 mg/l),
disminuyd en cloruro y calcio (6.9 y 4.1 mg/|, respectivamente).

Muestra 68: aumentd temperatura 3° C pero disminuyd en cloruro vy litio (4 mg/l 'y 17 ug/l,
respectivamente).

Muestra 69: aumentd el sodio (31 mg/l), su temperatura (1.5° C), duplicandose el
contenido de calcio (de 17.6 a 35.6 mg/l) y aumentando considerablemente la
concentracion de magnesio (de 0.13 a 0.4 mg/I).

Muestra 64: disminuyd temperatura casi 6° (5.7° C) y cloruro casi la mitad (de 6.2 a 2.6
mg/l); aumenta mas de un tercio su contenido en calcio (de 30.5 a 41.8 mg/l) y
magnesio (de 2.6 a 4.4 mg/I).

Muestra 29: disminuyd notablemente concentraciones de la mayoria de los elementos,
entre ellos: cloruro (de 20 a 5 mg/l), sulfatos (de 48 a 15.5 mg/l), sodio (de 103 a 72
mg/l) , potasio (de 27.2 a 1.3 mg/l), magnesio (de 5.54 a 0.03 mg/l): el calcio bajé
mas de la mitad (de 23.9 a 10.3 mg/l), el litio y la temperatura quedaron
practicamente igual (el litio aument6 de 0.104 a 0.109 mg/l y la temperatura tan solo
aumento 0.2° C).
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Tabla 4.9. Comparacion entre las muestras de agua de 1999 y 2010
donde se aprecia la ganancia o pérdida de diferentes elementos (temperatura en ° C)

Muestra Temp Na Li Mg K Ca Cl HCO; SO,
29 +0.2 -30.9 0.00 -5.52 -2590 ~-13.6 -15.1 -172.8 -32.5
31 +0.3 +85.5 +0.25 +0.05 +0.60 -5.1 +12.7 +29.7 +16.9
34 +0.8 -2.0 +0.01 -0.02 -0.10 +0.3 +0.9 -17.7 -6.7
36 +5.1 -19.2 0.00 +0.07 -16.17 +2.0 -0.8 -122.5 -32.8
44 0.0 +4.1 0.00 +0.21 +1.82 -3.2 +19.1 -73.9 -11.9
56 +3.2 -12.5 -0.01 -0.16 -0.27 -0.9 +19.0 -102.5 +2.0
58 -5.9 -2449 -049 +147 -7.00 +25.3 -58.7 -79.5 -499.1
63 0.0 -1.4 -0.01 -0.05 -0.08 -0.3 -3.6 +7.5 -0.3
64 -5.7 -2.0 0.00 +1.80 +4.15 +11.2 -3.6 +15.0 +2.6
68 +3.2 -7.0 -0.02 +0.73 +0.41 0.0 -4.0 +17.8 -7.4
69 +1.5 +31.0 -0.05 +0.27 +1.39 +18.0 -2.4 +57.3 +152.0
76 +3.3 -0.3 -0.02 0.00 +0.40 -0.7 -4.8 -5.4 -12.3
80 -0.6 0.0 +0.06 +0.09 +0.97 -1.5 -2.9 -6.5 -13.7
88 +1.5 +9.1 +0.05 -0.07 -1.75 -3.8 -5.1 -38.9 -7.9
99 +0.3 +0.5 -0.02 -0.38 -0.87 -2.0 -2.6 +37.8 +10.4
101 -2.9  -21900.0 +0.16 -194.20 -24592.0 -61711.3 -9250.0
102 +1.0 -4.8 -0.02 -2.13 -5.66 -4.8 -2.7 +0.8 -39.0
123 -1.1 +0.3 0.00 +0.11 +0.03 -0.6 -1.2 -3.2 +2.2
132 +1.4 +6.2 0.00 -0.37 -4.44 -4.1 -6.9 -16.6 -10.7
137 +0.8 -1.9 0.00 -0.20 -1.24 +1.1 -3.0 +4.5 +2.5
144 +0.6 -6.9 -0.05 -0.15 -2.09 -11.0 -5.3 -27.3 -71.0

Las muestras que se sefalan a continuacién presentan cambios importantes que

condujeron al cambio de tipo de agua obtenida a la hora de la extraccion:

Muestra 76: aument6 temperatura 3°C, disminuyd en cloruro (4.83 mg/l), litio (21 pg/l) y
sulfato (12.3 mg/l), pasando de agua tipo HCO3>S04-Na a HCOs-Na

Muestra 80: aumentd en litio (64 pg/l), disminuyd en sulfato (13.7 mg/I), cambié de tipo
de agua de HCO;>S04-Na>Ca a HCOs-Na>Ca

Muestra 56: aumentd su temperatura en 3.2° C, asimismo, su concentracion en cloruros
incrementd considerablemente (de 6 a 25 mg/l); bajé un poco su contenido de
cationes (sodio: 12.5 mg/l, calcio: 0.9 mg/l) y litio (14 pg/l), cambié de agua
HCO3>S04-Na a SO,>HCOs-Na.

Muestra 44: aumentd casi el doble en cloruros (de 19 a 38 mg/l), pasé de agua
HCO5>S04-Na>Ca a HCOs;>Cl-Na>Ca, disminuyendo levemente en calcio (de 41 a 38
mg/I).

Muestra 36: cambid de agua HCOs;>SO,-Na>Ca a HCO3;>S0,-Ca>Na, aumentd su
temperatura en 5° C y disminuyé un tercio su contenido de Na+K (de 88 a 52 mg/I).

Muestra 88: aumentd 1.5°C en su temperatura, 9.1 mg/| de sodio y casi el doble de litio
(de 63 a 108 pg/l); disminuyd 7.9 mg/I de sulfato, 39 mg/| de bicarbonatos, 3.8 mg/I
de calcio y casi un tercio de cloruro (de 21.6 a 16.5 mg/l), entre otros. El agua pasd
de HCOs-Na>Ca a HCO5;>S0,4-Na>Ca.
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Figura 4.22. Comparacion quimica entre las muestras de agua de 1999 y 2010.

Muestra 144: pas6 de agua SO,>HCO;-Ca>Na a HCO;>S0;,-Ca>Na, aumentd su
temperatura 0.6°C pero de manera general, disminuyd su concentracion de diversos

elementos quimicos, entre ellos: cloruro (5.31 mg/l), calcio (11 mg/l), litio (45 pg/l),
sodio (6.9 mg/l), bicarbonatos (27 mg/l), sulfato (71 mg/l).
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De los cambios mas significativos se tiene la muestra 31, la cual estaba clasificada como
mezcla de flujo regional e intermedio (grupo 6) pero con los datos del 2010 queda incluida
en el grupo 4 como flujo regional, ya que se duplico el contenido de sodio (de 66.5 a 152
mg/I1), cloruro (de 12 a 24 mg/I) y se triplicd la concentracion de litio (117 a 365 ug/l).

Por su parte, la muestra 58 es la que presenta mayor variacion en comparacion con las
demas; clasificada con los datos de 1999 como regional (grupo 3), de tipo SO,>HCOs-Na,
con la nueva toma del 2010 se cataloga como mezcla entre flujos intermedio y regional
(grupo 7), tipo de agua HCOs-Ca>Na. Disminuyd notablemente en las concentraciones de
sodio (casi nueves veces, de 275 a 30 mg/l), cloruro (de 60 a 1.42 mg/l), litio (casi 5
veces, de 584 a 91 pg/l), sulfato (de 500 a 0.9 mg/I), entre otros. Por su parte, aumento
el doble de su contenido en calcio (de 25 a 50 mg/l y magnesio (de 2.6 a 4.1 mg/l; ver
figura 4.22 y tabla 4.9).

Por Ultimo, la muestra salinas disminuyd su temperatura en casi 3°, asi como la mayoria
de los elementos medidos, tales como: sodio, cloruro, potasio, magnesio, etc. (ver tabla
4.9), con excepcion del calcio y el litio que se desconocen los valores del 2010 debido al
limite de deteccidén que manejo el laboratorio.

De acuerdo con estos resultados, se corrobora lo que sefialan diversos autores (Huizar,
1998; Carrillo-Rivera et al., 2002; Edmunds et al, 2002; Huizar-Alvarez et al., 2004;
Carrillo-Rivera et al., 2007; entre otros) referente al cambio que se produce en la calidad
quimica del agua que se extrae de pozo con el tiempo de extraccion, que va ligado con el
disefio y operacion de cada pozo particular. Las investigaciones al respecto se han
desarrollado a través de pruebas de bombeo realizadas especialmente en las cuencas de
México y San Luis Potosi. Por lo tanto, las autoridades gubernamentales encargadas del
suministro y administracion del agua deben considerar esta situacion, dejar asi aquel
pensamiento erratico que contemplaba el agua subterrdnea como un elemento que no
sufre modificaciones, pudiendo ser estas ultimas de origen natural (procesos en el
subsuelo) o por actividades humanas (extraccién, contaminacion).

La comparacion de aquellas muestras de agua del estudio de CNA (1999) y las tomadas
en el presente estudio (2010) sefialan que no existe un patron generalizado que permita
establecer un cambio colectivo de las muestras sino que por el contrario éste ocurre de
manera puntual debido principalmente a la operacidon que se le dé a cada pozo o ligado a
posibles impactos locales, es decir, por la extraccion de agua en zonas cercanas.

4.2.3. Vulnerabilidad del agua subterranea a la variacion en la precipitacion

El deterioro del entorno natural evidentemente ha sido resultado del crecimiento
poblacional, no obstante, existen otras variables que deben contemplarse en estudios
ambientales tales como temperatura, precipitacion, etc., las cuales estan sujetas a
procesos naturales de caracter continuo y dindmico que son parte de un sistema cuyas
condiciones han cambiado y lo seguiran haciendo. Por esta razon, entre otras, es deseable
tener mayor precaucion y preocupacion por conocer a mayor detalle posible el
funcionamiento del sistema naturaleza ya que se es dependiente de las condiciones
actuales creadas por la humanidad en el planeta y por ende mas vulnerable a cambios en
las condiciones originales del mismo.
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En el presente apartado se pretende identificar efectos negativos asociados con la historia
de la dindamica de la precipitacién sobre los sistemas de flujo del agua subterranea,
teniendo en cuenta que la lluvia es su principal fuente de abastecimiento y que ésta se
encuentra relacionada con la variacion climatica, referida a una disminucion en la lluvia, y
en consecuencia de la recarga de agua al subsuelo. En esta investigacion se utiliza el
término variacion climatica, el cual originalmente se emplea para referirse al cambio en el
clima debido a aspectos naturales; no obstante, aqui el primer término no descarta la
posibilidad de alteracion al clima por actividad antrdpica o lo que se conoce con el término
de cambio climatico.

De esta manera, la técnica para evaluar la vulnerabilidad del agua subterranea a la
variacién en la precipitacion consiste en definir los diferentes sistemas de flujo presentes
en el area de estudio y su grado de dependencia con la lluvia, estableciendo asi lo que
aqui se denomina wuinerabilidad a la variacion de la precipitacion. Estos resultados
permiten proponer una metodologia alterna que conduzca a identificar areas prioritarias
para un manejo integrado, que a su vez genere conciencia a la poblacion para lograr un
uso razonable del agua subterranea y, en general, lograr el entendimiento de como ésta
funciona para lograr una proteccién positiva del ambiente.

e Susceptibilidad vs Vulnerabilidad

Al igual que otros términos relacionados con la jerga economicista, los conceptos de
susceptibilidad y vulnerabilidad muestran en la literatura un gran nimero de definiciones,
sin existir alguna establecida o acordada desde la perspectiva internacional. Por el
contrario, se presentan definiciones asociadas con algin proceso fisico especifico (ej.
vulnerabilidad a la contaminacion, a la inundacién, a deslizamientos, etc.). Generalmente,
al hablar de agua subterranea y vulnerabilidad se hace referencia a la contaminacion, sin
establecer con claridad si esto es “wvuinerabilidad del acuifero’ que incluye el material
geoldgico y agua de saturacidon, o sdlo vulnerabilidad del agua a contaminarse. Sin
embargo, es comun encontrar trabajos en este sentido donde una perspectiva de los
sistemas de flujo de agua subterranea se encuentra ausente.

En ocasiones se presenta confusién entre susceptibilidad y vulnerabilidad, por lo que es
necesario mostrar su diferencia. La susceptibilidad se considera como “e/ grado de
exposicion de un elemento a sufrir un fenomeno fisico de origen natural o antropico
potencialmente danino’ (Pefuela y Miranda, 2001), aqui se puede indicar que el elemento
corresponde con el agua subterranea y el fendmeno fisico es la disminucion de la
precipitacion ya sea por variacion y/o cambio climatico. Las definiciones de vuinerabilidad
encontradas en la literatura sobre Ciencias de la Tierra muestran sélo un analisis
disciplinario, lo cual crea confusion al usar la misma palabra para establecer diferentes vy,
en casos, contrastantes conceptos. Algunas de estas definiciones son:

1) Vrba y Zaporozec (1994, citado por Auge, 2004): “una propiedad intrinseca del
sistema de agua subterranea que depende de la sensibilidad del mismo a los
impactos humanos y/o naturales”

2) Committee on Techniques for Assessing Ground Water Vulnerability (1993) “la
tendencia o probabilidad de los contaminantes de alcanzar una posicion especifica
en el sistema de agua subterranea después de su introduccion en algun lugar por
encima del acuifero superior”
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3) De acuerdo con el IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2007), la
vulnerabilidad al cambio climatico es “el grado en que los sistemas geofisico,
bioldgico y socio-econdmico son susceptibles e incapaces de hacer frente a
impactos adversos del cambio climatico. Asimismo, Watson et a/. (1996; citado
por Olmos, 2001) senalan que esta vulnerabilidad no sélo depende de la
sensibilidad del sistema sino también de su capacidad para adaptarse a nuevas
condiciones climaticas.

Asi, en el presente documento se establece como vulnerabilidad del agua subterranea al
grado de variacion en la precipitacién que se refleja en menor/mayor cantidad de recarga
como resultado de un proceso fisico (variacion y/o cambio climatico) de origen natural con
influencia antrépica indirecta; lo que implica que la vulnerabilidad a la precipitacién no sélo
esta en funcién de la variacion en la cantidad de lluvia sino que a su vez incluye
propiedades intrinsecas del elemento expuesto (obtenidas a través de la definicidén de los
sistemas de flujo) que permiten determinar con mayor aproximacion la afectaciéon al agua
subterranea.

e Vulnerabilidad de los sistemas de flujo

Con base en la TSF (Téth 2000), un flujo local es el sistema de flujo de agua subterranea
mas simple dentro de la jerarquia definida de redes de flujo en el plano vertical. Se
presenta con preferencia en territorio con topografia abrupta, donde las zonas de recarga
y descarga se localizan en la misma cuenca hidrografica. Este tipo de sistemas se
encuentra incluido en un territorio de pocos kildmetros cuadrados, por lo que representa
un sistema dinamico donde la descarga de agua (manantial) se refleja inmediatamente
posterior a un periodo de lluvia particular y es por tanto de corta duracién; siendo la
presencia de la descarga dependiente de la época de lluvia.

A medida que un flujo es de jerarquia mayor (intermedio y regional) su descarga se torna
mas estable siendo menos dependiente de variaciones en la precipitacion. Debido a su
gran trayectoria de recorrido y gran volumen involucrado sera mas dificil de detectar el
impacto por cambios en el régimen de precipitacién en comparacién con un flujo local. Por
ejemplo en la zona de la ciudad de San Luis Potosi se le atribuye al agua regional extraida
que tiene una calidad y potencial constantes, una edad promedio de 5,900 anos (Cardona
et al, 2012). Es evidente que la zona de recarga para estos flujos se encuentra a
centenares de kildmetros de distancia por lo que el exceso o ausencia de lluvia desde el
inicio de la extraccion a mediados del siglo XX no se ha manifestado en el cambio en
calidad fisicoquimica o en disminucion (o incremento) de caudal.

Esto sugiere que el agua de un flujo local es muy dependiente de la precipitacion, en caso
de presentarse una temporada de sequia estas manifestaciones seran las primeras
afectadas debido a su corto recorrido desde su recarga hasta su descarga.
Adicionalmente, un flujo local es de suma importancia debido a que su calidad quimica es
la mas apta para consumo humano sin generar afectaciones en la salud de la poblacion,
por lo que no hay necesidad de remover elementos quimicos dafiinos a través de plantas
de tratamiento u otros procedimientos que en muchas ocasiones no son del todo Utiles.
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Los sistemas de flujo presentan una susceptibilidad similar de efecto a su recarga por
variacion en la precipitacién; sin embargo, los flujos de tipo local seran los primeros en
que se manifestaran los cambios en la dindmica de la lluvia debido a que el volumen de
almacenamiento en el subsuelo es reducido, comparativamente con los otros flujos
(intermedio y regional), cuyo recorrido del agua tarda centenas a miles de afios en
moverse de su zona de recarga a la de descarga. Esta es la principal diferencia entre
susceptibilidad y vulnerabilidad a la precipitacion. Es decir, la vulnerabilidad incorpora las
propiedades del agua subterranea desde el punto de vista de su funcionamiento sistémico;
con base en la definicion de la jerarquia de flujos se obtiene a su vez informacion sobre la
influencia de la precipitacion en el volumen del agua subterranea. Por lo tanto, es factible
asignar a los flujos locales un grado de vulnerabilidad a la precipitacion mas alto (5), a los
flujos regionales el mas bajo (1) y aquellos intermedios un valor medio (3). Para calcular
la vulnerabilidad del agua de mezcla se puede hacer un promedio de acuerdo con los
flujos incorporados, obteniéndose asi una susceptibilidad de 4 para el flujo de mezcla local
e intermedio y de 2 para la mezcla de intermedio y regional (tabla 4.10).

Tabla 4.10. Vulnerabilidad de los sistemas de flujo por la variacion en la precipitacion

Grupo de agua Flujo Vulnerabilidad
Grupo1ly5 Local 5 Muy Alta
Salinas Mezcla local-intermedio 4 Alta

Grupo 2y 8 Intermedio 3 Media

Grupo 6y 7 Mezcla intermedio-regional 2 Baja

Grupo 3y 4 Regional 1 Muy baja

La figura 4.23 muestra la zonificacion de la vulnerabilidad del agua subterranea con base
en los datos del estudio de CNA (1999), por lo que resalta la necesidad de actualizar los
datos e incluir la mayor cantidad posible de datos de pozos y manantiales existentes en el
area de estudio; sin embargo, se considera como una metodologia alterna o complemento
de las actuales y de suma importancia por manejar la informacién con base en la
definicion de los sistemas de flujo de agua subterranea.

4.2.4. Calculo de la temperatura minima de equilibrio del agua subterranea
con geotermdémetros

El geotermdmetro es una herramienta que permite determinar la temperatura minima de
equilibrio a profundidad del agua subterranea basandose en la composicién quimica del
agua y las diversas reacciones tedricas que se generan por la interaccion agua-roca. El uso
de geotermdmetros se basa en los supuestos que: i) las reacciones quimicas generadas a
profundidad dependen de la temperatura, ii) todos los constituyentes involucrados en la
reaccién agua-roca son abundantes (Molina-Maldonado, 1996). Asimismo, Cardona (2007)
sefiala algunas limitantes que restringen este tipo de calculos, estos son:

1) No hay mezcla de aguas

2) No existe precipitacion de silice y otros minerales durante el ascenso del agua
subterranea

3) No se presente adsorcion y/o desorcion de reactantes en el acuifero

4) Existe equilibrio quimico entre agua y roca
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Figura 4.23. Zonificacion de la vulnerabilidad del agua subterranea a la variacién en la precipitacion

En los estudios hidrogeoquimicos se emplean diferentes tipos de geotermdmetros de
acuerdo con la posible temperatura que alcance el agua a profundidad, asi como del tipo
de minerales con que el agua estuvo en contacto y quedd manifiesto en su composicion.
Los geotermdmetros mas usados son aquellos basados en la solubilidad del silice y sus
polimorfos (calcedonia, cristobalita y silice amorfo), asi como los basados en las relaciones
de dos o mas constituyentes en solucion (Na-K, Na-K-Ca, entre otros). Para el uso del
geotermometro de cationes existe el calculo de un indice de madurez (IM), definido por
Giggenbach (1988), que indica el grado de equilibrio agua-roca. Su ecuacion es:

IM = 0.315 log(K/Mg) — log (K/Na)

Asi, el uso de geotermdmetros es confiable en aguas maduras, y por el contrario no lo es
en aguas inmaduras debido a que tan sodlo refleja los efectos de disolucion de la roca
encajonante mas no el equilibrio con la misma. Un IM de 2.66 es considerado de agua en
equilibrio y aquel con un valor de 2 representa la linea que divide las aguas inmaduras de
aquellas con equilibrio parcial (ver figura 4.24; citado por Aguilera, 2008). Se considera
adecuado implementar los geotermdmetros de cationes a aquellas muestras que
presentan un IM mayor o igual a dos.
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Los valores obtenidos de indices de madurez para
las muestras de agua de 1999 y 2010 se
encuentran en el anexo 8, su representacion
grafica en el diagrama triangular de Giggenbach se
exhibe en la figura 4.25. Por su parte, en la tabla
4.11 se presentan aquellas muestras cuyo IM es
mayor a dos y que por tal razon es confiable el uso
del geotermémetro de Na-K-Ca.

Debido a que no todas las muestras alcanzaron el
equilibrio agua-roca que permita el uso del
geotermometro de Na-K-Ca, se considera adecuado

equilibrio parcial

aguas inmaduras

utilizar el geotermdémetro de calcedonia ya que es K'/10 /_Mg:-
uno de los mas recomendados para agua de baja Figura 4.24. Diagrama triangular
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Figura 4.25. Diagrama triangular Giggenbach para las muestras de agua de: a) 1999 y b) 2010

Tabla 4.11. Muestras de agua subterranea con indice de madurez

mayor a dos

Datos de 1999 Datos de 2010

Muestra IM Muestra IM
30 Agua Clara  2.17 29-2010 Nacimiento 2.28
31 Ex-Hacienda 2.31 31-2010 Ex-Hacienda  2.36
34 pSMI2-19-X 2.18 34-2010 pSMI2-19-X  2.28
56 Pozo 4 2.13 56-2010 Pozo 4 2.22
69 Ornelas 2.21 69-2010 Ornelas 2.03
70 S Sebastian  2.13 101-2010 Salinas 2.36

101 Salinas 2.60

El célculo de la temperatura minima de equilibrio con estos dos geotermdmetros se realizd
usando el software AQUACHEM (1997) obteniéndose valores incongruentes para aquellas
muestras de agua de tipo local e intermedio, lo cual se cree es por su elevado contenido
de SiO,, resultado de la interaccidon del agua con material arcilloso como sefiala Cardona
(2007). Tal software incluye en su base de datos los geotermdmetros definidos por
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Fournier (1977 y 1979), para los geotermdmetros de Calcedonia y Na-K-Ca,
respectivamente. Sus formulas son:

1647
: - — 273
Log I:'\fh .Em;;(l[%f% E.I}E:I+2 47

1032 B
r= (m) — 27315 T =

Donde B = 4/3 para T<100°Cy Lag((%) + 2.05)>0, o por el contrario f = 1/3

La temperatura es en grados Celsius y la concentracion de cationes en mg/l. De esta
manera, las temperaturas minimas de equilibrio determinadas y consideradas confiables se
muestran en la tabla 4.12.

Tabla 4.12. Temperatura minima de equilibrio para las muestras de agua tipo regional. Las casillas
grises corresponden con las muestras cuyo IM es mayor a dos.

DATOS 1999 TEMPERATURA (°C) 4 TEMPERATURA (°C) PROFUNDIDAD (m)
. . Calcedonia Na-K-Mg
Muestra Grupo Calcedonia Na-K-MgCalcedonia Na-K-Mg 31.4°C/km 39.3°C/km 31.4°C/km 39.3°C/km
1 Villade Reyes 3 113 208 96 101 3,057 2,443 6,083 4,860
30 AguaClara 3 98 107 81 90 2,580 2,061 2,866 2,290
58 Pozo 9 3 79 130 62 113 1,975 1,578 3,599 2,875
59 Labor Montoya 3 87 137 70 120 2,229 1,781 3,822 3,053
60 Teocaltiche3 3 97 221 80 204 2,548 2,036 6,497 5,191
68 Belen de Refugio 3 105 193 88 176 2,803 2,239 5,605 4,478
69 Ornelas 3 99 106 82 89 2,611 2,087 2,834 2,265
71 La Cuadra 3 75 117 58 100 1,847 1,476 3,185 2,545
76 Acosta 3 74 111 57 94 1,815 1,450 2,994 2,392
80 Luis Moya 3 67 189 50 172 1,592 1,272 5,478 4,377
81 NoriaMolinos 3 52 156 35 139 1,115 891 4,427 3,537
82 TierraBlanca 3 108 194 o1 177 2,898 2,316 5,637 4,504
86 Azulitos 3 109 237 92 220 2,930 2,341 7,006 5,598
5  Las Dalias 4 91 161 74 144 2,357 1,883 4,586 3,664
10 Z Industrial 4 90 155 73 138 2,325 1,858 4,395 3,511
11 Z Termall 4 87 154 70 137 2,229 1,781 4,363 3,486
12 Z Termal2 4 86 153 69 136 2,197 1,756 4331 3,461
13 ] Sarabia 4 91 157 74 140 2,357 1,883 4,459 3,562
34 pSMI2-19-X 4 67 53 50 36 1,592 1,272 1,146 916
56 Pozo 4 4 57 77 40 60 1,274 1,018 1,911 1,527
70 San Sebastian 4 74 111 57 94 1,815 1,450 2,994 2,392
106 P-GUA4 4 58 188 41 171 1,306 1,043 5,446 4,351
107 Lag. Guadalupe 4 59 190 42 173 1,338 1,069 5,510 4,402
108 L Guadal 4 66 194 49 177 1,561 1,247 5,637 4,504
124 LomasIII (P-57) 4 61 171 44 154 1,401 1,120 4,904 3,919
135 Simén Diaz 4 67 170 50 153 1,592 1,272 4,873 3,893
139 V Zaragozal 4 70 147 53 130 1,688 1,349 4,140 3,308
DATOS 2010
68 Belén del Refugio 3 118 200 101 183 3,230 2,581 5,828 2,581
69 Ornelas 3 111 110 94 93 2,997 2,394 2,962 2,366
76 Acosta 3 83 117 66 100 2,103 1,680 3,185 1,680
80 Luis Moya 3 80 194 63 177 2,020 1,614 5,637 1,614
31 Ex-Hadenda 4 94 78 77 61 2,458 1,964 1,943 1,552
34 pSMI2-19-X 4 84 50 67 33 2,127 1,699 1,051 840
56 Pozo 4 4 66 75 49 58 1,557 1,244 1,847 1,476
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La temperatura minima de equilibrio obtenida, junto con el gradiente geotérmico local,
permite determinar la profundidad minima alcanzada por el agua subterrdanea en el
subsuelo. Este gradiente se desconoce para el area de estudio y al igual que otros trabajos
hidrogeoldgicos que incorporan el analisis con geotermdmetros (Cardona, 1990; Carrillo-
Rivera, 1992; Molina-Maldonado, 1996; Cardona, 2007) se considera viable el uso del
gradiente geotérmico definido por Smith et a/. (1979) para rocas similares en Zacatecas y
Chihuahua que varia de 31.4 a 39.3°C/km. Asimismo, para el calculo de la profundidad se
requiere determinar la diferencia entre la temperatura calculada a través de
geotermometros y aquella ambiental a la hora de ingresar el agua al subsuelo, es decir, en
la zona de recarga, para esto se consideré una temperatura ambiental de 17°C. Los
resultados de estos calculos se aprecian en la tabla 4.12; las casillas grises corresponden
con las muestras cuyo IM es mayor a dos, por lo que el uso del geotermdémetro Na-K-Ca
se considera confiable, de igual modo, los calculos para las demas muestras se incluyen
s6lo para comparacion.

De acuerdo con los resultados (tabla 4.12), se aprecia que las profundidades
determinadas con el geotermdmetro de Na-K-Ca son congruentes con aquellas obtenidas
con calcedonia, en especial aquellas asociadas con el grupo 3, por su parte, las del grupo
4 presentan diferencias significativas entre si y con los resultados del geotermémetro de
calcedonia. Al ver la diferencia entre las muestras que cuentan con datos de 1999 y 2010
(34, 56 y 69) se presenta un aumento en la temperatura del agua en su extraccion (ver
tabla 4.9) que indica un posible incremento en la profundidad de circulacion. Para el caso
de las muestras 34 y 56 el geotermdmetro de Na-K-Ca refleja lo contrario, es decir, una
disminucion en la profundidad de circulacion mientras que aquel de calcedonia muestra un
aumento; adicionalmente, el agua clasificada como del grupo 4 se encuentra asociada con
las rocas volcanicas, por lo que la disolucion de silice es un factor importante. Por Gltimo,
la columna de resultados de profundidades obtenidas con la calcedonia exhibe valores
mas homogéneos entre si, por lo que el presente estudio considera el geotermémetro de
calcedonia como mas confiable para el agua perteneciente al grupo 4.

Se obtuvieron profundidades que van de 900 hasta 3,200 m para el grupo 3 y de 1,000 a
2,500 m para las muestras del grupo 4. Estos resultados incorporan un mayor intervalo de
profundidad que aquellos definidos por diversos autores para agua asociada con el grupo
4 (ver tabla 4.13).

Tabla 4.13. Profundidades determinadas por otros autores para agua termal en el area de estudio

Profundidad (km) Fuente
1.5a19 Cardona (1990), Carrillo-Rivera (1992)
1.6a2.2 Molina-Maldonado (1996)
14a21 Cardona (2007)
4.2.5. Andlisis comparativo regional

Alun no se conoce la localizacion de los limites fisicos naturales del sistema de flujo
subterraneo en la Mesa Central (que seguramente va mas alla del area de estudio), por lo
que se compararon algunos datos quimicos del area con muestras de diferentes regiones
como la cuenca de México (Edmunds et a/,, 2002; Peuela-Arévalo 2007), Aguascalientes
(Molina-Maldonado, 1996), San Luis Potosi (Carrillo-Rivera, 1992), Lerma (CONACYT-
SEMARNAT, 2005) (ver figura 4.26). La comparacion permitio la definir tres tipos basicos
de agua:
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e Tipo 1: Agua caracterizada por el agua del Pefidn de los Bafios (cuenca de México), la
cual corresponde con un flujo regional que adquiere importantes concentraciones de
diversos elementos (Na: 362 mg/l, Cl: 650 mg/I, Li: 1.55 mg/|, etc.; ver figura 4.26) y
temperatura (44°C) durante su trayecto por el subsuelo.

e Tipo 2: Agua cuyo miembro extremo estd representado por el manantial Paraiso
Escondido (margen del Lago de Cuitzeo). De sus caracteristicas fisicoquimicas resaltan
los altos valores de sodio (613.6 mg/I), temperatura (66.7°C), moderada presencia de
cloruro ((209 mg/l), litio (0.4 mg/l) y bajo contenido de Ca+Mg (5.7 mg/I).

e Tipo 3: Agua asociada con los manantiales “La Pitaya” en la cuenca del Lerma, estado
de Guanajuato. Las principales caracteristicas fisicoquimicas de este tipo de agua es
su alta temperatura (~92°C) pero concentracion de moderada a baja de diferentes
aniones y cationes (Cl, 88 mg/l; Na, 169 mg/I; Li, 0.4 mg/l; Ca+Mg, 2.2 mg/l). Este
patrén, junto con el analisis isotopico sugiere que la alta temperatura esta ligada a
procesos relacionados con un sistema geotérmico con minerales de la unidad
geoldgica por donde circula (CONACYT-SEMARNAT, 2005).

El andlisis regional permite apreciar que en el area de estudio se presentan, al parecer, los
tres tipos de agua definidos previamente, sugiriendo: /) una posible conexion hidraulica
que permita la circulacién del agua por extensas distancias, incluso a través de diferentes
provincias fisiograficas; y/o /) configuracion hidrogeoldgica semejante que atribuya al
agua propiedades fisicoquimicas similares. No obstante, es necesario tener en cuenta que
los datos del presente estudio provienen de muestras de pozo, es decir que el agua
extraida corresponde con flujos que contintan su recorrido por el subsuelo y de los cuales
se desconoce su manifestacion superficial, inclusive histéricamente no se contemplan
zonas de descarga de dimensiones importantes en el area de estudio, por lo que
posiblemente la primera suposicion es factible y el agua subterranea, en este caso
particular, presenta importantes distancias de recorrido.

4.3. Analisis isotdpico

4.3.1. Agua de lluvia

Carrillo-Rivera et al. (2007) definieron la linea metedrica local (LML) para la cuenca de San
Luis Potosi (8°H = 8.28 80 + 14.15) que presenta un gran rango de variacién del
contenido isotopico seguramente por su posicién geografica, atribuyéndole humedad del
Golfo de México, Mar Caribe y Océano Pacifico (Calva, 2011). Los datos usados para la
determinacion de la LML indican que los isétopos de la precipitacion media son mas
pesados que aquellos del agua subterranea, lo que sugiere que la recarga fue favorecida
por algunos eventos de precipitacion particular, probablemente unos con alta tasa de
precipitacion (Carrillo-Rivera et al,, 2007). Asimismo, en este estudio se sugiere que la
recarga al agua subterranea para diferentes sistemas de flujo (local, intermedio y regional)
ocurrié en condiciones climaticas similares aunque acontecié en diferente periodo.

Calva (2011) presenta los resultados de los analisis isotopicos del agua de lluvia que se
llevan hasta el momento del estado de San Luis Potosi, del proyecto conjunto entre el
Area de Ciencias de la Tierra de la Universidad Autonoma de San Luis Potosi, el Instituto
de Geografia de la UNAM y el Organismo Internacional de Energia Atémica. Este autor
establece que los principales factores que controlan la distribucion isotopica en la
precipitacion de tal region son: la longitud, la altitud y la temperatura. La linea meteodrica
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local se determind para cada una de las zonas geograficas involucradas: Region Huasteca,
Region Media, Regidn Centro y Regidn Altiplano (figura 4.27).

12 &?H = 7.85 580 + 8.69 52H = 8.62 580 + 16.05

ceoorpeRORY

62H = 8.1 5180 + 11.47

gopo
xE

-102.2 -101.7 101.2 -100.7 -100.2 997 99.2 987

FHPRRIM O

5%H = 8.09 50 + 13.35

AT IMOT

Figura 4.27. Lineas metedricas locales definidas para el estado de SLP. Fuente: Calva, 2011

El Golfo de México y Mar Caribe brindan las fuentes de masa de vapor de agua para la
region Huasteca. Por su parte, el Océano Pacifico es la principal fuente de masa de vapor
de agua de la regidn Centro y Altiplano, alcanzando la regién Media en menor proporcion.
De este modo, para las regiones Centro y Media se considera que existe interaccion de
masas de vapor de agua del Golfo de México, Mar Caribe y Océano Pacifico. Asimismo,
Calva (2011) sefiala que los valores mas altos de '®0 y &°H en el estado de San Luis
Potosi se presentan en la region Huasteca debido a la cercania con el mar (efectos
continental y longitud). Calva (op. ¢it.) considera la posibilidad que los datos isotdpicos en
el estado de SLP pueden representar un periodo anormal en el origen y cantidad de la
precipitacion como resultado del fendmeno de “El Nino”, sin embargo, esta afirmacién sélo
puede ser verificada dandole continuidad a la toma y analisis de isétopos en la regidn.

El area de estudio de la presente investigacion incorpora la region centro del estado de
San Luis Potosi. Al analizar los datos isotopicos, hasta abril del 2009, de las estaciones de
San Luis Potosi con respecto a su elevacion topografica se aprecia una correspondencia
(figura 4.28), las estaciones con menor altitud presentan valores menos negativos de %0
y por el contrario aquellas con mayor elevacion se asocian con valores mas negativos
excepto la estacidon de Sierra Alvarez. Es necesario tener en cuenta que esta relacién que
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se muestra en la figura 4.28 es para un periodo determinado, es decir, sdlo se puede
emplear para agua reciente (flujos locales), adicionalmente, se requiere de mas
investigaciones especificas en relacién con las diferentes masas de vapor de agua que
afectan las regiones Centro y Media de acuerdo con lo sefialado previamente, resultados
que permitiran definir con mayor exactitud la linea metedrica local para las diferentes
regiones.
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Figura 4.28. Relacién entre elevacion topografica y contenido de &'®0 en la lluvia, estaciones SLP

4.3.2. Agua subterranea

El uso de is6topos ambientales es una herramienta muy Util para determinar el origen del
agua subterranea y determinar procesos de recarga. Para el presente estudio se enviaron
a laboratorio las veintiuna muestras colectadas en el trabajo de campo para determinar la
concentracién relativa de is6topos estables ambientales %0 y &°H (tabla 4.14). La
precision analitica de los resultados es 8°H %o = 0.9 y 50 %o = 0.08.

Los promedios isotopicos calculados para las treinta y un muestras del afio 1999 son
<®’H>= -74.7 y <8®0>= -10.2 %o y para aquellas tomadas en campo (2010) son
<®’H>= -75.4 y <8®0>= -10.1 %o. Como se observa, estos valores promedio son muy
cercanos, lo que sugiere que la altitud de recarga es semejante. Cabe resaltar que estos
promedios no incorporan la muestra 101-Salinas ya que como se puede apreciar en la
figura 4.29a corresponde con agua sumamente evaporada. Al excluir esta muestra,
cambiar la escala de la figura y agregar datos de muestras representativas de las cuencas
de México, Alta de Lerma y otras de San Luis Potosi (figura 4.29b), se observa que existe
una concordancia entre la concentracion de isotopos y el sistema de flujo asociado pues
se aprecia que las muestras correspondientes con flujo local presentan valores isotopicos
mas negativos que aquellas de flujos regionales, lo que indica que posiblemente el agua
de flujo regional se recargd en una época mas calida que la relacionada con el flujo local.
Tal suposicion parece ser valida teniendo en cuenta que la edad promedio del agua de
flujo regional es de 5,900 afos (Cardona et a/., 2012) y de acuerdo con la reconstruccién
climatica de algunos autores (Alley, 2000; citado por la pagina web del Western Institute
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for Study of the Environment Commentary-westinstenv.org; Harris y Mann en su pagina
web: longrangeweather.com) quienes reportan que hace aproximadamente 4,500-5,000
afnos atras se presentaba un periodo célido en la Tierra (figura 4.30). En el caso de México
se reportan igualmente temperaturas altas y condiciones secas (Heine, 1973; Metcalfe,
1997; Bradbury, 2000; entre otros).

Tabla 4.14. Valores de is6topos ambientales

DATOS 1999 DATOS 2010
Muestra 0180 %o OD %o Muestra 0180 %0 0D %0
10 Z Industrial -9.91 -69.4 29-2010  Nacimiento -9.6 -69
20 CFE-2 -9.76 -73.5 31-2010  Ex-Hacienda -10.1 -74
30 Agua Clara -10.14 -72.2 34-2010 pSMI2-19-X -10.2 -74
41 MPIN21X99 -12.01 -87.5 36-2010  NZAC-20X -11.2 -80
51 Higuera3 -9.99 -72.2 44-2010  P-NIG-22-X -9.3 -71
62 Pozo 4 -10.41 -73.9 56-2010 Pozo 4 -9.9 -74
70 S Sebastian -9.93 -74.5 58-2010 Pozo 9 -9.9 -76
80 Luis Moya -10.52 -78.3 63-2010  Los Yafiez -10.5 -77
89 Paso El 40 -10.19 -78.4 64-2010  Corral Blanco -9.2 -73
101 Salinas 3.63 -18.6 68-2010  Belén del Refugio -9.9 -74
120 H Jaralito -10.98 -79.4 69-2010  Ornelas -10.3 -77
124 Lomas III -9.81 -74.5 76-2010  Acosta -9.6 -73
125 Presa S José -13.14 -97.1 80-2010  Luis Moya -10.4 -80
126 Milpillas -11.49 -81.1 88-2010  Ojuelos 9.4 -72
127 G PILGRIM -11.27 -82.7 99-2010 P-OCA -10 -75
128 C Paseo -9.51 -74.7 101-2010 Salinas -1.3 -37
129 CLlano -10.80 -80.6 102-2010 Tule -9.3 -72
130 Mercado R -9.32 -66.6 123-2010 ZA-1171 -11.9 -89
131 Polvillo-M -9.18 -71.5 132-2010 San JuanicoGy C -9.7 -72
132 Sn Juanico -10.09 -73.9 137-2010 Candido Navarro -11.3 -84
133 Salazar -9.94 -70.5 144-2010 Los Jasos -9.6 -72
134 N Zapata -9.82 -70.5
135 Simoén Diaz -9.78 -69.1
136 Ciudad 2000 -9.65 -69.9
137 Candido -11.34 -84.7
138 La Pila -9.19 -66.1
139 V Zaragozal -9.25 -66.7
141 V de Pozos -10.46 -76.1
142 Gja Florida -10.15 -72.0
143 Santa Rita -8.38 -62.7
144 Los Jasos -9.47 -70.1

De esta manera, es evidente la importancia que tiene el clima con respecto a los isdtopos
ambientales estables (5'®0 y 8°H) ya que los estudios hidrogeoldgicos convencionales
incorporan agua de diferente edad y que por lo tanto pueden estar relacionados con
condiciones climaticas contrastantes, las cuales a su vez, como sefalan Carrillo-Rivera y
Ouysse (2011), controlan el enriquecimiento (clima calido) o deplecién (clima frio) de
isétopos estables en el agua de lluvia que finalmente es la recarga de agua al subsuelo.
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Teniendo en cuenta que la mayoria de las muestras analizadas en el presente estudio con
valor isotdpico corresponden con flujos intermedio, regional, y su mezcla, la determinacion
de altitud de recarga no es posible debido a que no se tiene ningln registro histdrico de
las concentraciones de 5'®0 y &°H del agua de lluvia para el area de estudio; sin embargo,
se puede apreciar una correspondencia entre los valores de isétopos y algunos elementos
quimicos de las muestras de agua subterranea que le otorga mayor confiabilidad a los

grupos de agua definidos en el presente estudio (figura 4.31).
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4.4. Definicion de zonas de recarga

En este apartado se pretende determinar las zonas de recarga especificas relacionadas
con el agua subterranea que se induce a través de la extraccion por pozos en el area de
estudio, los cuales corresponden con flujos regional e intermedio. Como se ha sefialado en
el referente tedrico, los is6topos estables (520 y 8°H) son de suma utilidad para definir el
origen del agua subterranea (zonas de recarga). Sin embargo, en este caso de estudio
donde se tiene agua de flujos intermedio y regional, cuya edad puede ser mayor a 5,000
anos, el uso de los is6topos estables ambientales no es recomendable para determinar
zonas de recarga debido a que se requiere el conocimiento de la relacion elevacion
topografica-isdtopos en el agua de lluvia, es decir, conocer la concentracion de isétopos
que tenia el agua lluvia hace 5,000 anos. Desafortunadamente, no se cuenta con un
registro historico de la variacion climatica (que incluya isétopos) en la Republica Mexicana,
ni estudios detallados de paleoambientes, mucho menos en el area de estudio como se
sefald previamente en el apartado de analisis de isétopos.

Por esta razdn, se busco una alternativa para definir zonas de recarga, la cual consistié en
el calculo de la distancia de recorrido del agua subterranea para obtener una idea
preliminar de la ubicacidon de las zonas de recarga del agua que se extrae en el area de
estudio. Evidentemente, los resultados que se lograron son preliminares, estan sujetos a
verificacién y mejora por futuras investigaciones.
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4.4.1. Calculo de la distancia de recorrido del agua subterranea

La definicidon de las zonas de recarga al agua subterranea en el presente estudio se basa
en un calculo que permite determinar, de manera general, la posible distancia de recorrido
del agua subterranea. Carrillo-Rivera (1992) sefala que el referente geoldgico del area de
San Luis Potosi indica la presencia de los medios granular y/o fracturado bajo condiciones
confinadas y/o no confinadas, lo que es corroborado posteriormente con el andlisis de
pruebas de bombeo en ese mismo estudio, estableciendo la posible existencia de dos
acuiferos principales: uno de tipo poroso y otro fracturado, los cuales pueden encontrarse
bajo condiciones confinadas, semi-confinadas y libres. Por lo que el calculo de la distancia
de recorrido del agua subterranea en la presente investigacion se realizd para cuatro
situaciones diferentes ligadas con flujo regional, de las cuales tres estan asociadas con un
medio fracturado bajo condiciones confinadas, semi-confinadas y libres (no confinadas); y
una cuarta situacion asociada con un medio de doble porosidad y bajo condiciones
confinadas. Se realizd este ejercicio para flujo intermedio con fines comparativos, teniendo
en cuenta que éste puede presentar gran parte de su recorrido en el medio poroso, por lo
que se requerira mas investigacion en aspectos de hidraulica subterranea.

Como sefala Carrillo-Rivera (op. cit.), la determinacion de caracteristicas hidraulicas en un
medio fracturado no es posible a través de un método especifico de analisis teniendo en
cuenta que cada método fue disenado para problemas particulares; una breve descripcidn
de algunos modelos puede apreciarse en el estudio de este autor. Asi, las caracteristicas
hidraulicas se obtuvieron a través de la aplicacion de diferentes métodos. Para los
calculos, la conductividad hidraulica (K) se determind a partir de la formula 7=Kb, donde T
es la transmisividad y b corresponde con el espesor saturado de la unidad litolégica por
donde fluye el agua. Este cdlculo se usa tradicionalmente para medio poroso, debido a la
complejidad del medio fracturado; en el presente trabajo se uso el factor entre 0.3 y 0.1
que sefala Carrillo-Rivera (op. cit) con el que se pretende llegar a una mayor
aproximacion del espesor real saturado. Segun este autor, observaciones de campo
indican que la longitud de la formacion geoldgica productora en un medio fracturado es
mas pequefia que el espesor definido de la unidad geoldgica. En esta investigacion se
usaron los datos de 7 (valor no corregido de transmisividad obtenido a partir del andlisis
estandar de pruebas de bombeo) y b reportados en ese mismo estudio, asi como el factor
de 0.3 como correccién del espesor saturado. Por lo que se recalca, el valor de K obtenido
a través de esta formula corresponde con una aproximacion general debido a que se usan
valores de pruebas de bombeo que requieren mayor estudio, asimismo, no se cuenta con
el conocimiento especifico de los espesores de las diferentes unidades de la columna
estratigrafica del area de estudio, mucho menos el espesor saturado en medios tan
complejos como el fracturado; no obstante, para obtener un conocimiento inicial se
considera valido.

Una vez obtenida la K (minima, maxima y promedio) se determind la velocidad lineal
media del agua subterranea (1) con base en la formula V=(K i)/n., donde: / es el
gradiente hidraulico y n. la porosidad eficaz. Esta velocidad no es la real ya que en la
formula no se contempla la tortuosidad del recorrido; en la presente investigacion se
determina la distancia de recorrido de manera general y lineal. Se considera que esta
carencia en el calculo no afecta de manera importante los resultados, sin embargo, debe
tenerse en cuenta para estudios futuros este aspecto que afecta principalmente el tiempo
de recorrido entre dos puntos. El gradiente hidraulico se estimdé a través de la
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reconstruccion de las elevaciones de las superficies piezométricas, obteniéndose como
valores minimo 0.003, maximo 0.042 y promedio de 0.018. Otro punto a considerar en el
calculo realizado es la porosidad eficaz ya que por falta de conocimiento de este
parametro, teniendo en cuenta a su vez la escala regional del estudio, se usa la porosidad
total. Al usar esta Ultima debe contemplarse la posibilidad que la velocidad sea mayor a la
obtenida usando la porosidad eficaz, por esta razén se usé el mayor factor (0.3) sefialado
por Carrillo-Rivera (op. cit.) para el espesor saturado de la unidad litoldgica, tratando de
equilibrar el calculo pues al usar el mayor factor aumenta la velocidad y viceversa.

Los valores de porosidad total de cada unidad geoldgica fueron extraidos igualmente del
estudio de Carrillo-Rivera (op. cit)) tomandose para el célculo valores minimo, maximo y
promedio. Con estas velocidades calculadas y conociendo las estimaciones de la edad para
el agua de la regidén de San Luis Potosi (Cardona et al.,, 2012), se calcul6 la distancia a
partir de la formula basica V=x/t, donde: x es la distancia y ¢ el tiempo. Con base en las
caracteristicas quimicas de los datos reportados por Cardona et a/. (2012) se realizd su
equiparacion con aquellos analizados en la presente investigacion, dando como resultado
la tabla 4.15 en la que se muestran las edades cercanas para agua de flujo intermedio, asi
como para mezcla entre flujos regional e intermedio; es importante sefalar que en el
calculo y resultados se hara referencia como flujos “regionales” por desconocimiento de la
verdadera edad de éstos con base en la asociacion de grupos de la presente investigacion,
sin embargo, debe contemplarse la posible existencia de mayores distancias de recorrido.

Tabla 4.15. Edades del agua subterranea para SLP. Datos obtenidos de Cardona et a/. (2012)
Edad (aios)

Minima Maxima Promedio
Flujo Mezcla Regional e Intermedio 5300 6500 5900
Flujo Intermedio 1000 3300 2150

Dos calculos fueron realizados, uno corresponde con los aspectos generales tanto para
flujos “regionales” como flujos intermedios, es decir, usando los valores minimo, maximo y
promedio de K, j n, edad. En el segundo calculo se usaron las edades de pozos
especificos de SLP (datos de Cardona et a/,, 2012), junto con los valores minimo, maximo
y promedio de K; / n descritos previamente. Los diversos calculos realizados, asi como los
resultados del presente apartado, se muestran en el anexo 9, obteniéndose minimo 81
valores diferentes de x para cada situacion (medio fracturado y confinado, etc.) por la
interaccién de los valores minimo, maximo y promedio de: K, /, ny edades; no obstante,
en las tablas 4.16, 4.17 y 4.18 se sefalan los valores obtenidos, considerados posibles y
congruentes, de distancia recorrida del agua subterranea para flujos “regionales”,
intermedios, asi como para los pozos de SLP, respectivamente. En el caso del medio de
doble porosidad bajo condiciones confinadas se realizo el calculo para dos conductividades
hidraulicas, una correspondiente con K: y la otra considerada como la total (K; = K-+ K),
en la que incorpora la conductividad de la matriz (K},) y cuyo valor se extrajo de los
resultados del estudio de Carrillo-Rivera (op. cit.); obteniéndose asi con la K; resultados
mas semejantes a los adquiridos para medio fracturado (condiciones confinadas y no
confinadas). Por su parte, los resultados del medio fracturado bajo condiciones semi-
confinantes se parecen a los del medio de doble porosidad con Kj; aspecto posible
teniendo en cuenta que en las pruebas de bombeo de Carrillo-Rivera (op. c¢it.) la curva
resultante de abatimiento contra tiempo se asemeja a aquella tipica del medio de doble
porosidad, debido a la entrada de agua proveniente de un flujo vertical (agua termal).

115



Tabla 4.16. Posibles distancias de recorrido obtenidas para flujos de tipo “regiona

Medio fracturado, condiciones confinadas

n modelo mat

i minimo

emin‘emax‘eprm

K minimo

529 649 589

K promedio

657 806 732

Medio fracturado, condiciones semi-confinadas

n minimo

n minimo

n maximo

i maximo

i promedio

i maximo

eminlemax‘eprm

emin‘emax‘eprm

emin‘emax‘eprm

III

K maximo 46 57 52
K promedio | 167 204 185 71 88 79
Medio fracturado, condiciones no confinadas
n minimo n maximo n modelo matematico
i minimo i maximo i prm i maximo i minimo i maximo i promedio
eminlemax‘eprm emin‘emax‘eprm e min emin‘emax‘eprm emin‘emax‘eprm emin‘emaxleprm eminlemaxleprm
K minimo 143 175 159 858 42 52 47 589 722 656 252 310 281
K maximo 78 96 87 47 57 52 670 822 746
K promedio 245 300 273
Medio de doble porosidad, condiciones confinadas (Kt + Km)
n minimo n maximo n promedio
i minimo i minimo i maximo i promedio i minimo i maximo i promedio
emin‘emax‘eprm emin‘emax‘eprm emin‘emax‘eprm emin‘emax’eprm emin‘emax’eprm emin‘emax’eprm emin‘emax’eprm
K maximo 52 64 58 735 901 818 315 386 351 105 129 117 630 772 701
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Tabla 4.17. Posibles distancias de recorrido obtenidas para flujos de tipo intermedio

Medio fracturado, condiciones confinadas

n min n modelo mat

i min i minimo

emin | e min ‘ € max I € prm
K minimo 200 100 330 215
K maximo 305
K promedio 248 124 409 267

Medio fracturado, condiciones semi-confinadas

n minimo n maximo | n prm
i maximo i promedio i maximo i max
e min ‘ e max ‘ eprm | emin ‘ e max ‘ eprm | emax | eprm | e max
K maximo 29 19 17
K promedio 31 104 68 13 44 29
Medio fracturado, condiciones no confinadas
n minimo n maximo n modelo matematico
i minimo i maximo i promedio i maximo i minimo i maximo i promedio
emin‘emax‘eprm emin‘emax‘eprm emin‘emax eprm | e max | e prm emin‘emax‘eprm emin‘emax‘eprm emin |e max | e prm
K minimo 27 89 58 378 162 348 26 17 111 367 239 48 157 102
K maximo 1 2 15 49 32 21 14 29 19 126 417 272
K promedio 0 1 7 22 14 46 152 99 277
Medio de doble porosidad, condiciones confinadas (Kf + Km)
n minimo n maximo n promedio
i minimo i prm i minimo i maximo i promedio i minimo i max i promedio
emin | emax | eprm | emin | e max ‘ eprm | e min ‘ € max ‘ eprm | emin | e max | e prm | € min ’ € max ‘ eprm | emin | e min | e max ‘ e prm
K maximo 33 21 139 458 298 59 196 128 20 65 43 277 119 392 255
K promedio 60 199 130 363 22 14 93 308 200 40 132 86 12 40 26 168 72 238 155
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Tabla 4.18. Posibles distancias de recorrido obtenidas para pozos de SLP

Distancia calculada (km)

Pozo M-3 M-10 M-7 M-15 M-14 | M-9y M-5 M-13
Edad (ahos) 6500 5300 3300 2300 1400 1300 1000
Medio fracturado, 649 657 409 230 174 130 100
condiciones confinadas 806 529 330 285 140 161 124
Medio fracturado, 204 167 104 72 44 41 31
condiciones semi-confinadas | 88 71 44 31 19 18 13
822 670 417 291 177 164 126
722 589 367 256 156 144 111
Medio fracturado, 310 252 157 110 67 62 48
condiciones no confinadas 300 245 152 106 65 60 46
175 143 89 62 38 35 27
96 78 49 34 21 19 15
Medio de doble porosidad, condiciones confinadas
Kf 286 233 145 101 62 57 44
123 100 62 43 26 25 19
772 630 392 273 166 154 119
606 494 308 214 131 121 93
901 735 458 319 194 180 139
393 320 199 139 85 79 60
KF + Km 386 315 196 137 83 77 59
260 212 132 92 56 52 40
129 105 65 46 28 26 20
78 64 40 28 17 16 12
125 - 180 km
65 - 125 km
, 15 - 65 km
550 - 850 km 200 - 300
300 - 550 km 100 - 200
50 - 300 km , 15 - 100 km
280 - 415 km
150 - 280 km
15 - 150 km

Flujos “regionales”

Flujos intermedios

En la parte inferior de la tabla 4.18 se muestran los intervalos posibles de distancia de
recorrido (maximo, promedio y minimo) para flujos “regional” e intermedio. En el presente
estudio se tomd como distancia representativa de recorrido de flujos intermedios aquel
intervalo obtenido para los pozos M-5, M-9, M-13 y M-14 para asi realzar el contraste
entre éstos y aquellos de caracter “regional”. De esta manera se obtuvieron las posibles
distancias de recorrido del agua subterranea para los sistemas de flujo tipo “regional” e
intermedio (ver figuras 4.32 y 4.33). El punto de origen de los poligonos representados en
tal figura corresponde con San Luis Potosi ya que se conoce la existencia de pozos
asociados con estos dos tipos de flujos, sin embargo, las distancias calculadas aplican para

cualquier lugar con presencia de estos flujos.
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Intervalo de distancia de
recorrido del agua subterranea

Flujos "regionales"
I Minimo

I Promedio
[0 Maximo

[ ] Areade estudio

0 105 210 420 630
D e ] /oM eters

Figura 4.32. Distancia de recorrido del agua subterranea calculada para el pozo M-3 perteneciente

III

a un flujo “regiona

Intervalo de distancia de
recorrido del agua subterranea

Flujos intermedios
P Minimo

I Promedio
0 Maximo

[ ] Areade estudio

0 105 210 420 630

Figura 4.33. Distancia de recorrido del agua subterrénea calculada para el pozo M-14 perteneciente

a un flujo intermedio
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Kohn (2009) reporta velocidades de 0.28 y 0.13 m/d en agua de lavas fracturadas y
material de doble porosidad, respectivamente. Al realizar el calculo de la distancia de
recorrido con estas velocidades y las edades promedio de la tabla 4.15 se obtienen los
valores de la tabla 4.19, resultados cercanos a los intervalos promedio calculados
previamente en la presente investigacion. No obstante, surge la inquietud en cuanto a la
confiabilidad de este ultimo calculo debido a que esta autora no sefala la fuente
bibliografica o método que usd para determinar la velocidad del agua subterranea en
estos dos medios. Por esta razon, se realizd el calculo presentado anteriormente, del cual
sobresale la necesidad de realizar estudios que conduzcan a un mayor conocimiento de las
caracteristicas hidrogeoldgicas de las rocas y el comportamiento hidraulico del medio.

Tabla 4.19. Distancias de recorrido con base en las velocidades reportadas por Kohn (2009)

Distancia de recorrido (km)

Material

Flujo regional Flujo intermedio
Lava fracturada 595 217
Medio de doble porosidad 279 102

La aplicacidon general de la técnica usada en la presente investigacion para el calculo de la
distancia de recorrido se considera valida debido a que la quimica del agua, segun los
datos del estudio de Cardona et al. (2012), exhiben una relacion entre los principales
parametros indicadores usados en estudios hidrogeoldgicos (litio, sodio y temperatura;
figura 4.34 a, b, c), por su parte, las concentraciones de cloruro de tal estudio muestran
valores muy similares por lo que no se consideran confiables, sin embargo, al eliminar el
dato de cloruro menos representativo se aprecia también una relacion entre la edad vy tal
elemento (figura 4.34 d).

a) 0.2 b) 60
- =
N 50
0.15
. 40 "
= L 2 = ||
R E’ 30
E O V= 2605+ 0.0114 £ y=0.0051x +17.48
S R?=0.4062 < u R?=0.4674
* [ ]
0.05 = u
10
L 2 * *
0 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Edad (afios) Edad (afios)
C) 40 d) 45
*
36 36
|
|
T 32 ] = 27 L
= E
5 2 S 18
2
u y=0.0011x +25.118 e o ¢ y=0.0046x+10.375
u = - R2=0.233 . R2=0.5114
24 9
|
20 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Edad (afios) Edad (afios)
Figura 4.34. Relacion de la edad del agua con: a) litio, b) sodio, c) temperatura y d) cloruro
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De esta manera, los resultados del calculo realizado en esta investigacién demuestran la
posibilidad de una conexién hidraulica entre diversas cuencas hidrograficas y sugieren que
la recarga del agua perteneciente a flujos regional e intermedio ocurre incluso mas alla del
limite del area de la presente investigacion, por lo que a continuacion se realiza un
esfuerzo por definir con mayor claridad las zonas de recarga asociadas con el agua que se
extrae en los pozos del area a través del andlisis de diferentes indicadores superficiales.
Cabe resaltar nuevamente que éste es un estudio inicial cuyos resultados estan sujetos a
revision, comparacién y lo ideal seria continuar con analisis mas detallados al respecto
para obtener cada dia una mayor aproximacion del funcionamiento del flujo subterraneo.

4.4.2. Analisis de indicadores superficiales a escala nacional

A continuacién se realiza el analisis de indicadores superficiales con base en tres
parametros de suma importancia para la definicibn de zonas de recarga, estos son:
elevacion topografica, vegetacion y litologia. La figura 4.35 muestra la informacion
utilizada con base en lo descrito a continuacién.

e Elevacién topografica

De acuerdo con la teoria de los sistemas de flujo (Téth, 2000) que establece que los flujos
regionales se originan en las zonas topograficas mas elevadas, junto con el analisis previo
realizado en el punto 4.1.3 donde se establece para el area de estudio que la altitud
mayor a 2,300 m corresponde con zonas de recarda, a escala nacional se selecciond la
cota de 2,400 m snm como asociada a altitud de recarga debido a que la informacion
asequible al publico de las curvas topograficas a nivel nacional, por parte del INEGI
(2000b), se encuentra cada 200 metros (figura 4.35a).

e Vegetacién

Como se ha sefalado anteriormente, las zonas de recarga al parecer se encuentran
asociadas con bosque de pino, encino, conifera y mesdfilo de montafa, por lo que se
selecciond este tipo de vegetacion de la informacion cartografica de CONABIO (1999) para
su posterior relacién con otros indicadores superficiales (figura 4.35b). Asimismo, se
escogio el pastizal natural que se presenta a una elevacion mayor a los 2,400 m snm.

e Litologia

Con base en la cartografia asequible de rocas en la pagina del INEGI (2000c), se
descartaron aquellos poligonos asociados con rocas de baja permeabilidad, tales como
caliza, Iutita, esquisto (del Cretacico), asi como las rocas igneas intrusivas, teniendo en
cuenta que la litologia asociada con zonas de recarga debe presentar alta a moderada
conductividad hidraulica.

4.4.3. Integracion de la informacidn cartografica y superposicion de poligonos

La técnica empleada para la definicién final de zonas de recarga consistié en sobreponer
los diferentes poligonos determinados previamente, es decir, aquellos que corresponden
con la distancia de recorrido (maxima, minima y promedio; figuras 4.32 y 4.33), altitud y
vegetacion (figura 4.35). Por su parte, la litologia fue asociada con los poligonos que se
obtuvieron con la superposicion de los otros parametros con el fin de facilitar y minimizar
el trabajo en lo referente a la busqueda y eliminacion de rocas de baja conductividad
hidraulica ya que el nimero de poligonos es mucho mayor que para los demas parametros
evaluados.
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Altitud asociada con zonas de recarga

I Low : 2401

- High : 5401

Bosque de pino, encino, coniferas,
mesdfilo de montafia y
pastizal natural > 2,400 m snm

Figura 4.35. Indicadores evaluados para la definicion de zonas de recarga. a) altitud, b) vegetacion

Las figuras 4.36 y 4.37 exhiben el resultado de la superposicion de poligonos, incluyendo
la litologia, obteniendo asi las posibles zonas de recarga de aquella agua que se extrae en
el area de estudio, asociada con flujos “regionales” e intermedios, respectivamente. En
estas figuras se observa que los flujos pueden provenir de zonas de recarga ubicadas mas
alla del area de estudio de la presente investigacion, generandose posiblemente la recarga
en la Sierra Madre Occidental o incluso en el Cinturdn Volcanico Transmexicano. Asi, se
confirma que las distancias recorridas por el agua que se extrae por pozo se relacionan
con agua generada fuera de la cuenca superficial. Asi los estudios regionales permitan
visualizar de manera mas veraz y completa el sistema hidrogeoldgico.

Posibles zonas de recarga
de flujos "regionales" para el

intervalo de distancias de recorrido:

Minimo
- Promedio
- Maximo

Cinturén Volcanico Transmexicano

:I Area de estudio

0

100 200

400

w' E

600

hidrogeoquimico y geomorfoldgico.

Figura 4.36. Posibles zonas de recarga de flujos “regionales” incorporando un analisis litoldgico,
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Posibles zonas de recarga
de flujos intermedios para el
intervalo de distancias de recorrido:

Minimo
- Promedio
- Maximo
Cinturén Volcéanico Transmexicano

|:| Area de estudio

0 100 200 400 600
Kilometers

Figura 4.37. Posibles zonas de recarga de flujos intermedios incorporando un analisis litoldgico,
hidrogeoquimico y geomorfoldgico

4.5. Definicion de zonas de descarga de agua subterranea

En el area de estudio no se presentan manifestaciones superficiales de importancia
(manantiales calientes, cuerpos de agua perennes, suelos salinos, etc.), con excepcion de
los manantiales termales del estado de Aguascalientes expuestos en el punto de hidrologia
historica (4.1.5.), por lo que se considera que el area de estudio corresponde con lo que
Toéth (2000) denomina “zona de transito”, que como su nombre indica es un segmento
intermedio entre la zona de recarga y aquella de descarga. Esta clasificacion de zona de
transito también fue asignada a la cuenca superficial de San Luis Potosi en diversos
trabajos (SARH, 1988; Carrillo, 1992; Cardona, 2007; entre otros) estableciéndose que a
pesar de la naturaleza cerrada de la cuenca de SLP, el agua que se extrae en los pozos
corresponde con un flujo en transito hacia zonas fuera del limite superficial de la misma ya
que no se presentan manifestaciones naturales de flujo vertical ascendente.

El andlisis para establecer la ubicacion de zonas de descarga se basé principalmente en
cuatro aspectos (figura 4.38): 1) la presencia de manantiales termales con base en el
trabajo de Prol (1988), 2) existencia de vegetacion haldfila y gipsofila obtenida de la
cartografia tematica de CONABIO (1999), 3) elevacién topografica igual o menor a los
2,000 m y 4) direccion de movimiento del agua subterranea con base en la reconstruccion
realizada en el punto 4.1.5 (hidrologia histdrica) de elevacion de carga piezométrica para
las décadas de los setenta y ochenta, la cual indica (de manera general) un movimiento
con direccidn casi norte-sur en la porcion noroeste del area de estudio y suroeste a
noreste hacia Villa de Reyes.
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Figura 4.38. Posibles zonas de descarga de flujos regional e intermedio(?)

4.6. Los sistemas de flujo y su trayectoria

En la figura 4.39 se presenta una seccion hidrogeoldgica esquematica que cruza el area de
estudio con direccion cercana W-NNE (ver figura 2.10), esta incluye: litologia, tipo de
suelo y su uso, la vegetacidn y manantiales. La configuracion geoldgica se obtuvo del
Servicio Geoldgico Mexicano (1997a, 1997b, 1998a, 1998b). El andlisis de indicadores
superficiales del punto 4.1 permitié definir la localizacién de zonas de recarga y descarga
en el area de estudio (ver figura 4.39). Sin embargo, al realizar el analisis geoquimico de
las muestras de agua del estudio de CNA (1999) y aquellas tomadas en campo para la
presente investigacion, junto con el calculo de distancia de recorrido del agua basandose
en las propiedades hidraulicas del material litoldgico, se obtuvo que las zonas de recarga
definidas no estaban asociadas con el agua que se induce en la extraccion en el area de
estudio, pertenecientes a flujos regionales e intermedios. Las zonas de descarga
obtenidas, en especial las de Aguascalientes, correspondian con la manifestacion
superficial de flujo regional del oeste del area hace unos cientos de afos. Manifestaciones
que debido a la extraccién intensiva y sin control del agua subterranea generd un
descenso del nivel freatico que ocasiond la desaparicion de manantiales y cuerpos de
agua.

Teniendo en cuenta que los resultados del presente estudio arrojaron la ubicacion de las
zonas de recarga y descarga asociadas con el agua que se extrae en el area de estudio,
mas alla de los limites establecidos, se realizé un esfuerzo por tratar de identificarlas (ver
puntos 4.4 y 4.5). Para esto fue necesario analizar la situacion desde una perspectiva ain
mas regional a la contemplada en un inicio, usando asi informacion a escala nacional para
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la definicibn de zonas de recarga/descarga, metodologia descrita previamente. Cabe
resaltar que los resultados que se muestran a continuacion son de tipo general, sin
embargo, reflejan la relevancia de analizar sistematica y regionalmente los elementos
naturales asociados con el agua.

En los apartados anteriores se determinaron las posibles zonas de recarga y descarga a
partir de diferentes indicadores superficiales; en las figuras 4.40 y 4.41 se presenta
adicionalmente el posible trayecto de los flujos “regionales” e intermedios,
respectivamente. De este andlisis sobresale la relevancia de la direccion del movimiento
del agua subterranea reconstruida en el presente estudio para las décadas de los setenta
y ochenta, en el punto 4.1.5 (hidrologia histdrica), debido a que permite obtener con
mayor detalle la asociacién recarga-descarga, p. €j., el agua del oeste y noroeste del area
de estudio presenta un movimiento casi norte-sur, lo que indica que es factible que el
agua provenga de la SMOc segun las posibles zonas de recarga obtenidas anteriormente.
El agua continta su recorrido por el subsuelo a través de esa porcidn del area de estudio y
se considera que descarga naturalmente al sur, suroeste de la misma.

Cabe sefalar lo mencionado previamente respecto a los manantiales y cuerpos de agua de
unos cientos de anos atras en el estado de Aguascalientes, los cuales correspondian con
zonas de descarga de flujos intermedio y/o regional; sin embargo, se contempla la
posibilidad de otras descargas naturales como se muestra en las figuras 4.40 y 4.41.

Por su parte, la direccién de movimiento del agua hacia el area de Villa de Reyes es de
suroeste a noreste, indicando una mayor probabilidad que la recarga se origine en el CVT
para la porcion oriental del area de estudio. Asi, es ilégico que su descarga natural ocurra
al sur como sucede con aquella agua que se recarga en la SMOc sino que por el contrario
debe continuar su rumbo hacia el noreste y posiblemente descargar hacia el este-noreste
del area de estudio como se aprecia en las figuras 4.40 y 4.41.

Los resultados de la presente investigacion corroboran lo establecido en otros estudios
(Carrillo-Rivera et al, 1996; CNA, 2000; Carrillo-Rivera, 2000; Cardona, 2007) con
referencia a una conexién horizontal atribuida a la presencia de rocas volcanicas
fracturadas del Terciario que permite la circulacidn del agua subterranea por centenares
de kildmetros (de acuerdo con lo obtenido, un minimo de 50 - 300 km los flujos
“regionales” y 15 - 100 km los flujos intermedios), asimismo, su gran espesor (promedio
de 1,700 m) permite la formacion de los tres tipos de sistemas de flujo (regional,
intermedio y local) en una superficie de mayor dimension que el drea de estudio de la
presente investigacion.

De acuerdo con los geotermdmetros, se obtuvieron profundidades minimas de recorrido
del agua subterranea de 1,000 a 2,900 m en promedio para muestras de agua del grupo
3, asi como de 950 a 2,700 m para flujos regionales definidos como grupo 4. Las figuras
4.40 y 4.41 exhiben un panorama esquematico general en 3D del comportamiento del
agua subterranea extraida por pozos en el area de estudio (flujos “regional” e intermedio).
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Figura 4.39. Seccion hidrogeoldgica esquematica regional
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Figura 4.40. Ubicacion de posibles zonas de recarga, descarga y trayectoria de flujo para flujos regionales
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Figura 4.41. Ubicacion de posibles zonas de recarga, descarga y trayectoria de flujo para flujos intermedios
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CONCLUSIONES

La realizacion de la presente investigacién permitid obtener una aproximacion del
funcionamiento de los sistemas de flujo de agua subterranea para la porcién centro-sur de
la Provincia Fisiografica Mesa Central a través de la implementacién de la teoria de los
sistemas de flujo (TSF) y la aplicacion de diversas técnicas, principalmente: analisis de
indicadores superficiales, hidroquimica, isétopos ambientales y parametros hidraulicos.
Asimismo, se demostrdé que la TSF es una herramienta de suma utilidad por su vision
sistémica del ambiente para definir zonas de recarga y descarga, esencialmente.

Los elementos naturales como suelo, vegetacion, litologia, presencia de cuerpos de agua y
agua subterranea presentan caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas como resultado
de diversos procesos en el subsuelo propios de la dinamica del ambiente, por lo que estas
particularidades se catalogan como indicadores superficiales de recarga o descarga de
agua subterranea. A pesar que el entorno natural se encuentra modificado por el cambio
de uso de suelo que se ha dado por el crecimiento demografico, junto con las diversas
actividades humanas que esto conlleva (industria, agricultura, ganaderia, etc.), se
considera relevante y viable la reconstruccién del funcionamiento del flujo subterraneo
previo a su transformacion por la extraccion de agua por medio de pozos principalmente.
Este conocimiento permite un mayor entendimiento de los impactos ambientales que se
presentan actualmente, a su vez proveera informacion sumamente Util para realizar
acciones acordes con el comportamiento natural del agua subterranea, minimizando asi
posibles impactos al agua y demas elementos ambientales, es decir, el conocimiento
previo del funcionamiento del flujo subterraneo permitira finalmente realizar una adecuada
gestion de agua/ambiente.

En el caso particular del area de estudio, se aprecid su alta perturbacidn en la vegetacion
y tipo de suelo principalmente. Como se sefiald previamente, esto se debe al aumento en
poblacién y sus actividades econdmicas, entre las que destacan los sectores agricola,
pecuario y forestal, asi como la intensiva extraccién de agua subterranea por medio de
pozos. Sin embargo, a través de la blusqueda e interpretacion de informacidn histérica fue
posible realizar una reconstruccién conceptual del paisaje y asi definir, en gran parte,
zonas de recarga/descarga para el area, reflejando de esta manera la relevancia y utilidad
de los relatos histdricos consultados.

Entre las variables fisicas y bioldgicas analizadas en el presente estudio se encuentra el
tipo de suelo, vegetacion, elevacidon topografica, litologia y presencia de cuerpos de agua.
De las cuales, fueron analizados los indicadores superficiales a través de la manipulacion y
analisis espacial de la informacidon cartografica tematica empleada en este estudio por
medio del software ArcMap y la aplicacion de la herramienta de superposicion de
poligonos que condujo a la determinacion de zonas de recarga y descarga para el area de
estudio. En la tabla 5.1 se sefialan las principales caracteristicas de variables fisicas y de
vegetacion asociadas con zonas de recarga y descarga de agua subterranea para el area
de estudio, no obstante, la ubicacidn de estas zonas a través del uso de indicadores
superficiales no permite obtener la trayectoria de flujo asociada con cada una de las zonas
establecidas, parte fundamental para establecer el funcionamiento del flujo subterraneo,
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por lo que posteriormente se procede al analisis hidroquimico del agua subterranea y de
las propiedades hidraulicas de la litologia existente en el area.

Tabla 5.1. Indicadores superficiales de zonas de recarga/descarga para el area de estudio

RECARGA DESCARGA

Leptosol,
Regosol calcarico,
Cambisol eltrico, humico,

Xerosol calcico, gypsico,
Planosol eltrico, Molico,

SUELO : . . Regosol edtrico,
Luvisol cromico, ortico, Fluvisol editrico
Ay, ,
Feozem haplico(?) Castanozem calcico
Bosque de encino, pino,
Bosque de coniferas (no pinus) . .
. ! Mezquital-Huizachal,
VEGETACION . Chaparral, Vegetacion haldfila y gipsofila
Pastizal natural (altitudes >2300
i m snm)
ELEVACION
TOPOGRAFICA = 2,300 msnm < 2,000 m snm
Aluvial, Arenisca-Conglomerado
polimictico; Conglomerado
Polimictico; Conglomerado
Oligomictico; Andesita; Andesita-
LITOLOGIA Dacita; Dacita-Andesita; Basalto; No Aplica

Latita; Traquita; Riodacita;
Traquiandesita; Riolita; Riolita-
TobaRiolitica; TobaRiolitica;
Ignimbrita; Ignimbrita-
TobaRiolitica; Ignimbrita-Riolita

Manantiales Ojo Caliente, Labor del
Rio, Santa Maria del Rio y las Rusias
PRESENCIA DE No Aplica Manantiales de aguas termales (SRH,
CUERPOS DE AGUA 1976; Prol, 1988)
Rios o corrientes perennes (INEGi,
2000b)

Asi, con la metodologia llevada a cabo en la presente investigacién, se obtuvo como zonas
de recarga para el area de estudio a las Sierras: Fria, El Cubo, San Miguelito, Santa
Barbara, Jacales; los Cerros: El Tecolote, La Giganta, Los Huacales, Colorado; y por ultimo
las Mesas: Chinampas, Los Hoyos, La Cieneguita, Carmona. Por su parte, las zonas de
descarga originales corresponden principalmente con la planicie en la fosa tectdnica de
Aguascalientes y porciones hacia los Altos de Jalisco, Santa Maria del Rio, Ojuelos.

RESULTADOS ANALISIS HIDROQUIMICO

Un andlisis hidroquimico se realizd para 145 muestras de agua colectadas en el area de
estudio (CNA, 1999), asi como para aquellas muestras (21) tomadas para la presente
investigacion en el 2010. La definicién de grupos de agua se basd principalmente en el
analisis de temperatura, litio, cloruro y sodio ya que por su parte las facies hidroguimicas
no arrojaron informacidon coherente y confiable debido posiblemente a la gran complejidad
y diversidad geoldgica del area que le atribuye al agua elementos quimicos en forma
contrastante, haciendo dificil la homogenizacion de grupos de agua en el espacio
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estudiado. De esta manera, se identificaron tres conjuntos de agua (agua fria -12° a 21°C;
agua templada -22° a 34.3°C y agua termal — temperatura mayor de 34.3°C), los cuales
se subdividieron en ocho grupos de agua, junto con la muestra salinas que representa
agua muy evaporada, de estos grupos: dos corresponden con mezcla de agua (grupos 6,
7 y Salinas), dos pertenecientes a flujo local (grupos 1 y 5), dos a intermedio (grupo 2 y
8), y dos a regional (grupos 3 y 4). Las principales caracteristicas fisicoquimicas por grupo
de agua se aprecian en la tabla 4.8.

Las diferencias entre cada uno de los flujos definidos se cree esta relacionado con el
material geoldgico por donde circula y adicionalmente se encontraron tres tendencias
posiblemente debido a la presencia de diferente tipo de litologia y agua de saturacion: 1)
agua con alta CE y baja temperatura que corresponderia con agua que se desplaza gran
distancia sin alcanzar una profundidad importante, es decir, predomina un movimiento del
agua en el plano horizontal; 2) agua con alta temperatura y CE, sugiriendo que alcanza
profundidad y distancia de recorrido importantes, y 3) agua con temperatura alta y baja
CE debido a que posiblemente alcanza una importante profundidad pero con relativa alta
velocidad en el subsuelo que no le permite gran interaccion con la roca.

Al realizar la comparacion entre las muestras de agua de 1999 y 2010 se aprecian algunas
variaciones en la concentracion de diversos elementos quimicos, ocasionando en ciertos
casos un cambio en la facies hidroquimica (p. €j. la muestra 58, asociada con flujo
regional del grupo 3, tipo SO4,>HCO;-Na, pasa a ser mezcla entre flujos intermedio y
regional, grupo 7 y tipo de agua HCOs;-Ca>Na). Con base en este comportamiento se
comprueba que la calidad quimica del agua subterranea es variable con el tiempo, en
ocasiones con variaciones minimas y por el contrario, otras veces se presentan cambios
importantes, los cuales estan asociados principalmente con la forma de extraccidon del
agua debido a que, generalmente, se induce la salida de agua perteneciente a flujos
profundos (intermedio o regional) o a una mezcla de ellos. Esta situacion refleja la
importancia de realizar el monitoreo continuo del agua para definir la calidad del agua que
se extrae y asi evitar problemas de salud publica o impactos negativos al ambiente.
Asimismo, el analisis previo de este comportamiento en la calidad quimica del agua
permitira el buen funcionamiento de plantas de tratamiento o la blusqueda clara de otras
alternativas para la obtencidn de agua con calidad éptima.

En cuanto a calidad quimica del agua en el area de estudio, se encontraron
concentraciones mayores a las establecidas en la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSAI-
1994 de fluoruro, mercurio y arsénico principalmente. Por otra parte, tan sélo una muestra
de agua (46-1999) supera el limite permisible de la norma con respecto al contenido de
nitrato sugiriendo en general una baja contaminacion por actividad antropica.

Vuinerabilidad del agua subterranea a la precipitacion

Con base en la definicion de la jerarquia de los sistemas de flujo (local, intermedio y
regional), se establecid el grado de vulnerabilidad a la precipitacién para cada uno de ellos
de acuerdo con la teoria de los sistemas de flujo, la cual sefala al flujo local como
estrechamente dependiente de la precipitacion y en caso de presentarse una temporada
de sequia estas manifestaciones seran las primeras en verse afectadas en su descarga
debido a su corto recorrido desde su recarga hasta su descarga. Por el contrario, la
manifestacion de la variacidon en la precipitacion en el flujo regional es menos perceptible
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teniendo en cuenta su mayor distancia de recorrido, en la escala de tiempo humano, su
edad es mayor de 5,000-6,000 afios en el caso del agua que se extrae de San Luis Potosi
y esto implica un volumen almacenado mayor a través de ese tiempo.

De esta manera se asignd una vulnerabilidad a la falta de precipitacion muy alta a los
flujos locales, media a los flujos intermedios y muy baja a regionales. Los flujos que
corresponden con mezcla de aguas presentan una vulnerabilidad alta y baja de acuerdo
con los flujos involucrados, es decir, la vulnerabilidad a la precipitacion es alta para la
mezcla de flujos locales e intermedios y, para la mezcla de intermedios y regionales la
vulnerabilidad es baja. La asignacion de un grado de vulnerabilidad a los sistemas de flujo
permite resaltar aquellos prioritarios para su proteccion y adecuado manejo. Asi, se
obtiene que el agua asociada con flujo local es de suma importancia por ser la primera
afectada en caso de variacion en la precipitacion, adicionalmente debe contemplarse que
su calidad quimica es la mas adecuada para consumo humano sin generar afectaciones en
la salud de la poblacion.

El estudio de los sistemas de flujo de agua subterranea, y en especial, la determinacion de
su jerarquia es una herramienta sumamente Util para definir los sitios mas vulnerables a
cualquier variacidn en la precipitacion.

Temperatura minima de equilibrio y profundidad alcanzada por €l agua subterranea

La temperatura minima de equilibrio a profundidad de circulacion del agua subterranea se
determind a través del software AQUACHEM (1997), usando el geotermdmetro de
calcedonia principalmente, y en menor grado el geotermémetro de Na-K-Ca teniendo en
cuenta que tan solo trece muestras en total presentaron un indice de madurez mayor a
dos, factor que permite determinar la confiabilidad en los resultados obtenidos por la
aplicacion de este Ultimo geotermdmetro basandose en el grado de equilibrio agua-roca.
Asimismo, fue posible determinar la profundidad minima usando el gradiente geotérmico
definido por Smith et al. (1979; tomado de Cardona, 1990; Carrillo-Rivera, 1992; Molina-
Maldonado, 1996; Cardona, 2007) para rocas similares en Zacatecas y Chihuahua que
varia de 31.4 a 39.3°C/km. En la tabla 5.2 se exhiben los resultados promedio obtenidos
de temperatura y profundidad minima alcanzada por el agua subterranea que se extrae en
el area de estudio mediante la aplicacion de geotermdmetros.

Tabla 5.2. Valores promedio para temperatura y profundidad minima alcanzada por el agua

Temperaturas minimas promedio Profundidades minimas promedio
Grupo 3 44 - 110 1,000 — 2,900 m
Grupo 4 42 - 103 950 -2,700 m

Los resultados de la aplicacion de geotermdmetros se presentan solo para las muestras de
agua de flujo regional debido a que se obtuvieron valores incongruentes para flujos local e
intermedio, que al igual que sefala Cardona (2007), se cree es por su elevado contenido
de SiO,, obtenido por la interaccion del agua con material arcilloso.

FUNCIONAMIENTO DE LOS SISTEMAS DE FLUJO DE AGUA SUBTERRANEA

Definicion de zonas de recarga del agua que se extrae en el drea de estudio

Inicialmente se contemplaba la posibilidad de definir la altitud de recarga para cada
muestra de agua subterranea a través del uso de los isGtopos ambientales estables (520
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y 8°H), sin embargo, teniendo en cuenta que la mayoria de muestras de agua
corresponden con flujos intermedio, regional y mezcla entre éstos, no es posible realizar
tal asociacion. Esto se debe a que no se cuenta con un registro historico de la
concentracion isotopica del agua de lluvia de mas de 5,000 — 6,000 afios que es la edad
del agua de mezcla de flujo regional e intermedio, segun lo determinado para la region de
San Luis Potosi (ver tabla 4.15), es decir, no se conoce la influencia de la variabilidad
climatica en el contenido isotopico del agua lluvia, como tampoco su relacién con la altitud
de precipitacion.

Por esta razén, se buscd una alternativa para la definicion de las zonas de recarga, la cual
consistid en el célculo de la distancia de recorrido del agua subterranea para obtener una
idea preliminar de la ubicacién de posibles zonas de recarga. Este cdlculo se realizd a
partir de algunas propiedades hidraulicas (transmisividad, espesor saturado, porosidad,
conductividad hidraulica) del medio por donde circula el agua, obtenidas a través de
pruebas de bombeo realizadas por Carrillo-Rivera (1992). Asi, se obtuvo una primera
aproximacion de la distancia de recorrido del agua subterranea bajo el escenario de un
acuifero fracturado y de doble porosidad. La aplicacion general de esta técnica para el
calculo de la distancia de recorrido se considera valida debido a que la quimica del agua,
segun los datos del estudio de Cardona et a/. (2012), exhiben una relacién lineal entre los
principales parametros indicadores usados en estudios hidrogeoldgicos (litio, sodio y
temperatura; figura 4.34 a, b, ).

Los célculos arrojaron distancias de recorrido del agua subterranea minimas de 50-300 km
para los flujos denominados en el presentes estudio como regionales (los cuales
corresponden realmente con mezcla de flujos regional e intermedio) y 15-100 km para
flujos intermedios, validando asi la posibilidad de una conexion hidraulica subterranea
entre cuencas sefialada en diversos estudios y con la posibilidad de distancias de recorrido
mayores para flujos regionales. Una delimitacién con mayor aproximacion de aquellas
zonas de recarga asociadas con el agua que se extrae en el area de estudio (flujos
intermedio y regional) se realizd con un andlisis de indicadores superficiales y
superposicion de poligonos, esta vez a escala nacional e incorporando los poligonos de
distancia de recorrido; elevaciones topograficas mayores a 2,400 m snm; presencia de
vegetacion tipo bosques de pino, encino, coniferas, mesdfilo de montaina, y pastizal
natural presente a una altitud mayor a los 2,400 m; incluyendo finalmente la litologia con
alta a moderada conductividad hidraulica. Asi, las figuras 4.36 y 4.37 exhiben las zonas de
recarga para flujos regional e intermedio del agua que se extrae en el area de estudio a
través de pozo.

Definicion de zonas de descarga del agua que se extrae en el drea de estudio

Teniendo en cuenta que los flujos intermedios y regionales determinados en la presente
investigacion corresponden con agua que se extrae de pozo en el area, es decir, no
pertenece a alguna manifestacion del agua en superficie, se buscé una metodologia para
la ubicacién de las zonas de descarga natural de esta agua. Esta consistié en el analisis de
la presencia de manantiales termales con base en el trabajo de Prol (1988), existencia de
vegetacion haldfila y gipsofila, elevacion topogréfica igual o menor a los 2,000 m vy
direccién de movimiento del agua subterranea con base en la reconstruccion de la
elevacion de cargas piezométricas para las décadas de los setenta y ochenta;
obteniéndose asi la figura 4.38 que muestra posibles zonas de descarga natural del agua
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de flujo regional e incluso flujo intermedio; agua que se extrae por pozo, y cuya recarga
se localiza mas alla de los limites del area de estudio, al sur, suroeste y este de la misma.

Trayectoria de flujo

A partir de la direccion del movimiento natural del agua subterrdnea (o menos
perturbado), reconstruida en el presente estudio en el apartado 4.1.5 (hidrologia histérica-
movimiento del agua subterranea en el plano horizontal) para las décadas de los setenta y
ochenta, se establecid la trayectoria de flujo del agua subterranea desde su recarga hasta
su descarga. Los resultados sugieren que el agua que se extrae del oeste y noroeste del
area de estudio proviene de la Sierra Madre Occidental (zona de recarga), continuando su
recorrido por el subsuelo y descargando naturalmente fuera del limite del area, al sur,
suroeste de la misma. Teniendo en cuenta que en esta porcion del area de estudio, hace
unos cientos de afos se presentaba la descarga natural de manantiales (Aguascalientes)
se contempla la posibilidad que parte de estos flujos intermedios y/o regionales
descargaban en esta zona y el resto continuaba al sur.

Por su parte, hacia la zona de Villa de Reyes la direccidon de flujo del agua subterranea es
de suroeste a noreste, lo que indica que la recarga se origina en el Cinturén Volcanico
Transmexicano continuando su rumbo hacia el noreste hasta descargar muy posiblemente
fuera del limite del area de estudio, hacia el este-noreste.

Uno de los resultados mas representativos de esta investigacion es la seccion
hidrogeoldgica esquematica, en la que se incluye la litologia, tipo de suelo y su uso, la
vegetacion, manantiales, asi como las zonas de recarga y descarga en el area de estudio
(ver figura 4.39). Por otro lado, las figuras 4.40 y 4.41 corresponden con una
representacion de la posible trayectoria del flujo subterraneo del agua que se extrae en el
area de estudio, asociada con flujos intermedio y regional, mostrando a su vez un
escenario inicial tridimensional del comportamiento del agua subterranea en el area.

CONSIDERACIONES GENERALES

Los objetivos general y especificos planteados en el presente estudio se desarrollaron
satisfactoriamente, obteniéndose una aproximacion del funcionamiento de los sistemas de
flujo para el area de estudio y sus alrededores, teniendo en cuenta que su trayectoria
incorpora una superficie de mayor extension que aquella definida en esta investigacion.
Desafortunadamente, en este estudio no fue posible determinar la edad relativa del agua
subterranea que se extrae en el area. Inicialmente se contemplaba la toma de muestras
de agua para su posterior andlisis isotdpico (tritio y carbono 14) para determinar asi su
edad, no obstante, debido al alto costo que esto implica no se realiz6 tal actividad. Para
continuar y hacer posible la presente investigacion, se emplearon datos de edad existente
en la literatura, especificamente para San Luis Potosi.

El desarrollo de metodologias como la propuesta en la presente investigacion y realizacion
de estudios de este tipo conduce a la obtencion de resultados confiables debido a que
corresponde con un andlisis interdisciplinario, en el que resalta la utilidad e importancia de
la teoria de los sistemas de flujo debido a su visualizacién del ambiente como sistema y a
que se puede corroborar y correlacionar los resultados de unos elementos con otros
(suelo, vegetacion, historia, hidroquimica, hidraulica, etc.).
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De acuerdo con la quimica del agua, a través del uso de geotermdmetros y calculo de la
distancia de recorrido principalmente, se valida la suposicion senalada en diversos estudios
sobre una conexidon hidraulica subterrdanea en las rocas volcanicas del Terciario que
permite la circulacion del agua subterranea por centenares de kildmetros (minimos de 50-
300 km para flujos regionales y de 15-100 km para flujos intermedios). Asimismo, el gran
espesor de estas rocas (promedio de 1,700 m) permite la formacién de los tres tipos de
sistemas de flujo (regional, intermedio y local) en una superficie que va mas alla de los
limites del area del presente estudio. Este resultado recalca la importancia que tiene
realizar estudios hidrogeoldgicos a escala regional con el fin de determinar el
comportamiento del agua subterranea en el subsuelo, y su relacion con los demas
componentes del ambiente. Asimismo, un estudio regional, como el aqui realizado,
permite obtener un panorama mas cercano a la realidad del sistema natural, el cual a su
vez permitird determinar posibles efectos en superficie por acciones realizadas en el
subsuelo, asi como afectaciones en el subsuelo por acciones en superficie en una cuenca
superficial y hacia otras cuencas superficiales vecinas.

La presencia y actividad humana ha ocasionado cambios en la dindmica del flujo
subterraneo. Como se aprecié con la reconstruccion historica de cuerpos de agua y rios
para el area de estudio, la descarga natural de flujo regional se manifestaba en forma
principal hacia Aguascalientes y Santa Maria del Rio, SLP. Actualmente, la presencia de
flujos intermedios y regionales en el area de estudio se debe principalmente a su
induccion a través de la extraccion intensiva de agua subterranea por medio de pozos, asi
como el inadecuado disefio u operacidn de los mismos, modificando la relacién vertical de
cargas hidraulicas alrededor del pozo y por ende, induciendo el movimiento vertical
ascendente del agua subterranea. Por lo tanto, la alteracién del funcionamiento del agua
subterranea ocurre en tres dimensiones: en el sentido vertical (z) y horizontal (X, y).
Lamentablemente, la mayoria de estudios de caracter hidrico se limitan al analisis del
movimiento del agua en la parte superficial (X, y), sin considerar que el agua se mueve de
manera tridimensional, por lo que es recomendable que el estudio del agua subterranea
se realice igualmente en tres dimensiones. Una razdn que enmarca la necesidad de los
estudios en 3-D en el territorio nacional es el gran espesor de la columna estratigrafica
(>2,000 m); sin embargo, se desconoce claramente el contenido de dicha columna.
Asimismo, durante el desarrollo de la presente investigacion se hizo evidente la necesidad
de realizar analisis del complejo comportamiento del flujo de agua en medios fracturados
y de doble porosidad para asi obtener caracteristicas hidrogeoldgicas mas confiables de
estos medios y, por ende, una mayor aproximacion del funcionamiento del flujo
subterraneo.

Debido a la relevancia del agua subterranea en el pais debe realizarse un esfuerzo por
tratar de entender su comportamiento para con base en esto tomar las medidas indicadas,
ejecutar acciones optimas y en si, lograr finalmente la tan anhelada gestién (adecuada)
del agua y el ambiente, con base en el funcionamiento sistémico de la naturaleza,
enmarcado en el funcionamiento del agua subterranea.
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ANEXO 1.

EJEMPLO DE FORMATO
PARA EL ESTUDIO DE
ISOTOPOS



Facultad de Agronomia de la UASLP

Clave
Ubicacién

7653902

En el drea de la estacién climatoldgica

Period | total precipitacion T " Muestra Muestra Triti Muestra Volumen
Inicio Término Mes muestra Clave muestra erlo. © | volumen tota durante el emp.era ura estables (60 uestra Tritio fisico- fisico-
endias | captado (ml) . media (oC) (500 ml) L. _
periodo (mm) ml) quimico quimicos (ml)
03/06/2008 | 01/07/2008 Junio 2008 7653902-08/06 28 1200 7 204 si si si
01/07/2008 | 06/08/2008 Julio 2008 7653902-08/07 36 3708 345 204 si si si 2000
06/08/2008 | 20/08/2008 Agosto 2008 7653902-08/08 14 3880 48.5 21.1 si si si 2000
20/08/2008 | 01/10/2008 Sep;'(forgbre 7653902/08/09 | 43 4030 341.2 17.9 si si si 2000
01/10/2008 | 03/04/2009 Marzo 2009 7653902/09/03 184 620 si si No No
03/04/2009 | 29/05/2009 Mayo 2009 7653902/09/05 56 4130 si si si 2000
29/05/2009 | 02/07/2009 Junio 2009 7653902/09/06 34 1500 si si 940 mi
02/07/2009 | 31/07/2009 Julio 2009 7653902/09/07 29 315 si 250 No No
31/07/2009 | 14/09/2009 Sep;'gor‘;bre 7653902/09/09 | 43 3710 si si si 2000
14/09/2009 | 04/11/2009 Octubre 2009 | 7653902/09/10 51 4020 si si si 2000




ANEXO 2.

HOJAS DE CAMPO



1 ESTUDIO: Funcionamiento de los sistemas de flujo de agua subterranea, Mesa Central.
DATOS FISICOS Y QUIMICOS DE MUESTRAS DE AGUA SUBTERRANEA

1.- DATOS GENERALES

FECHA: 13 de mayo 2010 LOCALIDAD: San Juan de los Lagos

TEMPERATURA AMBIENTE: 32°C HORA DE INICIO: 13:45

DURACION DEL MUESTREO: 60 min No. DE MUESTRA: 1

CLAVES DEL APROV.: 56. Pozo 4. TIPO DE APROV.: Pozo

TIEMPO DE BOMBEO: USO DEL AGUA: Abastecimiento publico

CAUDAL DE EXTRACCION: 12l/s COORDENADAS: X 102.3235, Y 21.2583; 1795 m snm

2.- PARAMETROS MEDIDOS EN CAMPO

Tiempo 13:56 13:59 14:03 14:06
Eh (mV)
PH 8.10 8.13 8.15 8.14
CE (p-S) 62 63 63 62
T°C 46.3 46.4 46.3 46.3
3.- FOTOS

4.- INFORMACION DE LA MUESTRA
Clave de la muestra: 56-2010

56-2010 AC
MUESTRA PARA: TIPO DE ENVASE CAPACIDAD CONSERVADOR FILTRADA?
Aniones Polietileno 60 ml NO v NO
Cationes Polietileno 60 ml HNO;3; v Sl
53%0y 5°H Polietileno 60 ml NO v NO
Tritio Polietileno 500 ml NO v NO
Extra Polietileno 60 ml NO v NO

ALCALINIDAD: 12 28 3? 42 52 6% 72 8 9* | 10* | 112 | 122

SOLUCION (ml) 0 6 9 21 29 44 52 54 55 56 58 62

pH 8.18 [ 6.91 [ 6.78 [ 6.04 | 5.76 | 5.27 | 4.76 | 4.45 | 4.31 | 4.30 | 4.15 | 3.45

COMENTARIOS:
Se usaron 50 ml de muestra de agua para la prueba de alcalinidad y acido sulfdrico con concentracion de 1.6 N



2 ESTUDIO: Funcionamiento de los sistemas de flujo de agua subterranea, Mesa Central
DATOS FISICOS Y QUIMICOS DE MUESTRAS DE AGUA SUBTERRANEA

1.- DATOS GENERALES

FECHA: 13 de mayo 2010 LOCALIDAD: San Juan de los Lagos
TEMPERATURA AMBIENTE: 32°C HORA DE INICIO: 15:25

DURACION DEL MUESTREO: 80 min No. DE MUESTRA: 2

CLAVES DEL APROV.: 58. Pozo 9. TIPO DE APROV.: Pozo

TIEMPO DE BOMBEO: USO DEL AGUA: Abastecimiento publico

CAUDAL DE EXTRACCION: COORDENADAS: X 102.3569, Y 21.2219; 1792 m snm

2.- PARAMETROS MEDIDOS EN CAMPO

Tiempo 15:40 15:42 15:45 16:30 16:37 16:40
Eh (mV)
PH 6.88 7.03 7.05 7.19 7.21 7.23
CE (p-S) 404 412 409 408 408 407
T°C 24.8 24.9 24.9 24.8 24.8 24.8
3.- FOTOS

4.- INFORMACION DE LA MUESTRA
Clave de la muestra: 58-2010

58-2010 AC
MUESTRA PARA: TIPO DE ENVASE CAPACIDAD CONSERVADOR FILTRADA?
Aniones Polietileno 60 ml NO v NO
Cationes Polietileno 60 ml HNO; v Sl
50y 5°H Polietileno 60 ml NO v NO
Tritio Polietileno 500 ml NO v NO
Extra Polietileno 60 ml NO v NO

ALCALINIDAD: 1° 2° 3 42 52 6° 7 8* 9%

SOLUCION (ml) 0 16 40 75 100 | 102 | 103 | 104 | 106

pH 754 [ 7.00 | 657 | 597 | 457 | 437 | 422 | 4.09 | 3.90

COMENTARIOS:
Se usaron 50 ml de muestra de agua para la prueba de alcalinidad y acido sulfdrico con concentracion de 1.6 N




3 ESTUDIO: Funcionamiento de los sistemas de flujo de agua subterranea, Mesa Central.
DATOS FISICOS Y QUIMICOS DE MUESTRAS DE AGUA SUBTERRANEA

1.- DATOS GENERALES

FECHA: 14 de mayo 2010 LOCALIDAD: Encarnacién de Diaz

TEMPERATURA AMBIENTE: 30°C HORA DE INICIO: 11:20

DURACION DEL MUESTREO: 55 min No. DE MUESTRA: 3

CLAVES DEL APROQOV.: 76, Pozo Acosta TIPO DE APROV.: Pozo PROF: 120 m

TIEMPO DE BOMBEO: USO DEL AGUA: Abastecimiento publico

CAUDAL DE EXTRACCION: COORDENADAS: X 102.3163, Y 21.4658; 1822 m snm

2.- PARAMETROS MEDIDOS EN CAMPO

Tiempo 11:37 11:40 11:47 11:50 11:54
Eh (mV)
PH 7.85 7.88 7.89 7.91 7.92
CE (p-S) 527 526 529 527 530
T°C 35.3 35.2 35.4 35.3 355
3.- FOTOS

4.- INFORMACION DE LA MUESTRA
Clave de la muestra: 76-2010

76-2010 AC
MUESTRA PARA: TIPO DE ENVASE CAPACIDAD CONSERVADOR FILTRADA?
Aniones Polietileno 60 ml NO v NO
Cationes Polietileno 60 ml HNO;3; v Sl
53%0y 5°H Polietileno 60 ml NO v NO
Tritio Polietileno 500 ml NO v NO
Extra Polietileno 60 ml NO v NO

ALCALINIDAD: 12 28 3? 4a 52 6% 72 8 9?

SOLUCION (ml) 0 12 55 79 82 83 84 87 89

pH 7.83|6.78 1591 |5.02|4.76 | 4.50 | 4.10 | 3.83 | 3.58

COMENTARIOS:
Se usaron 50 ml de muestra de agua para la prueba de alcalinidad y acido sulfdrico con concentraciéon de 1.6 N.



4 ESTUDIO: Funcionamiento de los sistemas de flujo de agua subterranea, Mesa Central.
DATOS FISICOS Y QUIMICOS DE MUESTRAS DE AGUA SUBTERRANEA

1.- DATOS GENERALES

FECHA: 14 de mayo 2010 LOCALIDAD: Corral Blanco

TEMPERATURA AMBIENTE: 30°C HORA DE INICIO: 17:20

DURACION DEL MUESTREO: 60 min No. DE MUESTRA: 4

CLAVES DEL APROV.: 64, Corral Blanco TIPO DE APROV.: Pozo PROF: 120 m

TIEMPO DE BOMBEO: USO DEL AGUA: Abastecimiento publico

CAUDAL DE EXTRACCION: COORDENADAS: X 102.37312, Y 21.56541; 1837 m snm

2.- PARAMETROS MEDIDOS EN CAMPO

Tiempo 17:45 17:47 17:49
Eh (mV)
PH 7.53 7.55 7.54
CE (u-S) 371 370 371
T°C 24.4 24.4 24.4
3.- FOTOS

4.- INFORMACION DE LA MUESTRA
Clave de la muestra: 64-2010

64-2010 AC
MUESTRA PARA: TIPO DE ENVASE CAPACIDAD CONSERVADOR FILTRADA?
Aniones Polietileno 60 ml NO v NO
Cationes Polietileno 60 ml HNO;3; v Sl
53%0y 5°H Polietileno 60 ml NO v NO
Tritio Polietileno 500 ml NO v NO
Extra Polietileno 60 ml NO v NO

ALCALINIDAD: 12 28 3? 4a 52 6% 72 8 9* | 10%

SOLUCION (ml) 0 22 54 80 83 84 85 86 87 88

pH 7.25|6.30 | 5.70 | 4.86 | 4.58 | 4.43 | 4.31 | 4.07 | 3.91 | 3.77

COMENTARIOS:
Se usaron 50 ml de muestra de agua para la prueba de alcalinidad y acido sulfarico con concentracion de 1.6 N. Las
muestras, al igual que las coordenadas, se tomaron del aljibe por no contar el pozo con llave.



5 ESTUDIO: Funcionamiento de los sistemas de flujo de agua subterranea, Mesa Central.
DATOS FISICOS Y QUIMICOS DE MUESTRAS DE AGUA SUBTERRANEA

1.- DATOS GENERALES

FECHA: 15 de mayo 2010 LOCALIDAD: Belén del Refugio

TEMPERATURA AMBIENTE: 23°C HORA DE INICIO: 8:15

DURACION DEL MUESTREO: 65 min No. DE MUESTRA: 5

CLAVES DEL APROV.: 68 TIPO DE APROV.: Pozo PROF: 200 m

TIEMPO DE BOMBEO: USO DEL AGUA: Abastecimiento publico

CAUDAL DE EXTRACCION: COORDENADAS: X 102.43161, Y 21.53445; 1720 m snm

2.- PARAMETROS MEDIDOS EN CAMPO

Tiempo 8:30 8:32 8:35 8:40 9:02
Eh (MV)
PH 7.49 7.59 7.71 7.81 7.83
CE (p-S) 389 390 390 391 392
T°C 22.8 22.8 22.8 22.9 23.0
3.- FOTOS

%
4.- INFORMACION DE LA MUESTRA

Clave de la muestra: 68-2010

68-2010 AC
MUESTRA PARA: TIPO DE ENVASE CAPACIDAD CONSERVADOR FILTRADA?
Aniones Polietileno 60 ml NO v NO
Cationes Polietileno 60 ml HNO;3; v Sl
53%0y 5°H Polietileno 60 ml NO v NO
Extra Polietileno 60 ml NO v NO

ALCALINIDAD: 1° 2° 3 42 52 6° 7 8* 9* | 107 | 118

SOLUCION (ml) 0 42 80 88 89 90 91 92 93 94 95

pH 7.92 | 6.46 | 5.53 | 4.78 | 4.67 | 4.56 | 4.40 | 4.29 | 4.15 | 4.10 | 3.02

COMENTARIOS:
Se usaron 50 ml de muestra de agua para la prueba de alcalinidad y &cido sulfarico con concentracion de 1.6 N.



6 ESTUDIO: Funcionamiento de los sistemas de flujo de agua subterranea, Mesa Central.
DATOS FISICOS Y QUIMICOS DE MUESTRAS DE AGUA SUBTERRANEA

1.- DATOS GENERALES

FECHA: 15 de mayo 2010 LOCALIDAD: Villa de Ornelas

TEMPERATURA AMBIENTE: 30°C HORA DE INICIO: 12:10

DURACION DEL MUESTREO: 70 min No. DE MUESTRA: 6

CLAVES DEL APROV.: 69 Ornelas TIPO DE APROV.: Pozo PROF: 300 m

TIEMPO DE BOMBEO: USO DEL AGUA: Abastecimiento publico

CAUDAL DE EXTRACCION: COORDENADAS: X 102.46988, Y 21.42305; 1695 m snm

2.- PARAMETROS MEDIDOS EN CAMPO

Tiempo 12:38 12:44 12:48 12:52 12:54
Eh (mV)
PH 8.52 8.48 8.48 8.49 8.48
CE (p-S) 1365 1319 1300 1287 1261
T°C 29.4 29.4 29.5 29.6 29.6
3.- FOTOS

4.- INFORMACION DE LA MUESTRA
Clave de la muestra: 69-2010

69-2010 AC
MUESTRA PARA: TIPO DE ENVASE CAPACIDAD CONSERVADOR FILTRADA?
Aniones Polietileno 60 ml NO v NO
Cationes Polietileno 60 ml HNO;3; v Sl
53%0y 5°H Polietileno 60 ml NO v NO
Tritio Polietileno 500 ml NO v NO
Extra Polietileno 60 ml NO v NO

ALCALINIDAD: 12 28 3? 42 52 6% 72 8 9* | 10* | 112

SOLUCION (ml) 0 25 35 50 65 7 78 80 81 82 84

pH 8.44 | 6.76 | 6.44 [ 5.95 | 5.47 | 4.66 | 4.45 [4.20 | 4.10 | 4.02 | 3.93

COMENTARIOS:
Se usaron 50 ml de muestra de agua para la prueba de alcalinidad y acido sulftrico con concentracion de 1.6 N.



7 ESTUDIO: Funcionamiento de los sistemas de flujo de agua subterranea, Mesa Central.
DATOS FISICOS Y QUIMICOS DE MUESTRAS DE AGUA SUBTERRANEA

1.- DATOS GENERALES

FECHA: 15 de mayo 2010 LOCALIDAD: Los Yafiez

TEMPERATURA AMBIENTE: 32°C HORA DE INICIO: 14:20

DURACION DEL MUESTREO: 55 min No. DE MUESTRA: 7

CLAVES DEL APROV.: 63 TIPO DE APROV.: Pozo

TIEMPO DE BOMBEO: USO DEL AGUA: Abastecimiento publico

CAUDAL DE EXTRACCION: COORDENADAS: X 102.37312, Y 21.56541; 1837 m snm

2.- PARAMETROS MEDIDOS EN CAMPO

Tiempo 14:39 14:42 14:48 14:57 14:59
Eh (mV)
PH 6.13 6.24 6.50 6.58 6.58
CE (p-S) 105 105 104 105 105
T°C 32.0 32.1 32.1 321 32.0
3.- FOTOS

4.- INFORMACION DE LA MUESTRA
Clave de la muestra: 63-2010

63-2010 AC
MUESTRA PARA: TIPO DE ENVASE CAPACIDAD CONSERVADOR FILTRADA?
Aniones Polietileno 60 ml NO v NO
Cationes Polietileno 60 ml HNO;3; v Sl
53%0y 5°H Polietileno 60 ml NO v NO
Tritio Polietileno 500 ml NO v NO
Extra Polietileno 60 ml NO v NO

ALCALINIDAD: 12 28 3? 4a 5a 6% 72

SOLUCION (ml) 0 10 18 20 21 22 23

pH 6.70 | 5.96 | 4.99 | 451 | 4.23 | 3.95 | 3.74

COMENTARIOS:
Se usaron 50 ml de muestra de agua para la prueba de alcalinidad y acido sulftrico con concentracion de 1.6 N.



8 ESTUDIO: Funcionamiento de los sistemas de flujo de agua subterranea, Mesa Central.
DATOS FISICOS Y QUIMICOS DE MUESTRAS DE AGUA SUBTERRANEA

1.- DATOS GENERALES

FECHA: 17 de mayo 2010 LOCALIDAD: Luis Moya

TEMPERATURA AMBIENTE: 20°C HORA DE INICIO: 9:40

DURACION DEL MUESTREO: 50 min No. DE MUESTRA: 8

CLAVES DEL APROV.: 80-Pozo 1 Luis Moya TIPO DE APROV.: Pozo PROF: 210 m

TIEMPO DE BOMBEO: USO DEL AGUA: Abastecimiento publico

CAUDAL DE EXTRACCION: 201/s COORDENADAS: X 102.24637, Y 22.42813; 1991 m snm

2.- PARAMETROS MEDIDOS EN CAMPO

Tiempo 9:46 9:51 9:57 10:01
Eh (mV)
PH 7.11 7.17 7.19 7.21
CE (p-S) 522 524 523 523
T°C 26.8 26.8 26.7 26.7
3.- FOTOS

4.- INFORMACION DE LA MUESTRA
Clave de la muestra: 80-2010

80-2010 AC
MUESTRA PARA: TIPO DE ENVASE CAPACIDAD CONSERVADOR FILTRADA?
Aniones Polietileno 60 ml NO v NO
Cationes Polietileno 60 ml HNO;3; v Sl
53%0y 5°H Polietileno 60 ml NO v NO
Tritio Polietileno 500 ml NO v NO
Extra Polietileno 60 ml NO v NO

ALCALINIDAD: | 12 28 3? 42 52 6% 72 82 9a | 102 | 112

SOLUCION (ml) 0 20 55 85 88 90 91 92 93 94 95

pH 7.29 | 6.60 | 5.98 | 5.04 | 4.76 | 4.52 | 4.35 | 4.18 | 4.06 | 3.93 | 3.84

COMENTARIOS:
Se usaron 50 ml de muestra de agua para la prueba de alcalinidad y acido sulftrico con concentracion de 1.6 N.



9 ESTUDIO: Funcionamiento de los sistemas de flujo de agua subterranea, Mesa Central.

DATOS FISICOS Y QUIMICOS DE MUESTRAS DE AGUA SUBTERRANEA

1.- DATOS GENERALES

FECHA: 17 de mayo 2010
TEMPERATURA AMBIENTE: 23°C
DURACION DEL MUESTREO: 57 min
CLAVES DEL APROV.: 99

TIEMPO DE BOMBEO:

CAUDAL DE EXTRACCION: 36l/s

LOCALIDAD: Ojo Caliente

HORA DE INICIO: 11:20

No. DE MUESTRA: 9

TIPO DE APROV.: Pozo PROF: 100 m
USO DEL AGUA: Abastecimiento publico

COORDENADAS: X 102.25303, Y 22.57168; 2051 m snm

2.- PARAMETROS MEDIDOS EN CAMPO

Tiempo 11:34 11:37 11:40 11:44 11:47 11:51
Eh (mV)
PH 7.18 7.21 7.29 7.36 7.38 7.42
CE (p-S) 487 487 488 487 487 487
T°C 27.6 27.6 27.8 27.6 27.6 27.6
3.- FOTOS

4.- INFORMACION DE LA MUESTRA
Clave de la muestra: 99-2010

99-2010 AC
MUESTRA PARA: TIPO DE ENVASE CAPACIDAD CONSERVADOR FILTRADA?
Aniones Polietileno 60 ml NO v NO
Cationes Polietileno 60 ml HNO;3; v Sl
53%0y 5°H Polietileno 60 ml NO v NO
Tritio Polietileno 500 ml NO v NO
Extra Polietileno 60 ml NO v NO
ALCALINIDAD: | 1% 22 3 42 52 6° 72 82 92
SOLUCION (ml) 0 50 80 104 | 106 | 107 | 108 | 109 | 110
pH 750 | 6.45|5.95|4.79 | 4.46 | 4.27 | 4.09 | 3.99 | 3.96

COMENTARIQOS:

Se usaron 50 ml de muestra de agua para la prueba de alcalinidad y acido sulfdrico con concentraciéon de 1.6 N.




10 ESTUDIO: Funcionamiento de los sistemas de flujo de agua subterranea, Mesa Central.
DATOS FISICOS Y QUIMICOS DE MUESTRAS DE AGUA SUBTERRANEA

1.- DATOS GENERALES

FECHA: 17 de mayo 2010 LOCALIDAD: El Tule

TEMPERATURA AMBIENTE: 32°C HORA DE INICIO: 15:55

DURACION DEL MUESTREO: 50 min No. DE MUESTRA: 10

CLAVES DEL APROV.: 102 TIPO DE APROV.: Pozo PROF: 95m

TIEMPO DE BOMBEO: USO DEL AGUA: Abastecimiento publico

CAUDAL DE EXTRACCION: COORDENADAS: X 102.02648, Y 22.62814; 2065 m snm

2.- PARAMETROS MEDIDOS EN CAMPO

Tiempo 16:10 16:13 16:20 16:24 16:31
Eh (mV)
PH 7.50 7.53 7.56 7.58 7.58
CE (p-S) 869 878 878 878 880
T°C 24.8 25.2 25.0 25.0 25.2
3.- FOTOS

4.- INFORMACION DE LA MUESTRA
Clave de la muestra: 102-2010

102-2010 AC
MUESTRA PARA: TIPO DE ENVASE CAPACIDAD CONSERVADOR FILTRADA?
Aniones Polietileno 60 ml NO v NO
Cationes Polietileno 60 ml HNO;3; v Sl
53%0y 5°H Polietileno 60 ml NO v NO
Tritio Polietileno 500 ml NO v NO
Extra Polietileno 60 ml NO v NO

ALCALINIDAD: 1° 2¢ 3 42 52 6° 72 82 92 102 | 112

SOLUCION (ml) 0 45 97 | 111 | 113 | 114 | 115 | 116 | 117 | 118 | 120

pH 7.65|6.38 | 5.45 | 4.67 | 4.47 | 4.37 | 425 | 4.13 | 4.00 | 3.92 | 3.73

COMENTARIOS:
Se usaron 50 ml de muestra de agua para la prueba de alcalinidad y acido sulfdrico con concentracion de 1.6 N.



11 ESTUDIO: Funcionamiento de los sistemas de flujo de agua subterranea, Mesa Central.
DATOS FISICOS Y QUIMICOS DE MUESTRAS DE AGUA SUBTERRANEA

1.- DATOS GENERALES

FECHA: 17 de mayo 2010 LOCALIDAD: El Tule

TEMPERATURA AMBIENTE: 24°C HORA DE INICIO: 17:25

DURACION DEL MUESTREO: 55 min No. DE MUESTRA: 11

CLAVES DEL APROV.: 101-Salinas TIPO DE APROV.: Noria

TIEMPO DE BOMBEO: USO DEL AGUA: Industrial, produccién de sal

CAUDAL DE EXTRACCION: COORDENADAS: X 102.04059, Y 22.65376; 2027 m snm

2.- PARAMETROS MEDIDOS EN CAMPO

Tiempo 17:45 17:50 17:58
Eh (mV)
PH 9.72 9.66 9.65
CE (u-S)
T°C 18.2 18.2 18.1
3.- FOTOS

4.- INFORMACION DE LA MUESTRA
Clave de la muestra: 101-2010

101-2010 AC
MUESTRA PARA: TIPO DE ENVASE CAPACIDAD CONSERVADOR FILTRADA?
Aniones Polietileno 60 ml NO v NO
Cationes Polietileno 60 ml HNO;3; v Sl
53%0y 5°H Polietileno 60 ml NO v NO
Tritio Polietileno 500 ml NO v NO
Extra Polietileno 60 ml NO v NO

ALCALINIDAD: 12 22 3? 42

SOLUCION (ml) 0 | 4001 | 8200 | 11201

pH 9.73 | 845 | 6.19 | 6.10

COMENTARIOS: El valor de la conductividad supera el limite de deteccién del equipo (>2,000 uS). Igualmente la
prueba de alcalinidad no se realizé debido a la gran cantidad de acido que se requeria para la misma. Se usaron 50
ml de muestra de agua para la prueba de alcalinidad y acido sulfdrico con concentracion de 1.6 N.



12 ESTUDIO: Funcionamiento de los sistemas de flujo de agua subterranea, Mesa Central.
DATOS FISICOS Y QUIMICOS DE MUESTRAS DE AGUA SUBTERRANEA

1.- DATOS GENERALES

FECHA: 18 de mayo 2010 LOCALIDAD: Nigromante

TEMPERATURA AMBIENTE: 27°C HORA DE INICIO: 12:45

DURACION DEL MUESTREO: min No. DE MUESTRA: 12

CLAVES DEL APROV.: 44,P-NIG-22-X TIPO DE APROV.: Pozo PROF:~200 m

TIEMPO DE BOMBEO: USO DEL AGUA: Abastecimiento publico

CAUDAL DE EXTRACCION: COORDENADAS: X 101.69838, Y 22.20645; 2198 m snm

2.- PARAMETROS MEDIDOS EN CAMPO

Tiempo 13:05 13:08 13118 13:23
Eh (mV)
PH 7.39 7.40 7.40 7.39
CE (1-S) 590 595 583 584
ToC 27.3 27.3 27.4 274
3.- FOTOS

4.- INFORMACION DE LA MUESTRA
Clave de la muestra: 44-2010

44-2010 AC
MUESTRA PARA: TIPO DE ENVASE CAPACIDAD CONSERVADOR FILTRADA?
Aniones Polietileno 60 ml NO v NO
Cationes Polietileno 60 ml HNO; v Sl
50y 5°H Polietileno 60 ml NO v NO
Tritio Polietileno 500 ml NO v NO
Extra Polietileno 60 ml NO v NO

ALCALINIDAD: 1° 2° 3 42 52 6° 7 82 92

SOLUCION (ml) 0 20 37 60 63 64 65 66 67

pH 7.47 | 6.35|5.93|4.86|439|4.12|4.00|3.90|3.77

COMENTARIOS:
Se usaron 50 ml de muestra de agua para la prueba de alcalinidad y &cido sulfarico con concentracion de 1.6 N.



13 ESTUDIO: Funcionamiento de los sistemas de flujo de agua subterranea, Mesa Central.
DATOS FISICOS Y QUIMICOS DE MUESTRAS DE AGUA SUBTERRANEA

1.- DATOS GENERALES

FECHA: 18 de mayo 2010 LOCALIDAD: Obraje

TEMPERATURA AMBIENTE: 30°C HORA DE INICIO: 15:50

DURACION DEL MUESTREO: 50 min No. DE MUESTRA: 13

CLAVES DEL APROV.: 36, NZAC-20X TIPO DE APROV.: Pozo

TIEMPO DE BOMBEO: USO DEL AGUA: Riego

CAUDAL DE EXTRACCION: COORDENADAS: X 101.58101, Y 22.18734; 2216 m snm

2.- PARAMETROS MEDIDOS EN CAMPO

Tiempo 16:11 16:14 16:18 16:20
Eh (mV)
PH 7.74 7.78 7.82 7.82
CE (p-S) 468 467 468 468
T°C 20.3 20.2 20.4 20.5
3.- FOTOS
- J—

/4

4.- INFORMACION DE LA MUESTRA
Clave de la muestra: 36-2010

36-2010 AC
MUESTRA PARA: TIPO DE ENVASE CAPACIDAD CONSERVADOR FILTRADA?
Aniones Polietileno 60 ml NO v NO
Cationes Polietileno 60 ml HNO;3; v Sl
53%0y 5°H Polietileno 60 ml NO v NO
Tritio Polietileno 500 ml NO v NO
Extra Polietileno 60 ml NO v NO

ALCALINIDAD: 12 28 3? 4a 52 6% 72 8a 92

SOLUCION (ml) 0 20 32 48 49 50 51 52 53

pH 7.86 | 6.30 | 5.88 | 452 | 4.29 | 4.18 | 4.07 | 3.94 | 3.87

COMENTARIOS:
Se usaron 50 ml de muestra de agua para la prueba de alcalinidad y acido sulftrico con concentracion de 1.6 N.



14 ESTUDIO: Funcionamiento de los sistemas de flujo de agua subterranea, Mesa Central.
DATOS FISICOS Y QUIMICOS DE MUESTRAS DE AGUA SUBTERRANEA

1.- DATOS GENERALES

FECHA: 18 de mayo 2010 LOCALIDAD: Ojuelos

TEMPERATURA AMBIENTE: 29°C HORA DE INICIO: 17:35

DURACION DEL MUESTREO: 45 min No. DE MUESTRA: 14

CLAVES DEL APROV.: 88-Pozo Guadalupe TIPO DE APROV.: Pozo PROF: 400 m

TIEMPO DE BOMBEO: USO DEL AGUA: Abastecimiento publico

CAUDAL DE EXTRACCION: 221/s COORDENADAS: X 101.57206, Y 21.87206; 2209 m snm

2.- PARAMETROS MEDIDOS EN CAMPO

Tiempo 17:50 17:54 17:57 18:00
Eh (mV)
PH 7.13 7.15 7.15 7.14
CE (p-S) 586 588 587 587
T°C 38.3 38.5 38.3 38.3
3.- FOTOS

4.- INFORMACION DE LA MUESTRA
Clave de la muestra: 88-2010

88-2010 AC
MUESTRA PARA: TIPO DE ENVASE CAPACIDAD CONSERVADOR FILTRADA?
Aniones Polietileno 60 ml NO v NO
Cationes Polietileno 60 ml HNO;3; v Sl
53%0y 5°H Polietileno 60 ml NO v NO
Tritio Polietileno 500 ml NO v NO
Extra Polietileno 60 ml NO v NO

ALCALINIDAD: 12 28 3? 4a 52 6% 72 8a 92

SOLUCION (ml) 0 20 42 70 71 72 73 74 75

pH 7.24 | 6.46 | 5.98 | 458 | 442 | 419 | 4.02 | 3.86 | 3.73

COMENTARIOS:
Se usaron 50 ml de muestra de agua para la prueba de alcalinidad y acido sulftrico con concentracion de 1.6 N.



15 ESTUDIO: Funcionamiento de los sistemas de flujo de agua subterranea, Mesa Central.
DATOS FISICOS Y QUIMICOS DE MUESTRAS DE AGUA SUBTERRANEA

1.- DATOS GENERALES

FECHA: 19 de mayo 2010 LOCALIDAD: San Juanico

TEMPERATURA AMBIENTE: 31°C HORA DE INICIO: 12:10

DURACION DEL MUESTREO: 50 min No. DE MUESTRA: 15

CLAVES DEL APROV.: 132 TIPO DE APROV.: Pozo PROF: 240 m

TIEMPO DE BOMBEO: USO DEL AGUA: Abastecimiento publico

CAUDAL DE EXTRACCION: COORDENADAS: X 100.98785, Y 22.22317; 1870 m snm

2.- PARAMETROS MEDIDOS EN CAMPO

Tiempo 12:30 12:33 12:36 12:39 12:42
Eh (mV)
PH 7.30 7.31 7.32 7.31 7.33
CE (p-S) 405 405 405 400 407
T°C 335 334 335 335 335
3.- FOTOS

4.- INFORMACION DE LA MUESTRA
Clave de la muestra: 132-2010

132-2010 AC
MUESTRA PARA: TIPO DE ENVASE CAPACIDAD CONSERVADOR FILTRADA?
Aniones Polietileno 60 ml NO v NO
Cationes Polietileno 60 ml HNO;3; v Sl
53%0y 5°H Polietileno 60 ml NO v NO
Tritio Polietileno 500 ml NO v NO
Extra Polietileno 60 ml NO v NO

ALCALINIDAD: 12 28 3? 4a 52 6% 72 8a

SOLUCION (ml) 0 20 48 64 67 68 69 70

pH 7.43 |1 6.70 [ 5.94 | 4.89 | 4.30 | 4.09 | 3.85 | 3.77

COMENTARIOS:
Se usaron 50 ml de muestra de agua para la prueba de alcalinidad y acido sulftrico con concentracion de 1.6 N.



16 ESTUDIO: Funcionamiento de los sistemas de flujo de agua subterranea, Mesa Central.
DATOS FISICOS Y QUIMICOS DE MUESTRAS DE AGUA SUBTERRANEA

1.- DATOS GENERALES

FECHA: 19 de mayo 2010 LOCALIDAD: Ejido Palma de la Cruz

TEMPERATURA AMBIENTE: 29°C HORA DE INICIO: 14:45

DURACION DEL MUESTREO: 55 min No. DE MUESTRA: 16

CLAVES DEL APROV.: 123, ZA-1171 TIPO DE APROV.: Pozo PROF: 400 m

TIEMPO DE BOMBEO: USO DEL AGUA: Riego

CAUDAL DE EXTRACCION: 281/s COORDENADAS: X 100.87242, Y 22.25703; 1834 m snm

2.- PARAMETROS MEDIDOS EN CAMPO

Tiempo 15:15 15:18 15:21 15:24 15:28 15:30
Eh (mV)
PH 7.19 7.26 7.25 7.32 7.34 7.36
CE (p-S) 257 259 261 264 262 261
T°C 24.0 24.2 24.3 24.4 24.1 24.0

3.- FOTOS

g - 2 S o o
4.- INFORMACION DE LA MUESTRA
Clave de la muestra: 123-2010

123-2010 AC
MUESTRA PARA: TIPO DE ENVASE CAPACIDAD CONSERVADOR FILTRADA?
Aniones Polietileno 60 ml NO v NO
Cationes Polietileno 60 ml HNO;3; v Sl
53%0y 5°H Polietileno 60 ml NO v NO
Tritio Polietileno 500 ml NO v NO
Extra Polietileno 60 ml NO v NO

ALCALINIDAD: 1° 2¢ 3 42 52 6° 72 82

SOLUCION(mI) | 0 | 20 | 47 | 49 | 50 | 51 | 52 | 53

pH 7.41|6.49 510|469 |4.22|4.06]|391]3.80

COMENTARIOS:
Se usaron 50 ml de muestra de agua para la prueba de alcalinidad y acido sulftrico con concentracion de 1.6 N.



17 ESTUDIO: Funcionamiento de los sistemas de flujo de agua subterranea, Mesa Central.
DATOS FISICOS Y QUIMICOS DE MUESTRAS DE AGUA SUBTERRANEA

1.- DATOS GENERALES

FECHA: 19 de mayo 2010 LOCALIDAD: Candido Navarro

TEMPERATURA AMBIENTE: 31°C HORA DE INICIO: 15:47

DURACION DEL MUESTREO: 62 min No. DE MUESTRA: 17

CLAVES DEL APROV.: 137 TIPO DE APROV.: Pozo PROF: ~360 m

TIEMPO DE BOMBEO: USO DEL AGUA: Abastecimiento publico

CAUDAL DE EXTRACCION: COORDENADAS: X 100.86343, Y 22.26996; 1833 m snm

2.- PARAMETROS MEDIDOS EN CAMPO

Tiempo 16:03 16:04 16:09 16:11
Eh (mV)
PH 7.50 7.52 7.72 7.67
CE (p-S) 262 260 266 268
T°C 26.1 26.3 27.1 27.3
3.- FOTOS

| e =
4.- INFORMACION DE LA MUESTRA
Clave de la muestra: 137-2010

137-2010 AC
MUESTRA PARA: TIPO DE ENVASE CAPACIDAD CONSERVADOR FILTRADA?
Aniones Polietileno 60 ml NO v NO
Cationes Polietileno 60 ml HNO;3; v Sl
53%0y 5°H Polietileno 60 ml NO v NO
Tritio Polietileno 500 ml NO v NO
Extra Polietileno 60 ml NO v NO

ALCALINIDAD: 12 28 3? 4a 52 6% 72 8a 92

SOLUCION (ml) 0 25 35 48 49 50 51 52 53

pH 7.80 | 6.24 | 587 |4.61|4.36|4.11|3.95|3.83|3.73

COMENTARIOS: Las mediciones no se realizaron en las condiciones 6ptimas debido a que el agua se regaba de los tanques y el
encargado de pozo no nos permitié continuar, a partir de la 32 lectura son mediciones de agua extraida a un recipiente. Se usaron
50 ml de muestra de agua para la prueba de alcalinidad y acido sulfdrico con concentracion de 1.6 N.



18 ESTUDIO: Funcionamiento de los sistemas de flujo de agua subterranea, Mesa Central.
DATOS FISICOS Y QUIMICOS DE MUESTRAS DE AGUA SUBTERRANEA

1.- DATOS GENERALES

FECHA: 19 de mayo 2010 LOCALIDAD: San Nicolas de Jasos

TEMPERATURA AMBIENTE: 32°C HORA DE INICIO: 17:45

DURACION DEL MUESTREO: 48 min No. DE MUESTRA: 18

CLAVES DEL APROV.: 144 TIPO DE APROV.: Pozo

TIEMPO DE BOMBEO: USO DEL AGUA: Abastecimiento publico

CAUDAL DE EXTRACCION: COORDENADAS: X 100.83565, Y 22.13031; 1845 m snm

2.- PARAMETROS MEDIDOS EN CAMPO

Tiempo 18:08 18:12 18:15 18:18
Eh (mV)
PH 7.43 7.46 7.45 7.46
CE (p-S) 597 593 600 596
T°C 28.5 28.5 28.6 28.6
3.- FOTOS

T Alaw
4.- INFORMACION DE LA MUESTRA
Clave de la muestra: 144-2010

144-2010 AC
MUESTRA PARA: TIPO DE ENVASE CAPACIDAD CONSERVADOR FILTRADA?
Aniones Polietileno 60 ml NO v NO
Cationes Polietileno 60 ml HNO;3; v Sl
53%0y 5°H Polietileno 60 ml NO v NO
Tritio Polietileno 500 ml NO v NO
Extra Polietileno 60 ml NO v NO

ALCALINIDAD: 1° 2¢ 3 42 52 6° 72 82 92

SOLUCION (ml) 0 16 33 55 56 57 58 59 60

pH 7.45|6.46 [ 591 | 458 | 4.37 | 4.15 | 4.00 | 3.83 | 3.72

COMENTARIOS:
Se usaron 50 ml de muestra de agua para la prueba de alcalinidad y acido sulftrico con concentracion de 1.6 N.



19 ESTUDIO: Funcionamiento de los sistemas de flujo de agua subterranea, Mesa Central.
DATOS FISICOS Y QUIMICOS DE MUESTRAS DE AGUA SUBTERRANEA

1.- DATOS GENERALES

FECHA: 20 de mayo 2010 LOCALIDAD: San Felipe

TEMPERATURA AMBIENTE: 24°C HORA DE INICIO: 10:22

DURACION DEL MUESTREO: 45 min No. DE MUESTRA: 19

CLAVES DEL APROQOV.: 34, pSMI2-19-X TIPO DE APROV.: Pozo PROF: ~700 m

TIEMPO DE BOMBEO: USO DEL AGUA: Abastecimiento publico

CAUDAL DE EXTRACCION: COORDENADAS: X 101.22167, Y 21.48788; 2101 m snm

2.- PARAMETROS MEDIDOS EN CAMPO

Tiempo 10:40 10:43 10:46 10:50
Eh (mV)
PH 7.92 8.02 8.03 8.03
CE (p-S) 333 333 335 335
T°C 37.2 37.2 374 37.3
3.- FOTOS

£

4.- INFORMACION DE LA MUESTRA
Clave de la muestra: 34-2010

34-2010 AC
MUESTRA PARA: TIPO DE ENVASE CAPACIDAD CONSERVADOR FILTRADA?
Aniones Polietileno 60 ml NO v NO
Cationes Polietileno 60 ml HNO;3; v Sl
53%0y 5°H Polietileno 60 ml NO v NO
Tritio Polietileno 500 ml NO v NO
Extra Polietileno 60 ml NO v NO

ALCALINIDAD: 12 28 3? 4a 52 6% 72 8a 9 | 102

SOLUCION (ml) 0 25 32 51 53 54 55 56 57 58

pH 8.08 [ 6.16 [ 5.95 [ 4.88 | 4.62 | 432 | 4.03 | 3.88 | 3.74 | 3.62

COMENTARIOS:
Sitio conocido como “Pozo 2 San Miguel”. Se usaron 50 ml de muestra de agua para la prueba de alcalinidad y acido
sulfdrico con concentracion de 1.6 N.



20 ESTUDIO: Funcionamiento de los sistemas de flujo de agua subterranea, Mesa Central.
DATOS FISICOS Y QUIMICOS DE MUESTRAS DE AGUA SUBTERRANEA

1.- DATOS GENERALES

FECHA: 20 de mayo 2010 LOCALIDAD: Ex Hacienda de Jesus

TEMPERATURA AMBIENTE: 35°C HORA DE INICIO: 14:10

DURACION DEL MUESTREO: 47 min No. DE MUESTRA: 20

CLAVES DEL APROV.: 31 TIPO DE APROV.: Pozo PROF: ~270 m

TIEMPO DE BOMBEO: USO DEL AGUA: Abastecimiento pero no de consumo
CAUDAL DE EXTRACCION: COORDENADAS: X 100.86343, Y 22.26996; 1833 m snm

2.- PARAMETROS MEDIDOS EN CAMPO

Tiempo 14:30 14:33 14:38 14:42
Eh (mV)
PH 8.03 8.05 8.05 8.05
CE (p-S) 639 758 757 761
T°C 48.9 49.1 49.1 49.1
3.- FOTOS

4.- INFORMACION DE LA MUESTRA
Clave de la muestra: 31-2010

31-2010 AC
MUESTRA PARA: TIPO DE ENVASE CAPACIDAD CONSERVADOR FILTRADA?
Aniones Polietileno 60 ml NO v NO
Cationes Polietileno 60 ml HNO;3; v Sl
53%0y 5°H Polietileno 60 ml NO v NO
Tritio Polietileno 500 ml NO v NO
Extra Polietileno 60 ml NO v NO

ALCALINIDAD: 12 28 3? 4a 52 6% 72 8a 9 | 102

SOLUCION (ml) 0 30 46 78 79 80 81 82 83 84

pH 8.11 (6.39 [ 5.97 [ 466 | 442 | 429 | 4.16 | 3.92 | 3.66 | 3.59

COMENTARIOS:
Se usaron 50 ml de muestra de agua para la prueba de alcalinidad y acido sulftrico con concentracion de 1.6 N.



21 ESTUDIO: Funcionamiento de los sistemas de flujo de agua subterranea, Mesa Central.
DATOS FISICOS Y QUIMICOS DE MUESTRAS DE AGUA SUBTERRANEA

1.- DATOS GENERALES

FECHA: 20 de mayo 2010 LOCALIDAD: Nacimiento

TEMPERATURA AMBIENTE: 33°C HORA DE INICIO: 17:30

DURACION DEL MUESTREO: min No. DE MUESTRA: 21

CLAVES DEL APROV.: 29 TIPO DE APROV.: Pozo PROF: 250 m

TIEMPO DE BOMBEO: USO DEL AGUA: Riego

CAUDAL DE EXTRACCION: 301/s COORDENADAS: X 100.46191, Y 21.09307; 2033 m snm

2.- PARAMETROS MEDIDOS EN CAMPO

Tiempo 17:47 18:00 18:03 18:06
Eh (mV)
PH 7.72 7.80 7.83 7.83
CE (u-S) 451 449 452 450
T°C 48.4 48.4 48.3 48.3
3.- FOTOS

4.- INFORMACION DE LA MUESTRA
Clave de la muestra: 29-2010

29-2010 AC
MUESTRA PARA: TIPO DE ENVASE CAPACIDAD CONSERVADOR FILTRADA?
Aniones Polietileno 60 ml NO v NO
Cationes Polietileno 60 ml HNO;3; v Sl
53%0y 5°H Polietileno 60 ml NO v NO
Tritio Polietileno 500 ml NO v NO
Extra Polietileno 60 ml NO v NO

ALCALINIDAD: 12 28 3? 4a 52 6% 72 8a 92

SOLUCION (ml) 0 25 40 62 63 64 65 66 67

pH 7.88 | 6.41|5.88|4.67|435|4.03|3.79|3.70|3.61

COMENTARIOS:
Se usaron 50 ml de muestra de agua para la prueba de alcalinidad y acido sulftrico con concentracion de 1.6 N.



ANEXO 3.

CALCULO DE LA
ALCALINIDAD



PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE LA ALCALINIDAD
POR MEDIO DE LA TITULACION DE GRAN

pH V H,SO4 aiadido | FUNCidn de Gran MUESTRA 29-2010 NACIMIENTO
6,41 0,03125 0,00195
5,88 0,05000 0,00660 V muestra= 50 ml
4,67 0,07750 0,10706
4,35 0,07875 0,22369 Normalidad HSO,4= 1,6
4,03 0,08000 0,46737 P. Equivalencia= 0,0785 ml
3,79 0,08125 0,81222
3,70 0,08250 0,99928 Alcalinidad Tot.= 125,60 mg/l CaCO;
3,61 0,08375 1,22 941 HCO3;= 153,23 mgl/l
Titulacion de Gran
1,4
1,2 A
E 10
O
o 08
©
S 06 |
) ' Punto de equivalencia
c
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02
A
0,0 1 U (N TR TR TN T NN TR T S 1 PR [N TR TR TN TN [T T NN ST 1 AN NN SR ST SO SN NN SN S S 1
0,00 0,01 0,02 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10

Volumen de acido afiadido (ml)




PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE LA ALCALINIDAD
POR MEDIO DE LA TITULACION DE GRAN

pH V H,SOy4 afiadide | FUNCION de Gran MUESTRA 31-2010 EX-HACIENDA DE JESUS
6,39 0,03750 0,00204

5,97 0,05750 0,00536 V muestra= 50 ml

4,66 0,09750 0,10960

4,42 0,09875 0,19047 Normalidad HSO,= 1,6

4,29 0,10000 0,25694 P. Equivalencia= 0,098 ml

4,16 0,10125 0,34662

3,92 0,10250 0,60236 Alcalinidad Tot.= 156,80 mg/l CaCO3;
3,66 0,10375 1,09615 HCOs= 191,30 mg/l

3,59 0,10500 1,28790

Titulacion de Gran

14

12
10
08

3 A
0.6 Punto de equivalencia

04 |
A

02 | \

A

0,0 1 1 1 AL 1 AL 1 1 1 1 1
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Funcién de Gran

Volumen de &cido afiadido (ml)



PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE LA ALCALINIDAD
POR MEDIO DE LA TITULACION DE GRAN

pH V H,SOy4 afiadide | FUNCION de Gran MUESTRA 34-2010 POZO 2 SAN MIGUEL (pSMI2)
6,16 0,03125 0,00346

5,95 0,04000 0,00561 V muestra= 50 ml

4,88 0,06375 0,06600

4,62 0,06625 0,12010 Normalidad HSO,= 1,6

4,32 0,06750 0,23964 P. Equivalencia= 0,066 ml

4,03 0,06875 0,46727

3,88 0,07000 0,66005 Alcalinidad Tot.= 105,60 mg/l CaCO;
3,74 0,07125 0,91115 HCOs= 128,83 mg/l

3,62 0,07250 1,20116

Titulacion de Gran

14

10

08

Punto de equivalencia

04 | \
A

0,0 - - 1 1 1 1 1 1 1 1 - IAI 1 1 1 A 1 - - - 1 1 1 1 1 - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |- 1 1 1
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10

Funcién de Gran

Volumen de &cido afiadido (ml)



PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE LA ALCALINIDAD

POR MEDIO DE LA TITULACION DE GRAN

pH V H,SO0y anadido | FUNCiION de Gran MUESTRA 36-2010 OBRAJE
6,30 0,02500 0,00251
5,88 0,04000 0,00660 V muestra= 50 mli
4,52 0,06000 0,15118
4,29 0,06125 0,25674 Normalidad HSO,= 1,6
4,18 0,06250 0,33076 P. Equivalencia= 0,058 ml
4,07 0,06375 0,42611
3,94 0,06500 0,57482 Alcalinidad Tot.= 92,80 mg/l CaCO;
3,87 0,06625 0,67538 HCO5;= 113,22 mgl/l
Titulacién de Gran
0,8
0,7 |
c 0,6 |
s
005
35
- 04 |
©
o 03 Punto de equivalencia
woz2 t
01
0,0 L 1 1 A 1 L L L L A L L L L 1 L L L
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Volumen de acido afiadido (ml)




PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE LA ALCALINIDAD
POR MEDIO DE LA TITULACION DE GRAN

pH V H,SO04 afadido | FUNCION de Gran MUESTRA 44-2010 NIGROMANTE
6,35 0,02500 0,00223
5,93 0,04625 0,00588 V muestra= 50 ml
4,86 0,07500 0,06912
4,39 0,07875 0,20401 Normalidad HSO,= 1,6
4,12 0,08000 0,37990 P. Equivalencia= 0,0766 ml
4,00 0,08125 0,50081
3,90 0,08250 0,63050 Alcalinidad Tot.= 122,56 mg/l CaCO;
3,77 0,08375 0,85054 HCO3;= 149,52 mqgll
Titulacion de Gran
1,0
0,9 |
0,8 |
g 07 |
O] i
8 0,6
g 05 |
© 04 1 Punto de equivalencia
C
s 0,3
(I}
0,2
0,1 | A
0,0 1 1 A 1 1 A 1 1 1 1
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

Volumen de acido afiadido (ml)




PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE LA ALCALINIDAD
POR MEDIO DE LA TITULACION DE GRAN

pH V H,SO0y anadido | FUNCion de Gran MUESTRA 56-2010 POZO 4
6,91 0,00750 0,00062
6,78 0,01125 0,00083 V muestra= 50 ml
6,04 0,02625 0,00456
5,76 0,03625 0,00870 Normalidad HSO,= 1,6
5,27 0,05500 0,02688 P. Equivalencia= 0,067 ml
4,76 0,06500 0,08700
4,45 0,06750 0,17765 Alcalinidad Tot.= 107,20 mg/l CaCO;
4,31 0,06875 0,24523 HCOs;= 130,78 mgl/l
4,30 0,07000 0,25094
415 0,07250 0,35449
3,45 0,07750 1,77682
Titulacion de Gran
2,0
1,8 | A
1,6
S 14 |
O 12}
S
g 1,0 |
5 08 Punto de equivalencia
S 06 |
i
0,4 |
0,2 |
O’O A—A 1 A A 1 N A 1
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08

Volumen de acido afiadido (ml)




PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE LA ALCALINIDAD
POR MEDIO DE LA TITULACION DE GRAN

pH V H,SO04 afadido | FUNCION de Gran MUESTRA 58-2010 POZO 9
7,00 0,02000 0,00050
6,57 0,05000 0,00135 V muestra= 50 ml
5,97 0,09375 0,00537
4,57 0,12500 0,13491 Normalidad HSO,= 1,6
4,37 0,12750 0,21383 P. Equivalencia= 0,1225 ml
4,22 0,12875 0,30206
4,09 0,13000 0,40747 Alcalinidad Tot.= 196,00 mg/l CaCO;
3,90 0,13250 0,63113 HCO3;= 239,12 mgl/l
Titulacion de Gran
0,7
A
0,6 |
EO,S 3
O
004 |
©
C
‘00,3
8 Punto de equivalencia
202 |
0,1 |
0,0 1 A 1 1 1 A 1 1 1 1 1 1 1 1 AL 1 1 1 1 1 1

Volumen de acido afiadido (ml)

0,00 o001 002 003 004 005 006 0,07 o008 009 0,10 0,211 0,12 0,13 0,14




PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE LA ALCALINIDAD

POR MEDIO DE LA TITULACION DE GRAN

MUESTRA 63-2010 LOS YANEZ

pH

V H,S0y afadido

Funcién de Gran V muestra=

5,96

0,01250

0,00548

4,99

0,02250

0,05119

Normalidad HSO,=

4,51

0,02500

0,15459

P. Equivalencia=

4,23

0,02625

0,29458

3,95

0,02750

0,56132

Alcalinidad Tot.=

3,74

0,02875

0,91037

HCO,=

Funcién de Gran

1,0

50

1,6
0,0242

38,72
47,24

ml

ml

mg/l CaCO;
mg/|

Titulacion de Gran

09
0,8
0,7
0,6
05
04
03

0,0

1

Punto de equivalencia

L/

1 1 1 1 1

»

0,000

0,005

0,010 0,015 0,020 0,025 0,030
Volumen de acido afiadido (ml)

0,035




PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE LA ALCALINIDAD
POR MEDIO DE LA TITULACION DE GRAN

MUESTRA 64-2010 CORRAL BLANCO

V muestra= 50 ml

Normalidad HSO,= 1,6
P. Equivalencia= 0,102 ml

Alcalinidad Tot.= 163,20 mg/l CaCO;
HCO3;= 199,10 mgl/l

Titulacién de Gran

Punto de equivalencia

A

1 1 1 A 1 1 1 1

pH V H,SO0y anadido | FUNCiION de Gran
6,30 0,02750 0,00251
5,70 0,06750 0,00999
4,86 0,10000 0,06916
4,58 0,10375 0,13179
4,43 0,10500 0,18616
4,31 0,10625 0,24541
4,07 0,10750 0,42648
3,91 0,10875 0,61647
3,77 0,11000 0,85099
1
1 I
1 |
C
S 1t
O]
s 17
S 0f
(&)
c 0
T
0 I
O |
0 1 1 : 1
0,00 0,01 0,02 0,03

0,04 005 006 o007 008 009 0,10 0,11 0,22

Volumen de acido afiadido (ml)



PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE LA ALCALINIDAD
POR MEDIO DE LA TITULACION DE GRAN

MUESTRA 68-2010 BELEN DEL REFUGIO

V muestra= 50 ml

Normalidad HSO,= 1,6
P. Equivalencia= 0,107 ml

Alcalinidad Tot.= 171,20 mg/l CaCO;
HCOs;= 208,86 mgl/l

Titulacion de Gran

Punto de equivalencia

1 LA 1 1 1 1 *

pH V H,SO0y anadido | FUNCion de Gran
6,46 0,05250 0,00174
5,563 0,10000 0,01479
478 0,11000 0,08316
4,67 0,11125 0,10714
4,56 0,11250 0,13802
4,40 0,11375 0,19951
4,29 0,11500 0,25702
4,15 0,11625 0,35480
4,10 0,11750 0,39810
0,45
0,40
0,35
S
o) 0,30
% 0,25
S 0,20
2
= 0,15
(I
0,10
0,05
0,00 1 1 1

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 007 0,08 009 0,10 011 0,12 0,13

Volumen de acido afiadido (ml)



PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE LA ALCALINIDAD

POR MEDIO DE LA TITULACION DE GRAN

pH V H,SO04 afadido | FUNCION de Gran MUESTRA 69-2010 ORNELAS
6,76 0,03125 0,00087
6,44 0,04375 0,00182 V muestra= 50 ml
5,95 0,06250 0,00562
5,47 0,08125 0,01697 Normalidad HSO,= 1,6
4,66 0,09625 0,10960 P. Equivalencia= 0,094 ml
4,45 0,09750 0,17775
4,20 0,10000 0,31611 Alcalinidad Tot.= 150,40 mg/l CaCO;
4,10 0,10125 0,39797 HCOs= 183,49 mg/l
4,02 0,10250 0,47848
3,93 0,10500 0,58868
Titulacion de Gran
0,7
0,6 |
g 0,5 |
O]
o 04 |
©
S 03 | Punto de equivalencia
.6 H
=
L 02 \
0,1 |
0,0 1 1 e 1 A 1 1 L A 1 1 1A 1 1 1 1 1
000 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0,10 0,1 0,12

Volumen de acido afiadido (ml)




PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE LA ALCALINIDAD

POR MEDIO DE LA TITULACION DE GRAN

pH V H,SO04 afadido | FUNCION de Gran MUESTRA 76-2010 ACOSTA
6,78 0,01500 0,00083
5,91 0,06875 0,00616 V muestra= 50 ml
5,02 0,09875 0,04784
4,76 0,10250 0,08707 Normalidad HSO,= 1,6
4,50 0,10375 0,15844 P. Equivalencia= 0,102 ml
4,10 0,10500 0,39800
3,83 0,10875 0,74116 Alcalinidad Tot.= 163,20 mg/l CaCO;
3,58 0,11125 1,31806 HCO3;= 199,10 mgl/l
Titulacion de Gran
1,4
A
1,2
§ 10 t
O]
o 08 |
©
c Punto de equivalencia
o 0,6
(&)
S
z 047
0,2 |
0,0 1 A 1 1 1 1 1 Al 1 1 A1 1
0,00 001 002 003 004 00 006 007 008 009 0,10 011 0,22

Volumen de acido afiadido (ml)




PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE LA ALCALINIDAD

POR MEDIO DE LA TITULACION DE GRAN

pH V H,SO0y anadido | FUNCion de Gran MUESTRA 80-2010 LUIS MOYA
6,60 0,02500 0,00126
5,98 0,06875 0,00524 V muestra= 50 ml
5,04 0,10625 0,04570
4,76 0,11000 0,08708 Normalidad HSO,= 1,6
4,52 0,11250 0,15134 P. Equivalencia= 0,104 ml
4,35 0,11375 0,22385
4,18 0,11500 0,33111 Alcalinidad Tot.= 166,40 mg/l CaCO;
4,06 0,11625 0,43649 HCOs;= 203,01 mgl/l
3,93 0,11750 0,58883
Titulacion de Gran
0,7
0,6 A
E 0,5
O] A
o 04
go]
C
o 03 |
8 Punto de equivalencia
If 0,2 | \
0,1 |
A
0,0 1 1 A 1 1 1 1 Al 1 1 1 1 1 1

0,00 o001 0,02 003 004 005 0,06 0,07 008 009 0,10 0,21 0,12 0,13 0,14

Volumen de acido afiadido (ml)




PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE LA ALCALINIDAD

POR MEDIO DE LA TITULACION DE GRAN

pH |V H,SOy afadido | FUNCiON de Gran MUESTRA 88-2010 OJUELOS
6,46 0,02500 0,00173
5,98 0,05250 0,00524 V muestra= 50 ml
4,58 0,08750 0,13174
4,42 0,08875 0,19043 Normalidad HSO,= 1,6
4,19 0,09000 0,32341 P. Equivalencia= 0,087 ml
4,02 0,09125 0,47837
3,86 0,09250 0,69147 Alcalinidad Tot.= 139,20 mg/l CaCO;
3,73 0,09375 0,93279 HCO;= 169,82 mgl/l
Titulacién de Gran
1,0
09 |
0,8 |
g 07 |
O 06 |
()
2 05
jg 04 | Punto de equivalencia
C
> 0,3
(s
0,2
0,1
O’O 1 1 A 1 1 1 = 1 1 1 1
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10

Volumen de acido afiadido (ml)




PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE LA ALCALINIDAD
POR MEDIO DE LA TITULACION DE GRAN

pH V H,S0y4 afadido | FUNCiION de Gran MUESTRA 99-2010 OJO CALIENTE
6,45 0,06250 0,00178
5,95 0,10000 0,00562 V muestra= 50 ml
4,79 0,13000 0,08130
4,46 0,13250 0,17383 Normalidad HSO,= 1,6
4,27 0,13375 0,26923 P. Equivalencia= 0,128 ml
4,09 0,13500 0,40751
3,99 0,13625 0,51304 Alcalinidad Tot.= 204,80 mg/l CaCO;
3,96 0,13750 0,54975 HCOs= 249,86 mg/l
Titulacion de Gran
0,6
05
e
S04 |
O]
)
S 03}
C
.‘g Punto de equivalencia
c 0,2 |
S A
(I
0,1
O'O 1 1 1 1 1 1 A 1 1 1 A 1 1 1 1

0,00 0,00 0,02 0,03 0,04 005 0,06 0,07 0,08 009 0,10 0,11 0,22 0,13 0,14 0,15

Volumen de acido afiadido (ml)



PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE LA ALCALINIDAD

POR MEDIO DE LA TITULACION DE GRAN

pH V H,SO04 afadido | FUNCION de Gran MUESTRA 102-2010 EL TULE
6,38 0,05625 0,00209
5,45 0,12125 0,01778 V muestra= 50 ml
4,67 0,13875 0,10719
447 0,14125 0,16990 Normalidad HSO,= 1,6
4,37 0,14250 0,21390 P. Equivalencia= 0,136 ml
4,25 0,14375 0,28198
4,13 0,14500 0,37173 Alcalinidad Tot.= 217,60 mg/l CaCO;
4,00 0,14625 0,50146 HCOs= 265,47 mg/l
3,92 0,14750 0,60291
3,73 0,15000 0,93384
Titulacion de Gran
1,0
0,9 | A
0,8 |
g 07 |
O] i
8 0,6
- 05|
.‘g 04 | Punto de equivalencia
S 03|
(I
0,2 |
0,1 |
0’0 1 1 A 1 1 1
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,16

Volumen de acido afiadido (ml)




PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE LA ALCALINIDAD
POR MEDIO DE LA TITULACION DE GRAN

MUESTRA 123-2010 (ZA-1171)

pH V H,SO0y anadido | FUNCiION de Gran
6,49 0,02500 0,00162 V muestra= 50 mli
5,10 0,05875 0,03976
4,69 0,06125 0,10221 Normalidad HSO,= 1,6
4,22 0,06250 0,30166 P. Equivalencia= 0,061 ml
4,06 0,06375 0,43604
3,91 0,06500 0,61593 Alcalinidad Tot.= 97,60 mg/l CaCOs;
3,80 0,06625 0,79350 HCOs= 119,07 mg/l
Titulacidn de Gran
0,9
08 |
0,7 |
@
~ 0,6
O
L 05 |
S 04 |
‘O Punto de equivalencia
c 03 ¢t
T
0,2
0,1 |
A
O'O 1 1 A 1 1 1 1 1 1 1
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10

Volumen de acido afiadido (ml)




PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE LA ALCALINIDAD
POR MEDIO DE LA TITULACION DE GRAN

MUESTRA 132-2010 SAN JUANICO

pH V H,SO0y anadido | FUNCiION de Gran
6,70 0,02500 0,00100 V muestra= 50 mli
5,94 0,06000 0,00575
4,89 0,08000 0,06452 Normalidad HSO,= 1,6
4,30 0,08375 0,25101 P. Equivalencia= 0,082 ml
4,09 0,08500 0,40711
3,85 0,08625 0,70749 Alcalinidad Tot.= 131,20 mg/l CaCO3;
3,77 0,08750 0,85061 HCOs= 160,06 mgl/l
Titulacion de Gran
0,9
0,8
0,7
@
~ 06 [
O
g 05
S 04 |
8 03 | Punto de equivalencia
S )
o022 |
0,1
A
O'O 1 1 5 A 1 1 1
0,00 0,01 0,02 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10

Volumen de acido afiadido (ml)




PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE LA ALCALINIDAD
POR MEDIO DE LA TITULACION DE GRAN

pH V H,SOy4 afiadide | FUNCION de Gran MUESTRA 137-2010 CANDIDO NAVARRO

6,24 0,03125 0,00288

5,87 0,04375 0,00675 V muestra= 50 ml

4,61 0,06000 0,12288

4,36 0,06125 0,21853 Normalidad HSO,= 1,6

4,11 0,06250 0,38861 P. Equivalencia= 0,059 ml

3,95 0,06375 0,56172

3,83 0,06500 0,74052 Alcalinidad Tot.= 94,40 mg/l CaCO;
3,73 0,06625 0,93228 HCO5;= 115,17 mgll

Titulacion de Gran

1,0
09 |
08 |
07 |
06 |
05 |
04 |

0,3 \
0,2

0,0 1 1 LA 1 A 1 1 1 1 1

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10

Punto de equivalencia

Funcién de Gran

Volumen de acido afiadido (ml)



PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE LA ALCALINIDAD

POR MEDIO DE LA TITULACION DE GRAN

pH V H,SO04 afadido | FUNCION de Gran MUESTRA 144-2010 LOS JASOS
6,46 0,02000 0,00173
5,91 0,04125 0,00616 V muestra= 50 ml
4,58 0,06875 0,13169
4,37 0,07000 0,21359 Normalidad HSO,= 1,6
4,15 0,07125 0,35448 P. Equivalencia= 0,0685 ml
4,00 0,07250 0,50073
3,83 0,07375 0,74065 Alcalinidad Tot.= 109,60 mg/l CaCO;
3,72 0,07500 0,95416 HCOs;= 133,71 mgl/l
Titulacion de Gran
1,2
1,0
S
- 08 |
O
35
\g 06 1 Punto de equivalencia
‘O
S 04 | \
S
(s
0,2
0,0 1 A 1 1= 1 1 1 1 1
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10

Volumen de acido afiadido (ml)




ANEXO 4.

DATOS
FISICOQUIMICOS DE
LAS MUESTRAS DE
AGUA SUBTERRANEA



DATOS 1999

Simbolo Temp pH Cond STD Na Li Mg Al Si K Ca Mn Zn As Sr Hg F Cl HCO; NO; (as N) NO; PO, (as P) SO, Error

Unidad °C uS/cm mg/l mg/l mg/l _mg/l_ _mg/l _mg/l  mg/l mg/l ~ mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l ~ mgl/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l %
1 P17 CFE Villa de Reyes 28,7 6,26 370 219 75,5 0,23 2,310 0,006 488 16,20 23,5 0,0018 0,0063 0,0092 0,1731 1,47 18,50 236,24 2,10 9,30 0,09 21 2,3
2 P-100 FOVISSTE 34,7 6,92 270 306 49,2 0,12 0,962 0,006 37,0 6,90 17,2 0,0002 0,0078 0,0123 0,0602 2,67 18,50 129,80 0,40 1,77 0,19 30 -0,3
3 P-74 San Angel 31,7 7,08 305 346 59,4 0,17 0,332 0,005 29,3 4,65 19,6 0,0161 0,0539 3,91 18,50 135,91 0,60 2,66 0,19 28 53
4 P-73 Mezquital 33,7 7,03 282 320 55,7 0,15 0,267 0,005 31,0 430 18,1 0,0081 0,0168 0,0258 0,0003 3,94 16,45 139,31 0,40 1,77 0,19 29 1,6
5 P-70 Las Dalias 34,5 6,94 297 336 55,7 0,16 0,634 0,008 33,3 5,60 21,7 0,0001 0,0297 0,0153 0,0501 0,0003 3,56 14,39 149,50 0,80 3,54 0,18 35 1,6
6 P-69 Info Morales 26,8 6,66 248 281 34,7 0,06 2,800 0,009 52,5 1510 16,0 0,0007 0,0249 0,0094 0,1055 0,67 16,45 110,42 1,00 4,43 0,16 38 -2,3
7 P-67 Col. Jacarandas 31,0 6,89 217 247 36,0 0,09 0,506 0,006 46,2 8,44 13,7 0,0014 0,0028 0,0125 0,0414 1,36 14,39 101,93 0,60 2,66 0,16 22 -0,5
8 P-64 Los Reyes 29,1 6,66 180 204 196 0,02 1,780 0,006 51,3 13,90 13,7 0,0004 0,0139 0,0101 0,1005 0,0002 0,64 16,45 81,54 1,00 4,43 0,19 17 -2,8
9 P-63 Col. Ind. Aviacion 27,1 6,92 231 261 33,2 0,07 1,460 0,006 50,5 12,10 159 0,0001 0,0032 0,0131 0,0835 1,32 18,50 110,43 0,90 3,99 0,17 21 -1,9
10 P-35 Zona Industrial 35,6 7,31 304 344 56,8 0,16 0,167 0,011 33,2 4,85 19,4 0,0227 0,0148 0,0458 0,0002 3,65 16,45 152,90 1,30 5,76 0,19 32 -0,8
11 P-30 Zona Termal 359 7,29 307 349 62,4 0,18 0,223 0,006 31,3 512 19,0 0,0062 0,0150 0,0507 0,0002 3,95 16,45 156,29 2,40 10,63 0,06 36 0,5
12 P-28 Zona Termal 35,6 7,20 304 345 61,4 0,17 0,236 0,012 30,5 4,90 18,6 0,0076 0,0136 0,0489 0,0003 2,90 14,39 149,50 2,20 9,75 0,32 33 2,7
13 P-24 Juan Sarabia 37,9 7,35 303 343 58,9 0,18 0,182 0,007 33,6 523 191 0,0032 0,0162 0,0491 0,0002 1,98 12,33 152,90 1,20 5,32 0,19 29 2,9
14 P-18 P. San Vicente Il 353 7,35 257 291 46,7 0,14 0,161 0,005 37,3 4,82 17,8 0,0045 0,0137 0,0375 1,78 16,45 129,11 1,10 4,87 0,07 26 -1,1
15 P-13 Abastos II 29,8 7,70 247 280 27,2 0,04 1,820 0,006 57,0 1570 28,7 0,0024 0,0089 0,1152 0,77 18,50 135,91 2,20 9,75 0,16 22 -0,6
16 P-9 Prados Glorieta 31,7 7,23 252 286 36,8 0,10 0,969 0,008 49,0 9,41 22,0 0,0043 0,0091 0,0820 0,85 18,50 105,33 2,90 12,85 0,18 23 51
17 P-8 CFE-8 350 7,34 305 199 61,5 0,18 1,520 0,006 45,3 9,70 39,3 0,0062 0,0089 0,0853 1,83 18,50 198,35 2,40 10,63 0,19 32 6,1
18 P-7 CFE-7 30,0 7,44 360 209 66,8 0,16 1,410 0,007 51,2 10,30 33,8 0,0013 0,0109 0,0887 1,82 22,61 202,32 2,30 10,19 0,16 35 3,0
19 P-5 Av. México 28,4 6,73 248 280 23,2 0,03 2,440 0,005 59,0 12,60 29,9 0,0004 0,0086 0,0046 0,1222 0,29 20,56 101,93 3,90 17,28 0,22 22 55
20 P-2 CFE-2 26,5 6,94 377 225 69,1 0,22 2,020 0,004 545 11,30 375 0,0013 0,0079 0,1186 1,85 16,45 273,73 3,60 15,95 0,13 22 -0,7
21 Prad. Del Maurel (SG25) 358 7,24 265 301 47,3 0,14 0,117 0,006 34,2 3,76 17,1 0,0048 0,0144 0,0425 1,78 12,33 139,31 2,10 9,30 021 23 -1,5
22 PSG-24 Rivera 33,0 7,41 223 253 34,3 0,09 0,094 0,006 36,6 3,49 18,8 0,0001 0,0047 0,0078 0,0169 3,62 1439 125,71 1,00 4,43 0,05 10 -2,8
23 PSG-16 21 de Marzo 26,3 7,06 401 454 40,7 0,02 4,810 0,007 50,4 21,80 48,1 0,0002 0,0056 0,0069 0,3020 0,66 37,01 163,09 5,20 23,04 0,18 38 6,4
24 PSG-14 UPA 36,7 7,25 272 308 46,8 0,14 0,192 0,007 33,8 3,90 181 0,0068 0,0120 0,0479 2,06 10,28 139,31 1,50 6,65 0,16 25 -0,6
25 Tlaxcala Paisanos 2455 7,23 312 354 27,7 0,04 2,620 0,004 46,6 14,20 52,4 0,0007 0,0097 0,2586 0,47 16,45 203,86 1,80 7,97 019 9 4,9
26 San Xavier 26,8 7,56 388 192 33,2 0,05 0,583 0,017 32,8 5,72 50,0 0,0102 0,0128 0,0106 0,1348 0,0004 0,52 15,65 123,23 3,60 15,95 0,00 72 2,2
27 P-83 Los Vargas 30,3 7,15 340 238 59,0 0,16 0,982 0,006 34,8 13,10 27,7 0,0001 0,0227 0,0164 0,0886 1,19 26,73 173,67 3,20 14,18 0,05 37 -0,1
28 P-42 Caja de Agua Nuevo 28,7 6,48 231 161 20,7 0,03 1,930 0,006 62,0 10,20 15,3 0,0015 0,0049 0,0771 2,03 20,56 75,70 1,70 7,53 0,10 20 -3,5
29 Agua Clara 48,1 8,01 574  401,8 103,0 0,10 5,540 0,011 51,2 27,20 23,9 0,0001 0,0478 0,0929 0,4460 1,30 19,89 326,06 1,50 6,65 0,05 48 -0,6
30 Ex-Hacienda 27,3 7,65 531 3717 1250 0,36 0,099 0,013 37,9 2,23 5,4 0,0004 0,0015 0,0755 0,0497 0,0003 10,80 29,84 208,74 1,80 7,97 0,06 62 1,9
31 Nacimiento 48,4 8,38 298  208,6 66,5 0,12 0,015 0,009 33,4 1,33 10,5 0,0035 0,0143 0,0309 1,80 11,93 161,58 1,90 8,42 0,04 27 -1,4
32 p-sant-19-X 32,2 7,45 886  620,2 57,1 0,06 7,865 0,008 48,2 19,99 28,6 0,0006 0,0023 0,0072 0,2634 1,12 10,28 238,51 2,20 9,75 0,24 45 -0,7
33 p-RDEL-19-X 29,1 7,56 511  357,7 83,8 0,08 3,255 0,003 41,6 23,26 356 0,0002 0,0014 0,0236 0,3213 1,30 14,39 288,81 2,90 12,85 0,20 74 -3,0
34 pSMI2-19-X 36,5 8,21 298  208,6 67,5 0,14 0,051 0,005 21,0 1,21 6,0 0,0002 0,0047 0,0110 0,0052 1,64 6,16 146,49 1,80 7,97 0,10 22 3,7
35 pR-Pin-20-X 14,0 9,12 209  146,3 14,0 0,00 3,330 3,370 19,2 21,45 135 1,2100 0,0147 0,0068 0,1243 0,0002 0,67 14,39 51,98 1,60 7,09 0,09 34 34
36 NZAC-20X 154 7,97 554  387,8 50,3 0,00 5,250 0,065 31,4 37,57 42,3 0,0888 0,0040 0,0097 0,2926 0,0003 1,05 6,16 235,68 2,40 10,63 0,67 90 -1,9
37 pPIN1-20-X 26,3 7,64 426 298,2 39,0 0,02 5,165 0,016 251 19,27 43,0 0,0015 0,0041 0,0070 0,4161 0,0002 1,26 16,45 202,15 5,10 22,59 0,18 36 2,5
38 pCHIQ-20-X 19,7 7,86 649 4543 57,3 0,01 7,890 0,005 255 26,14 48,2 0,0014 0,0014 0,0039 0,4993 0,0003 1,48 69,91 184,43 7,20 31,90 0,13 58 0,1
39 pPOL21-X-99 29,1 7,74 421 2947 49,7 0,06 1,720 0,005 40,3 14,33 33,2 0,0012 0,0029 0,0131 0,5124 1,63 14,39 196,11 3,10 13,73 0,20 53 -4,4
40 p-ARR-21-X 16,0 7,48 891  623,7 48,7 0,03 6,810 0,019 21,7 8,40 100,2 0,0036 0,0020 0,0030 0,4262 0,0008 1,07 90,47 241,00 3,00 13,29 0,13 120 -6,5
41 MPIN21X99 18,6 5,94 128 89,6 12,4 0,03 1,014 0,366 31,5 2,95 9,7 0,0018 0,0034 0,0046 0,0450 0,0006 0,77 10,28 23,63 1,10 4,87 0,33 25 -0,6
42 MPIN1,21-X-99 12,1 6,91 85 59,5 11,2 0,03 0,411 0,436 39,0 0,90 5,1 0,0031 0,0058 0,0115 0,0184 0,0005 0,99 2,05 25,99 1,30 5,76 0,85 12 4,2
43 L-NIG-22-X 19,1 8,39 190 9,0 0,00 2400 1,680 10,2 13,49 22,8 0,1868 0,0094 0,0069 0,1300 0,0003 0,81 4,11 103,96 1,20 5,32 023 6 3,2
44 P-NIG-22-X 27,4 7,58 539 377,3 55,0 0,03 4,980 0,020 254 19,78 40,8 0,0015 0,0015 0,0079 0,2761 0,0002 1,36 19,06 223,38 2,70 11,96 0,00 54 0,2
45 N-NIG1-22-X 19,2 6,76 403 282,11 44,6 0,01 2,315 0,025 31,4 22,17 18,8 0,0020 0,0035 0,0017 0,1194 0,0004 0,80 28,78 154,99 5,00 22,15 0,01 23 -2,6
46 N-NIG2-22-X 15,7 6,66 682 4774 749 001 5,865 0,009 31,9 3237 338 0,0019 00291 0,0011 0,3065 0,0003 0,79 67,85 73,24 14,60 64,68 0,01 98 9,8
47 P-PACH-23-X 23,3 7,56 568  397,6 52,0 0,02 5530 0,010 21,9 18,39 452 0,0011 0,0104 0,4142 1,78 41,12 200,83 3,50 15,51 0,01 51 -0,6
48 P-pACH-2B-23-X 24,0 7,71 483  338,1 46,8 0,02 4,530 0,004 26,4 18,12 39,5 0,0122 0,0129 0,3922 1,77 32,90 159,88 3,60 15,95 0,01 45 3,8
49 M-NDRAN23X99 17,5 7,95 725 507,5 41,8 0,01 14,110 0,004 23,2 18,95 70,8 0,0004 0,0037 0,4909 1,54 57,57 240,64 4,30 19,05 0,01 88 -2,7
50 Cafiada de Ricos 28,8 7,48 403 - 33,0 0,04 2,150 0,015 34,0 12,36 350 0,0003 0,0210 0,0075 0,1724 0,0004 2,26 6,17 174,74 2,40 10,63 0,16 13 53
51 La Higuera 3 32,9 6,91 449 - 64,8 0,15 0,718 0,007 24,2 456 25,6 0,0002 0,0217 0,0039 0,1004 0,0004 2,85 13,87 133,26 2,30 10,19 0,08 34 13,1
52 La Higuera 4 32,8 6,94 469 - 69,9 0,14 0,578 0,023 23,8 3,79 26,7 0,0004 0,0351 0,0039 0,0916 0,0010 2,87 12,33 130,46 1,70 7,53 0,07 36 16,5
53 La Higuera 7 34,9 7,26 459 - 64,7 0,13 0,393 0,013 23,5 2,83 254 0,0006 0,0495 0,0043 0,0780 0,0005 2,92 13,87 196,42 1,90 8,42 0,05 34 -1,5
54 La Ladera 33,6 6,57 586 - 84,0 0,23 1,910 0,015 28,1 8,07 32,9 0,0013 0,0366 0,0034 0,2194 0,0011 2,53 12,33 306,92 1,70 7,53 0,13 38 -4,2
55 Pozo 7 29,1 7,59 498 - 53,7 0,26 5,860 0,011 38,0 7,05 36,7 0,0004 0,0306 0,0106 0,2318 0,0003 2,67 6,16 24553 1,30 5,76 0,04 66 -7,1
56 Pozo 4 43,1 8,38 968 - 166,5 0,25 0,352 0,017 17,2 2,18 7,1 0,0004 0,0430 0,0368 0,0746 0,0012 2,94 6,20 233,25 1,60 7,09 0,13 175 0,2
57 Pefia del Halcon 29,5 8,70 675 - 137,2 0,26 0,817 0,014 22,2 525 9,8 0,0004 0,0500 0,0875 0,0476 0,0061 2,75 13,87 319,19 1,60 7,09 0,08 68 -2,7
58 Pozo 9 30,7 7,88 1504 - 2753 0,58 2,625 0,022 26,7 8,64 251 0,0011 0,0373 0,0964 0,1243 0,0026 2,56 60,11 318,66 0,90 3,99 0,13 500 -11,9
59 Labor de Montoya 23,4 8,63 514 - 1135 0,21 0,389 0,024 31,1 3,78 2,8 0,0007 0,0608 0,0601 0,0069 0,0063 3,06 6,16 343,74 1,50 6,65 017 1 -5,7
60 Teocaltiche 3 26,4 7,40 706 - 39,3 0,38 5,040 0,015 37,5 16,26 92,5 0,0018 0,0376 0,0335 1,5000 0,0040 2,54 4,62 233,25 1,30 5,76 0,12 80 12,1
61 Pozo 2 31,4 7,86 815 - 104,7 061 1,725 0,013 34,6 16,97 46,2 0,0022 0,0403 0,0503 0,8677 0,0024 3,71 9,24 159,59 1,50 6,65 0,07 200 2,7

62 Pozo 4 33,1 8,70 699 - 121,7 0,29 0,337 0,027 44,3 8,47 12,0 0,0007 0,0523 0,1221 0,2695 0,0025 15,70 15,41 220,98 0,90 3,99 0,12 108 -1,3
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63 Los Yafiez 32,0 6,70 120 - 154 0,03 0,173 0,034 29,5 2,71 3,5 00012 0,0768 0,0038 0,0151 0,0017 0,68 4,62 39,70 1,00 4,43 0,09 2 6,0
64 Corral Blanco 30,1 7,54 330 - 23,1 0,11 2,565 0,007 32,9 8,66 30,6 0,0006 0,0682 0,0070 0,1337 0,0026 0,84 6,16 184,15 1,60 7,09 011 2 -4,3
65 El Alto 27,0 7,34 160 - 12,6 0,01 1,130 0,013 28,6 4,31 13,0 0,0009 0,0726 0,0047 0,0298 0,0023 0,41 6,16 73,91 1,30 5,76 0,10 1 -0,3
66 San Elias 27,1 8,44 181 - 23,7 0,01 1,205 0,023 23,9 3,51 10,1 0,0003 0,0669 0,0118 0,0285 0,0008 0,48 7,70 92,10 1,40 6,20 013 1 -0,7
67 Villa Hidalgo 26,5 7,30 228 - 155 0,01 0,663 0,010 29,2 4,10 13,3 0,0005 0,0648 0,0059 0,0231 0,0029 0,42 6,16 69,46 1,50 6,65 013 1 5,8
68 Belem de Refugio 19,8 7,96 450 - 58,4 0,38 4,845 0,012 42,7 10,59 23,7 0,0002 0,0544 0,0140 0,9766 0,0023 5,47 9,24 191,05 2,00 8,86 0,16 22 6,5
69 Ornelas 28,1 8,61 1050 - 216,0 0,65 0,134 0,025 38,4 3,80 17,6 0,0019 0,0542 0,3096 0,1202 0,0018 20,00 15,41 126,17 1,00 4,43 0,10 350 2,9
70 San Sebastian 37,5 8,44 580 - 1159 0,36 0,120 0,015 24,6 2,14 2,8 0,0003 0,0493 0,0281 0,0197 0,0031 5,83 13,87 208,29 1,20 5,32 0,08 63 1,2
71 La Cuadra 356 7,76 512 - 89,9 0,20 0,249 0,013 25,0 2,77 17,6 0,0004 0,0389 0,0114 0,0488 0,0017 5,28 12,33 245,53 1,60 7,09 0,13 40 -3,2
72 Bajio 27,2 7,46 336 - 21,5 0,04 1,925 0,008 40,3 5,01 44,9 0,0002 0,0403 0,0053 0,2554 0,0010 3,35 9,24 196,42 2,20 9,75 012 6 -2,0
73 Guerrera 28,8 7,59 364 - 30,6 0,06 1,530 0,007 42,0 9,05 37,0 0,0002 0,0424 0,0055 0,2125 0,0297 4,03 9,24 159,17 2,40 10,63 0,07 15 53
74 Jaralillo 33,1 7,23 498 - 58,2 0,16 0,655 0,013 255 6,91 39,4 0,0004 0,0452 0,0066 0,4573 0,0020 3,42 10,79 245,53 2,10 9,30 0,15 34 -3,2
75 Sta. Maria de En M. 24,4 7,48 360 - 34,3 0,15 3,415 0,008 29,9 5,76 32,6 0,0003 0,0445 0,0030 0,1260 0,0010 1,83 7,70 169,56 2,60 11,52 0,07 25 04
76 Costa 32,2 7,97 526 - 96,8 0,29 1,180 0,012 24,3 2,37 13,1 0,0002 0,0431 0,0124 0,1439 0,0013 3,09 13,87 204,50 1,80 7,97 0,05 53 18
77 Lagunita 25,6 7,14 621 - 29,5 0,05 2,710 0,014 20,9 9,49 78,6 0,0003 0,0339 0,0036 0,2847 2,30 23,12 257,81 9,30 41,20 0,07 20 3,5
78 San Pedro 34,3 7,23 572 - 52,8 0,14 13,695 0,007 17,1 7,19 36,5 0,0003 0,0383 0,0417 0,3247 0,0012 2,02 13,87 199,89 2,00 8,86 0,06 72 2,5
79 Griegos 20,9 7,52 472 - 37,4 003 5490 0,012 21,5 19,09 38,0 0,0153 0,0848 0,0224 0,1626 0,0011 1,58 18,49 138,93 3,80 16,83 0,05 45 8,9
80 Luis Moya 27,3 7,33 554 - 72,0 0,22 2,490 0,009 21,2 12,24 34,4 0,0004 0,0361 0,0956 0,1476 0,0005 2,51 15,41 209,47 2,60 11,52 0,14 56 3,2
81 Noria de Molinos 29,4 7,06 816 - 102,9 0,25 6,390 0,009 15,2 8,90 54,4 0,0010 0,0535 0,0313 0,5528 0,0082 2,73 26,20 211,23 2,70 11,96 0,04 125 7,7
82 Tierra Blanca 255 7,33 625 - 71,2 0,21 9,250 0,020 451 14,68 64,6 0,0011 0,0465 0,0710 1,0700 0,0034 0,73 20,03 306,92 3,20 14,18 0,15 95 -0,7
83 Loreto 29,4 7,46 555 - 73,0 0,05 3,410 0,006 22,1 12,26 33,2 0,0002 0,0279 0,0135 0,3369 0,0018 0,92 16,95 148,85 2,20 9,75 0,04 88 6,8
84 Loreto Zac. 26,0 7,27 503 - 54,7 0,03 3,565 0,096 256 13,32 38,6 0,0005 0,0524 0,0076 0,3069 0,0015 0,88 15,41 183,50 3,40 15,06 0,05 56 3,5
85 Villa Garcia 259 6,91 329 - 41,7 0,04 1,145 0,009 27,1 10,32 16,4 0,0003 0,0948 0,0012 0,0832 0,0010 0,86 12,33 119,02 2,20 9,75 0,04 29 15
86 Azalitos 29,3 7,53 682 - 104,8 0,17 0,909 0,015 459 31,79 235 0,0102 0,0577 0,0088 0,2875 0,0019 1,81 20,03 257,81 2,80 12,40 0,06 53 59
87 Ciénega de Mala 18,4 5,81 115 - 10,0 0,00 1,230 0,675 21,0 6,08 4,3 00104 0,0372 0,0005 0,0418 0,0015 0,21 6,16 17,01 1,50 6,65 0,09 24 -2,7
88 Ojuelos 36,8 7,43 544 - 50,2 0,06 2,070 0,028 34,2 18,85 39,9 0,0015 0,0419 0,0121 0,2671 0,0026 0,91 21,58 208,69 2,30 10,19 0,18 47 -1,8
89 Paso EI 40 33,8 6,88 387 - 59,1 0,16 0,515 0,016 28,7 6,92 18,1 0,0008 0,0497 0,0030 0,1170 0,0019 1,83 10,79 166,01 1,00 4,43 0,05 21 32
90 Villa Gonzélez (P-GLEZ2) 24,1 7,34 1642 1149,4 265,2 0,05 9,345 0,010 19,5 19,69 98,4 0,0005 0,0104 0,0036 1,1400 0,0008 2,29 110,03 306,92 2,70 11,96 0,04 325 8,6
91 P-PRIM1-3 24,9 7,59 884 618,88 44,5 0,02 1,975 0,004 94 7,70 22,7 0,0002 0,0030 0,0054 0,1881 0,0002 2,27 3501 211,85 3,50 15,51 0,02 200 -43,1
92 Pozo Saladillo 26,8 7,39 456  319,2 34,7 0,07 7,365 0,023 40,2 10,72 55,8 0,0007 0,0107 0,0271 0,8950 2,07 13,33 245,53 1,40 6,20 0,08 11 5,6
93 P-PRIMAI-II 25,0 7,62 886 - 61,4 0,03 6,350 0,008 27,0 21,49 37,2 0,0009 0,0029 0,0200 0,4320 0,0002 2,13 35,01 205,00 3,20 14,18 0,01 40 3,9
94 P-PRIM I-1I 22,7 7,60 528  369,6 114,3 0,04 4,190 0,007 24,2 17,60 54,7 0,0041 0,0144 0,0129 0,4489 0,0003 2,02 23,34 220,59 4,60 20,38 0,02 16 29,7
95 P-CBTA 29,9 7,51 581  406,7 73,1 0,05 2,250 0,016 31,4 14,51 43,7 0,0006 0,0067 0,0174 0,3619 0,0004 1,79 30,01 243,50 2,70 11,96 0,03 23 54
96 Villa Hidalgo (Noria) 20,5 7,59 686  480,2 46,9 0,02 4,870 0,010 26,6 37,75 59,7 0,0013 0,0126 0,0134 0,5255 0,0004 1,85 53,35 23381 5,50 24,37 0,11 33 3,0
97 Noria de Angeles 28,9 7,74 668  467,6 75,9 0,08 30,340 0,055 9,3 8,16 44,0 0,0935 0,0038 0,0022 0,9451 0,0003 1,53 28,34 356,02 1,00 4,43 0,07 20 7,6
98 P-PRIMAI-II 24,1 7,62 776 - 103,3 0,04 4,265 0,011 25,8 18,44 51,8 0,0012 0,0084 0,0142 0,4423 0,0002 2,15 35,01 208,69 4,90 21,71 0,01 75 13,9
99 P-OCA (Ojo Caliente) 27,3 7,53 462 3234 49,7 0,15 5,695 0,011 139 8,83 42,4 0,0003 0,0073 0,1085 0,4100 2,78 15,00 212,09 2,60 11,52 0,32 24 6,1
100 P-PRIM I-lI 22,6 7,68 518 362,6 64,3 0,03 6,400 0,006 28,4 29,30 39,3 0,0004 0,0017 0,0639 0,4657 0,0006 1,94 23,34 245,53 5,30 23,48 0,09 24 7,6
101 Salinas 21,0 9,80 69200,0 0,02 0,176 0,009 12,3 414420 1,9 0,0126 0,0300 22,5000 0,4125 0,0003 1,08 72692,00 61711,26 10,30 45,63 0,00 28750 -8,1
102 Tule 24,2 7,86 882 617,4 156,8 0,11 10,850 0,123 19,1 9,77 24,6 0,0012 0,0029 0,0652 0,9053 0,0006 1,48 48,35 264,63 2,60 11,52 0,05 180 -1,4
103 La Tinaja 39,3 8,37 276 - 56,3 0,09 0,039 0,017 25,0 2,80 6,2 0,0005 0,0053 0,0137 0,0045 0,0004 1,76 12,33 149,26 1,50 6,65 0,08 23 -7,2
104 Gachupines (Noria) 19,1 6,52 319 2233 243 0,00 3,600 0507 41,5 36,95 12,55 0,0238 0,0163 0,0040 0,1581 0,0003 0,24 16,95 96,87 3,20 14,18 0,30 55 -4,8
105 Pozo Gachupines 33,7 7,39 516  361,2 64,4 0,15 1,080 0,039 28,7 9,80 45,1 0,0007 0,0049 0,0099 0,2451 0,0011 1,58 21,58 250,45 2,50 11,08 0,15 53 -3,7
106 P-GUA4 41,7 7,17 481  336,7 73,1 0,20 2,860 0,009 17,6 11,10 21,2 0,0152 0,0016 0,0543 0,1541 0,0004 2,36 9,24 200,71 2,10 9,30 0,24 59 -0,3
107 Lag. Guadalupe 41,4 7,35 467  326,9 72,9 0,15 2,885 0,013 18,1 11,49 19,9 0,0168 0,0042 0,0510 0,1512 2,36 23,12 189,95 1,70 7,53 0,12 55 -2,2
108 Lag. Guadalupe 40,6 7,36 474 3318 73,5 0,15 3,020 0,011 20,6 12,25 20,2 0,0194 0,0020 0,0526 0,1577 2,40 24,66 192,54 1,10 4,87 0,10 49 -1,1
109 Lag. Guadalupe 34,7 7,36 454  317,8 70,9 0,04 3,370 0,024 332 18,05 159 0,0113 0,0090 0,0333 0,1568 0,99 27,74 206,28 1,80 7,97 0,17 30 -1,8
110 Lag. Guadalupe 31,3 7,36 459 3213 69,7 0,10 2,945 0,013 22,0 12,93 16,9 0,0368 0,0012 0,0255 0,1381 1,69 24,66 189,95 1,80 7,97 0,17 40 -2,2
111 Pozo La Venta-1 254 7,77 468 - 29,1 0,02 7,895 0,010 255 31,05 34,8 0,0009 0,0088 0,0070 0,5696 0,88 29,28 197,07 4,70 20,82 0,03 33 -3,2
112 Pozo La Venta-2 35,8 8,03 325 - 46,9 0,07 0,980 0,119 250 11,57 16,4 0,0040 0,0076 0,0055 0,1349 1,39 13,87 151,76 1,80 7,97 0,07 28 -3,4
113 Agua superficial 17,9 0,00 3,930 0,023 12,3 12,31 16,4 0,0361 0,0680 0,0011 0,1817 0,0027 0,29 7,70 98,21 1,10 4,87 0,07 24 -2,0
114 Sn. Felipe (SG-02) 28,0 6,93 166 78 14,7 0,02 1,765 0,009 41,4 11,26 13,2 0,0005 0,0037 0,0051 0,0917 0,0015 0,33 10,79 86,64 1,00 4,43 0,06 14 -7,6
115 Los Fresnos (SG-04) 29,9 7,08 222 104 20,1 0,03 1,990 0,012 37,8 14,72 22,2 0,0004 0,0091 0,0086 0,1087 0,0012 0,45 12,33 118,92 1,20 5,32 0,09 22 -4,4
116 San Juanita (SG-22) 24,2 6,76 96 45 10,1 0,01 0,835 0,005 39,0 7,10 5,3 0,0017 0,0013 0,0042 0,0338 0,0012 0,29 7,70 54,36 0,70 3,10 0,08 0 -7,3
117 Villas Morro (SG-27) 38,9 7,57 232 108 41,3 0,12 0,064 0,016 253 3,32 13,3 0,0008 0,0083 0,0123 0,0203 0,0020 1,85 10,79 119,11 1,50 6,65 0,12 16 -0,8
118 Pedroza Il (P-66) 30,0 7,08 220 103 21,6 0,03 2,130 0,011 36,7 13,42 22,3 0,0006 0,0053 0,0101 0,1559 0,0017 0,58 10,79 134,21 1,40 6,20 0,11 20 -6,3
119 La Constancia (SG-20) 28,2 7,38 165 77 18,1 0,03 0,845 0,007 34,4 6,41 14,3 0,0270 0,0044 0,0060 0,0424 0,0019 0,54 9,24 96,83 0,70 3,10 0,08 7 -7,0
120 Hacienda Jaralito 24,1 6,73 100 46 10,3 0,01 0,932 0,006 39,0 6,44 59 0,0005 0,0105 0,0036 0,0396 0,0019 0,33 9,24 54,36 1,10 4,87 0,26 1 -8,8
121 ZA-1183 (CNA-171) 26,2 6,71 125 59 11,5 0,01 1,210 0,010 41,0 8,68 9,1 0,0004 0,0033 0,0039 0,0663 0,0022 0,32 7,70 69,65 1,00 4,43 0,63 2 -4,6
122 El Mezquite (381A-ZA) 25,9 6,79 208 98 18,8 0,00 2,175 0,006 46,4 11,26 21,4 0,0003 0,0068 0,0066 0,1479 0,0025 0,32 15,41 98,53 1,10 4,87 0,09 19 -1,9
123 Pozo (ZA-1171) 251 7,42 209 98 13,7 0,02 1,070 0,004 32,8 8,78 26,5 0,0001 0,0097 0,1026 0,0019 0,37 12,33 122,32 1,40 6,20 0,12 7 -5,7
124 Lomas lIl (P-57) 355 7,13 310 145 52,5 0,18 0,945 0,017 18,8 6,36 18,7 0,0014 0,0720 0,0147 0,0511 3,32 16,95 162,06 1,50 6,65 0,09 34 -5,3
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125 Presa San José 18,7 9,01 183 86 75 0,01 4890 0016 85 10,20 16,8 0,0589 0,0153 0,0134 0,1297 0,68 12,33 20,39 0,70 3,10 0,03 69 -7,4
126 Milpillas (ZA-393) 25,2 7,59 426 200 42,4 0,03 1,830 0,005 29,8 17,90 45,0 0,0004 0,0187 0,0049 0,2874 0,63 3391 211,32 5,60 24,81 0,08 50 -7,5
127 Granja PILGRIM 23,4 7,05 212 100 16,6 0,01 2,600 0,007 39,1 13,40 29,6 0,0017 0,0179 0,0064 0,1452 0,44 16,95 108,38 3,00 13,29 0,13 22 0,8
128 Colonia El Paseo 28,8 7,57 264 122 26,1 0,04 1,900 0,006 37,2 14,50 27,0 0,0004 0,0077 0,0085 0,1095 0,62 16,95 128,77 2,30 10,19 0,06 24 -1,3
129 Col. Del Llano 29,3 7,73 289 135 32,4 003 1,670 0,009 36,1 1450 31,1 0,0006 0,0059 0,0119 0,1859 0,73 18,49 164,44 2,00 8,86 0,05 23 -3,1
130 Mercado Rep. 26,5 6,84 177 83 20,9 0,02 2,940 0,008 37,1 14,00 156 0,0013 0,0149 0,0065 0,1210 0,52 18,49 100,62 2,70 11,96 0,17 18 -5,3
131 Polvillo-Morales 28,0 7,09 207 97 31,5 0,08 1,100 0,007 38,1 8,79 13,6 0,0004 0,0115 0,0094 0,0503 1,38 15,41 91,74 1,70 7,53 0,21 33 -5,2
132 San JuanicoGyC 32,1 7,46 303 142 48,5 0,11 0,588 0,027 29,2 9,07 28,0 0,0038 0,0067 0,0136 0,1359 1,38 16,95 176,68 2,40 10,63 0,06 36 -4,2
133 Salazar 32,0 7,40 291 136 59,1 0,20 0,267 0,009 24,2 454 22,0 0,0017 0,0101 0,0138 0,0620 2,41 16,95 164,79 2,10 9,30 0,03 31 -0,2
134 Nicolas Zapata 34,1 7,39 304 142 62,7 0,21 0,492 0,010 25,6 584 22,1 0,0005 0,0033 0,0143 0,0748 2,58 16,95 169,89 2,50 11,08 0,03 35 0,4
135 Simén Diaz 351 7,55 307 144 52,0 0,15 0,476 0,007 21,1 6,19 18,9 0,0004 0,0024 0,0142 0,0564 2,60 20,03 161,00 2,10 9,30 0,11 33 -6,7
136 Ciudad 2000 33,5 7,60 275 129 355 0,11 0,179 0,007 18,5 3,26 12,8 0,0004 0,0238 0,0090 0,0281 2,05 12,33 149,50 2,20 9,75 0,05 21 -17,3
137 Candido Navarro 26,5 8,01 209 99 129 0,02 1,120 0,004 34,5 9,71 26,7 0,0003 0,0015 0,0138 0,0974 0,57 9,24 110,69 1,60 7,09 0,06 4 1,8
138 La Pila 34,7 7,02 252 118 32,0 0,10 0,656 0,004 31,9 8,23 16,1 0,0003 0,0010 0,0060 0,0776 1,04 15,41 120,75 1,50 6,65 0,12 24 -8,4
139 Villa de Zaragoza 34,9 7,94 389 179 57,1 0,15 0,199 0,007 22,7 4,54 29,0 0,0005 0,0120 0,0589 1,45 49,32 143,05 2,80 12,40 0,06 55 -9,1
140 Villa de Zaragoza 35,2 7,93 289 135 41,4 0,12 0,108 0,012 20,0 2,97 18,8 0,0003 0,0043 0,0131 0,0271 1,53 23,12 152,90 1,80 7,97 0,08 32 -150
141 Villa de Pozos 33,7 7,52 226 107 41,2 0,10 0,494 0,010 36,9 5,61 16,7 0,0007 0,0033 0,0145 0,0269 1,31 16,95 120,75 1,90 8,42 0,15 19 -0,8
142 Granja Florida 30,2 7,84 356 166 47,6 0,13 0,298 0,005 27,8 6,82 46,4 0,0005 0,0055 0,0094 0,0999 0,73 38,53 146,11 2,60 11,52 0,07 62 -2,0
143 Santa Rita 32,6 7,77 312 147 53,5 0,11 1,310 0,008 34,1 12,20 29,7 0,0005 0,0032 0,0252 0,1005 1,39 13,87 173,29 2,20 9,75 0,07 34 3,6
144 Los Jasos 28,0 7,69 428 200 59,6 0,15 0,360 0,004 29,2 791 72,2 0,0002 0,0007 0,0127 0,1088 0,77 3391 161,00 2,40 10,63 0,04 175 -5,9
145 P. de la Hacienda 26,1 7,61 195 90 21,1 0,02 1,880 0,008 44,4 13,90 24,7 0,0044 0,0075 0,0046 0,0824 0,45 1541 121,98 1,40 6,20 0,07 14 -1,2



DATOS 2010

Simbolo Temp pH Cond STD Na Li Mg Al Si K Ca Mn Zn As Sr Hg F Cl HCO; NO; (as N) NO; PO, (as P) SO, Error
Unidad °C uS/cm mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l.  mg/l.  mgll mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mgl/l mgl/l mgl/l mg/l mg/l mgl/l mg/l %
Limite de deteccion 0,1 0,05 0,001 0,002 0,2 0,1 0,1 0,0001 0,0005 0,03 0,01 0,0002 0,01 0,03 0,01 0,02 0,03

29 Nacimiento 48,3 7,83 450 3243 721 0,11 0,025 0,013 29,7 130 10,3 0,0005 0,0159 0,0117 0,0313 10,0123 2,59 4,82 153,23 1,06 4,70 <0.02 15,5 9,5
31 Ex-Hacienda 49,1 8,05 761 509,7 152,0 0,37 0,066 0,020 355 1,93 54 0,0008 0,0076 0,0685 0,0517 0,0109 14,90 24,60 191,30 0,84 3,72 <0.04 43,9 18,1
34 pSMI2-19-X 37,3 8,03 335 287,7 655 0,15 0,027 0,022 294 111 6,3 0,0004 0,0032 0,0130 0,0041 0,0122 1,88 7,07 128,83 0,51 2,26 0,26 15,3 9,0
36 NZAC-20X 20,5 7,82 468 401,0 311 0,01 5320 0,011 40,0 21,40 44,3 0,0006 0,0151 0,0087 0,3100 10,0152 0,99 5,35 113,22 9,32 41,29 0,03 57,2 8,2
44 P-NIG-22-X 27,4 7,39 584 438,6 59,1 0,03 5190 0,008 359 2160 37,6 0,0006 0,0072 0,0111 0,2700 10,0134 1,64 38,20 149,52 2,46 10,90 <0.04 42,1 8,5
56 Pozo 4 46,3 8,14 62 545,7 154,0 0,23 0,188 0,017 20,7 191 6,2 0,0009 0,0272 0,0355 0,0672 0,0096 4,74 25,20 130,78 0,84 3,72 <0.04 177 3,4
58 Pozo 9 24,8 7,23 407 4356 304 0,09 4,090 0,007 508 164 504 0,0005 0,0425 0,0040 0,1780 10,0195 1,75 1,42 239,12 0,87 3,85 <0.02 0,94 2,2
63 Los Yafiez 32,0 6,58 105 143,3 14,0 0,03 0,125 0,016 352 2,63 3,2 0,0005 0,0115 0,0035 0,0153 0,0116 0,96 1,05 47,24 0,43 1,90 <0.02 1,71 -14
64 Corral Blanco 24,4 7,54 371 4016 211 0,11 4,360 0,019 533 12,80 41,8 10,0004 0,0254 0,0079 0,3300 10,0132 3,90 2,61 199,10 0,93 4,12 <0.02 4,6 2,7
68 Belén del Refugio 23,0 7,83 392 439,6 514 0,37 5570 0,009 53,0 11,00 23,7 0,0004 0,0142 0,0166 1,0600 0,0121 5,97 5,26 208,86 1,27 5,63 <0.02 14,6 2,4
69 Ornelas 29,6 848 1261 1103,0 247,0 0,60 0,403 0,027 472 518 356 0,000 0,0044 0,3600 0,4300 0,0076 20,20 13,00 183,49 <0.04 <0.1772 <0.08 502 -4,3
76 Acosta 35,5 7,92 530 428,7 96,5 0,27 1,180 <0.002 29,0 2,76 12,4 <0.0001 0,0036 0,0162 0,1590 0,0009 4,09 9,04 199,10 1,10 4,87 <0.04 40,2 58
80 Luis Moya 26,7 7,21 523 446,5 72,0 0,28 2,580 0,023 276 13,20 32,9 0,0006 0,0115 0,1150 0,1740 10,0127 2,99 12,50 203,01 2,01 8,90 <0.04 42,3 6,2
88 Ojuelos 38,3 7,14 587 412,2 59,3 0,11 2,000 0,024 306 17,10 36,1 0,0003 0,0069 0,0150 0,2200 10,0127 3,29 16,50 169,82 1,61 7,13 <0.04 39,1 8,8
99 P-OCA 27,6 7,42 487 443,6 50,2 0,13 5320 0,009 131 795 404 0,0003 0,0078 0,1130 0,3800 0,0117 3,71 12,40 249,86 2,77 12,27 <0.04 34,4 5,1
101 Salinas 18,1 9,65 47300 <0.1 0,333 <0.2 <20 3950 <70 <0.01 0,0759 15,1000 0,1730 <0.02 <5 48100 <5 <22.1 12,3 19500
102 Tule 25,2 7,58 880 676,8 152,0 0,09 8,720 0,004 123 4,11 19,8 0,0003 0,0058 0,0195 0,8000 0,0119 1,15 45,70 265,47 2,73 12,09 <0.06 141 -2,0
123 ZA-1171 24,0 7,36 261 282,4 14,0 0,01 1,180 0,004 429 881 259 0,0004 0,0055 0,0121 0,0958 0,0140 0,52 11,10 119,07 1,40 6,20 <0.02 9,2 -6,9
132 San Juanico Gy C 335 7,33 407 350,4 54,7 0,10 0,216 0,012 31,1 4,63 239 0,0007 0,0832 00132 0,0843 0,0160 2,31 10,10 160,06 1,44 6,38 <0.02 253 2,4
137 Candido Navarro 27,3 7,67 268 2659 11,0 0,02 0,919 0,004 416 847 27,8 0,0003 0,0028 0,0142 0,0947 0,0152 0,54 6,21 115,17 1,29 571 <0.02 6,46 -2,9
144 Los Jasos 28,6 7,46 596 4552 52,7 0,11 0,207 0,019 29,0 582 61,2 0,0003 0,0069 00111 0,0892 0,0118 1,05 28,60 133,71 2,08 9,21 <0.04 104 1,9



ANEXO 5.

CALIDAD DEL AGUA



Parametro Limite permisible Muestra no potable Valor obtenido
pH 6.5-8.5 101-2010 Salinas 9.65
1 Villa de Reyes 6.26
28 Caja de Agua Nuevo 6.48
41 MPIN21X99 5.94
87 Ciénega de Mata 5.81
35 pR-Pin-20-X 9.12
57 Pefia del Halcén 8.70
59 Labor de Montoya 8.63
62 Pozo 4 8.70
69 Ornelas 8.61
101 Salinas 9.80
125 Presa San José 9.01
STD 1,000 mg/! 69-2010 Ornelas 1103
101-2010 Salinas >110,000
58 Pozo 9 1190
90 Villa Gonzalez 1135
101 Salinas 236499
Al 0.2 mg/! 35 pR-Pin-20-X 3.37
43 L-NIG-22-X 1.68
As 0.05 mg/I 31-2010 Exhacienda 0.07
69-2010 Ornelas 0.36
80-2010 Luis Moya 0.12
99-2010 P-OCA 0.11
101-2010 Salinas 15.10
29 Nacimiento 0.09
30 Agua Clara 0.08
57 Pefia del Halcon 0.09
58 Pozo 9 0.10
59 Labor de Montoya 0.06
61 Pozo 2 0.05
62 Pozo 4 0.12
69 Ornelas 0.31
80 Luis Moya 0.10
82 Tierra Blanca 0.07
99 P-OCA 0.11
100 P-PRIM I-II 0.06
101 Salinas 22.50
102 Tule 0.07
106 P-GUA4 0.05
107 Lag. Guadalupe 0.05
108 Lag. Guadalupe 0.05
Cd 0.005 mg/I 101-2010 Salinas 0.032
101 Salinas 0.013
Cl- 250 mg/I 101-2010 Salinas 48100
101 Salinas 72692




Parametro Limite permisible Muestra no potable Valor obtenido
Fe 0.3 mg/! 35 pR-Pin-20-X 7.55
43 L-NIG-22-X 0.90
97 Noria de Angeles 0.57
F- 1.5 mg/I 29-2010 Nacimiento 2.59
31-2010 Exhacienda 14.90
34-2010 pSMI2-19-X 1.88
44-2010 P-NIG-22-X 1.64
56-2010 Pozo 4 4.74
58-2010 Pozo 9 1.75
64-2010 Corral Blanco 3.90
68-2010 Belén del Refugio 5.97
69-2010 Ornelas 20.20
76-2010 Acosta 4.09
80-2010 Luis Moya 2.99
88-2010 Ojuelos 3.29
99-2010 P-OCA 3.71
101-2010 Salinas 4.99
132-2010 San Juanico Gy C 2.31
2 FOVISSTE 2.67
3 San Angel 3.91
4 Mezquital 3.94
5 Las Dalias 3.56
10 Zona Industrial 3.65
11 P-30 Zona Termal 3.95
12 P-28 Zona Termal 2.90
13 P-24 Juan Sarabia 1.98
14 San Vicente II 1.78
17 P-8 CFE 8 1.83
18 P-7 CFE-7 1.82
20 P-2 CFE-2 1.85
21 Prad. Del Maurel 1.78
22 PSG-24 Rivera 3.62
24 PSG-14 UPA 2.06
28 Caja de Agua Nuevo 2.03
30 Agua Clara 10.80
31 Ex-Hacienda 1.80
34 pSMI2-19-X 1.64
39 pPOL21-X-99 1.63
47 P-PACH-23-X 1.78
48 P-pACH-2B-23-X 1.77
49 M-NDRAN23X99 1.54
50 Cafiada de Ricos 2.26
51 La Higuera 3 2.85
52 La Higuera 4 2.87
53 La Higuera 7 2.92




Parametro

Limite permisible Muestra no potable

Valor obtenido

54 La Ladera

55 Pozo 7

56 Pozo 4

57 Pefia del Halcon
58 Pozo 9

59 Labor de Montoya
60 Teocaltiche 3

61 Pozo 2

62 Pozo 4

68 Belen del Refugio
69 Ornelas

70 San Sebastian

71 La Cuadra

72 Bajio

73 Guerrera

74 Jaralillo

75 Sta. Maria de En M.
76 Acosta

77 Lagunita

78 San Pedro

79 Griegos

80 Luis Moya

81 Noria de Molinos
86 Azulitos

89 Paso El 40

90 Villa Gonzalez

91 P-PRIM1-3

92 Pozo Saladillo

93 P-PRIMAI-II

94 P-PRIM I-II

95 P-CBTA

96 Villa Hidalgo (Noria)
97 Noria de Angeles
98 P-PRIMAI-II

99 P-OCA

100 P-PRIM I-II

103 La Tinaja

105 Pozo Gachupines
106 P-GUA4

107 Lag. Guadalupe
108 Lag. Guadalupe
110 Lag. Guadalupe
117 Villas Morro

124 Lomas III

133 Salazar

2.53
2.67
2.94
2.75
2.56
3.06
2.54
3.71
15.70
5.47
20.00
5.83
5.28
3.35
4.03
3.42
1.83
3.09
2.30
2.02
1.58
2.51
2.73
1.81
1.83
2.29
2.27
2.07
2.13
2.02
1.79
1.85
1.53
2.15
2.78
1.94
1.76
1.58
2.36
2.36
2.40
1.69
1.85
3.32
241




Parametro Limite permisible Muestra no potable Valor obtenido
134 Nicolds Zapata 2.58
135 Simén Diaz 2.60
136 Ciudad 2000 2.05
140 Villa de Zaragoza 1.53

Mn 0.15 mg/I 35 pR-Pin-20-X 1.21
43 L-NIG-22-X 0.19

Hg 0.001 mg/I 29-2010 Nacimiento 0.012
31-2010 Exhacienda 0.011
34-2010 pSMI2-19-X 0.012
36-2010 NZAC-20X 0.015
44-2010 P-NIG-22-X 0.013
56-2010 Pozo 4 0.010
58-2010 Pozo 9 0.020
63-2010 Los Yaiez 0.012
64-2010 Corral Blanco 0.013
68-2010 Belén del Refugio 0.012
80-2010 Luis Moya 0.013
88-2010 Ojuelos 0.013
99-2010 P-OCA 0.012
101-2010 Salinas 0.020
102-2010 Tule 0.012
123-2010 ZA-1171 0.014
132-2010 San Juanico Gy C 0.016
137-2010 Candido Navarro 0.015
144-2010 Los Jasos 0.012
53 La Higuera 7 0.001
55 Pozo 7 0.001
56 Pozo 4 0.006
57 Pefia del Halcon 0.003
58 Pozo 9 0.006
59 Labor de Montoya 0.004
60 Teocaltiche 3 0.002
61 Pozo 2 0.002
62 Pozo 4 0.002
63 Los Yafiez 0.003
64 Corral Blanco 0.002
66 San Elias 0.003
67 Villa Hidalgo 0.002
68 Belen del Refugio 0.002
69 Ornelas 0.003
70 San Sebastian 0.002
72 Bajio 0.030
73 Guerrera 0.002
75 Sta. Maria de En M. 0.001
77 Lagunita 0.001




Parametro Limite permisible Muestra no potable Valor obtenido
78 San Pedro 0.001
80 Luis Moya 0.008
81 Noria de Molinos 0.003
82 Tierra Blanca 0.002
83 Loreto 0.001
84 Loreto Zac. 0.001
85 Villa Garcia 0.002
86 Azulitos 0.001
87 Ciénega de Mata 0.003
88 Ojuelos 0.002
104 Gachupines (Noria) 0.001
112 Pozo La Venta-2 0.003
113 Agua Superficial 0.001
114 Sn. Felipe 0.001
115 Los Fresnos 0.001
116 San Juanita 0.002
117 Villas Morro 0.002
118 Pedroza I1 0.002
119 La Constancia 0.002
120 Hacenda Jaralito 0.002
121 ZA-1183 0.003
122 El Mezquite 0.002
Pb 0.025 mg/I 34 pSMI2-19-X 0.033
Na 200 mg/I 69-2010 Ornelas 247
101-2010 Salinas 47300
58 Pozo 9 275
69 Ornelas 216
90 Villa Gonzalez 265
101 Salinas 69200
S04 400 mg/I 69-2010 Ornelas 502
101-2010 Salinas 19500
58 Pozo 9 500
101 Salinas 28750
NO3 (como N) 10 mg/I 44 N-NIG2-22-X 14.6
101 Salinas 10.3




ANEXO 6.

FACIES
HIDROQUIMICAS



Facie hidroquimica

ID Muestra

Manual AQUACHEM
1 P17 CFE Villa de Reyes HCO3-Na>Ca Na-Ca-HCO3
2 P-100 FOVISSTE HCO3-Na>Ca Na-Ca-HCO3
3 P-74 San Angel HCO3-Na>Ca Na-Ca-HCO3
4 P-73 Mezquital HCO3-Na>Ca Na-Ca-HCO3
5 P-70 Las Dalias HCO3>S04-Na>Ca Na-Ca-HCO3
6 P-69 Info Morales HCO3>S04-Na>Ca Na-Ca-HCO3-S04
7 P-67 Col. Jacarandas HCO3-Na>Ca Na-Ca-HCO3
8 P-64 Los Reyes HCO3>Cl-Na>Ca Na-Ca-HCO3-CI
9 P-63 Col. Ind. Aviacién HCO3-Na>Ca Na-Ca-HCO3
10 P-35 Zona Industrial HCO3-Na>Ca Na-Ca-HCO3
11 P-30 Zona Termal HCO3-Na>Ca Na-Ca-HCO3
12 P-28 Zona Termal HCO3-Na>Ca Na-Ca-HCO3
13 P-24 Juan Sarabia HCO3-Na>Ca Na-Ca-HCO3
14 P-18 P. San Vicente II HCO3-Na>Ca Na-Ca-HCO3
15 P-13 Abastos II HCO3-Na>Ca Ca-Na-HCO3
16 P-9 Prados Glorieta HCO3-Na>Ca Na-Ca-HCO3
17 P-8 CFE-8 HCO3-Na>Ca Na-Ca-HCO3
18 P-7 CFE-7 HCO3-Na>Ca Na-Ca-HCO3
19 P-5 Av. México HCO3>Cl-Ca>Na Ca-Na-HCO3
20 P-2 CFE-2 HCO3-Na>Ca Na-Ca-HCO3
21 Prad. Del Maurel (5G25) HCO3-Na>Ca Na-Ca-HCO3
22 PSG-24 Rivera HCO3-Na>Ca Na-Ca-HCO3
23 PSG-16 21 de Marzo HCO3>Cl-Ca>Na Ca-Na-HCO3-Cl
24 PSG-14 UPA HCO3-Na>Ca Na-Ca-HCO3
25 Tlaxcala Paisanos HCO3-Ca>Na Ca-Na-HCO3
26 San Xavier HCO3>S04-Ca>Na Ca-Na-HCO3-S04
27 P-83 Los Vargas HCO3-Na>Ca Na-Ca-HO3
28 P-42 Caja de Agua Nuevo HCO3>Cl-Na>Ca Na-Ca-HCO3-Cl
29 Nacimiento HCO3-Na Na-HCO3
30 Agua Clara HCO3>S04-Na Na-HCO3-S04
31 Ex-Hacienda HCO3-Na Na-HCO3
32 p-sant-19-X HCO3-Na>Ca Na-Ca-HCO3
33 p-RDEL-19-X HCO3>S04-Na>Ca Na-Ca-HCO3-S04
34 pSMI2-19-X HCO3-Na Na-HCO3
35 pR-Pin-20-X HCO3>S04>Cl-Na>Ca Ca-Na-K-HCO3-S04
36 NZAC-20X HCO3>S04-Na>Ca Na-Ca-HCO3-S04
37 pPIN1-20-X HCO3-Na>Ca Ca-Na-HCO3
38 pCHIQ-20-X HCO3>Cl-Na>Ca Na-Ca-HCO3-Cl
39 pPOL21-X-99 HCO3>S04-Na>Ca Na-Ca-HCO3-S04
40 p-ARR-21-X HCO3>Cl>S04-Ca>Na Ca-Na-HCO3-CI-S04
41 MPIN21X99 S04>HCO3>Cl-Na>Ca Na-Ca-S04-HCO3-Cl
42 MPIN1,21-X-99 HCO3>S04-Na>Ca Na-Ca-HCO3-S04



Facie hidroquimica

ID Muestra

Manual AQUACHEM
43 L-NIG-22-X HCO3-Ca>Na Ca-HCO3
44 P-NIG-22-X HCO3>S04-Na>Ca Na-Ca-HCO3-S04
45 N-NIG1-22-X HCO3>Cl-Na>Ca Na-Ca-HCO3-Cl
46 N-NIG2-22-X S04>CI>HCO3-Na>Ca Na-Ca-S04-Cl
47 P-PACH-23-X HCO3>Cl-Na>Ca Na-Ca-HCO3-Cl
48 P-pACH-2B-23-X HCO3>S04>Cl-Na>Ca Na-Ca-HCO3
49 M-NDRAN23X99 HCO3>S04>Cl-Ca>Na Ca-Na-HCO03-S04-Cl
50 Cafada de Ricos HCO3-Na>Ca Ca-Na-HCO3
51 La Higuera 3 HCO3>S04-Na>Ca Na-Ca-HCO3
52 La Higuera 4 HCO3>S04-Na>Ca Na-Ca-HCO3
53 La Higuera 7 HCO3-Na>Ca Na-Ca-HCO3
54 La Ladera HCO3-Na>Ca Na-Ca-HCO3
55 Pozo 7 HCO3>S04-Na>Ca Na-Ca-HCO3-S04
56 Pozo 4 HCO3>S04-Na Na-HCO3-S04
57 Pefia del Halcdn HCO3>S04-Na Na-HCO3
58 Pozo 9 SO4>HCO3-Na Na-S04-HCO3
59 Labor de Montoya HCO3-Na Na-HCO3
60 Teocaltiche 3 HCO3>S04-Ca>Na Ca-Na-HCO3-S04
61 Pozo 2 S04>HCO3-Na>Ca Na-Ca-S04-HCO3
62 Pozo 4 HCO3>S04-Na Na-HCO3-S04
63 Los Yafiez HCO3-Na Na-HCO3
64 Corral Blanco HCO3-Ca>Na Ca-Na-HCO3
65 El Alto HCO3-Na>Ca Ca-Na-HCO3
66 San Elias HCO3-Na>Ca Na-Ca-HCO3
67 Villa Hidalgo HCO3-Na>Ca Na-Ca-HCO3
68 Belem de Refugio HCO3-Na>Ca Na-Ca-HCO3
69 Ornelas S04>HCO3-Na Na-SO4
70 San Sebastian HCO3>S04-Na Na-HCO3-S04
71 La Cuadra HCO3-Na Na-HCO3
72 Bajio HCO3-Ca>Na Ca-Na-HCO3
73 Guerrera HCO3-Ca>Na Ca-Na-HCO3
74 Jaralillo HCO3-Na>Ca Na-Ca-HCO3
75 Sta. Maria de En M. HCO3-Na Ca-Na-HCO3
76 Acosta HCO3>S04-Na Na-HCO3-S04
77 Lagunita HCO3-Ca>Na Ca-Na-HCO3
78 San Pedro HCO3>S04-Na>Ca>Mg  Na-Ca-Mg-HCO3-S04
79 Griegos HCO3>S04-Na>Ca Ca-Na-HCO3-S04
80 Luis Moya HCO3>S04-Na>Ca Na-Ca-HCO3-S04
81 Noria de Molinos HCO3>S04-Na>Ca Na-Ca-HCO3-S04
82 Tierra Blanca HCO3>S04-Na>Ca Ca-Na-HCO3-S04
83 Loreto HCO3>S04-Na>Ca Na-Ca-HCO3-S04
84 Loreto Zac. HCO3>S04-Na>Ca Na-Ca-HCO3-S04



Facie hidroquimica

ID Muestra

Manual AQUACHEM
85 Villa Garcia HCO3>S04-Na>Ca Na-Ca-HCO3
86 Azulitos HCO3-Na Na-HCO3
87 Ciénega de Mata S0O4>HCO3-Na>Ca Na-Ca-S04-HCO3
88 Ojuelos HCO3-Na>Ca Na-Ca-HCO3
89 Paso El 40 HCO3-Na>Ca Na-Ca-HCO3
90 Villa Gonzélez (P-GLEZ2) S04>HCO3>Cl-Na>Ca Na-Ca-S04-HCO3
91 P-PRIM1-3 S04>HCO3-Na>Ca Na-Ca-S04-HCO3
92 Pozo Saladillo HCO3-Ca>Na Ca-Na-HCO3
93 P-PRIMAI-II HCO3-Na>Ca Na-Ca-HCO3
94 P-PRIM I-II HCO3-Na>Ca Na-Ca-HCO3
95 P-CBTA HCO3-Na>Ca Na-Ca-HCO3
96 Villa Hidalgo (Noria) HCO3>Cl-Na>Ca Ca-Na-HCO3-Cl
97 Noria de Angeles HCO3-Na>Mg>Ca Na-Mg-Ca-HCO3
98 P-PRIMAI-II HCO3>S04-Na>Ca Na-Ca-HCO3-S04
99 P-OCA (Ojo Caliente) HCO3-Na>Ca Na-Ca-HCO3
100 P-PRIM I-II HCO3-Na>Ca Na-Ca-HCO3
101 Salinas CL>HCO3-Na Na-Cl-HCO3
102 Tule HCO3>S04-Na Na-HCO3-S04
103 La Tinaja HCO3-Na Na-HCO3
104 Gachupines (Noria) HCO3>S04-Na>Ca Na-K-HCO3-S04
105 Pozo Gachupines HCO3-Na>Ca Na-Ca-HCO3
106 P-GUA4 HCO3>S04-Na>Ca Na-Ca-HCO3-S04
107 Lag. Guadalupe HCO3>S04-Na>Ca Na-HCO3-S04
108 Lag. Guadalupe HCO3>S04-Na>Ca Na-Ca-HCO3-S04
109 Lag. Guadalupe HCO3-Na Na-HCO3
110 Lag. Guadalupe HCO3-Na Na-HCO3
111 Pozo La Venta-1 HCO3-Na>Ca Ca-Na-HCO3
112 Pozo La Venta-2 HCO3-Na>Ca Na-Ca-HCO3
113 Agua superficial HCO3>S04-Na>Ca Ca-Na-HCO3-S04
114 Sn. Felipe (5G-02) HCO3-Na>Ca Ca-Na-HCO3
115 Los Fresnos (SG-04) HCO3-Na>Ca Ca-Na-HCO3
116 San Juanita (SG-22) HCO3-Na>Ca Na-Ca-HCO3-Cl
117 Villas Morro (SG-27) HCO3-Na>Ca Na-Ca-HCO3
118 Pedroza II (P-66) HCO3-Na>Ca Ca-Na-HCO3
119 La Constancia (SG-20) HCO3-Na>Ca Na-Ca-HCO3
120 Hacienda Jaralito HCO3>Cl-Na>Ca Na-Ca-HCO3-Cl
121 ZA-1183 (CNA-171) HCO3-Na>Ca Na-Ca-HCO3
122 El Mezquite (381A-ZA) HCO3-Na>Ca Ca-Na-HCO3
123 Pozo (ZA-1171) HCO3-Ca>Na Ca-Na-HCO3
124 Lomas III (P-57) HCO3-Na>Ca Na-Ca-HCO3
125 Presa San José S04-Ca>Na>Mg Ca-S04
126 Milpillas (ZA-393) HCO3-Na>Ca Ca-Na-HCO3



Facie hidroquimica

ID Muestra
Manual AQUACHEM
127 Granja PILGRIM HCO3-Ca>Na Ca-Na-HCO3
128 Colonia El Paseo HCO3-Na>Ca Ca-Na-HCO3
129 Col. Del Llano HCO3-Na>Ca Ca-Na-HCO3
130 Mercado Rep. HCO3>Cl-Na>Ca Na-Ca-HCO3-CI
131 Polvillo-Morales HCO3>S04-Na>Ca Na-Ca-HCO3-S04
132 San Juanico Gy C HCO3-Na>Ca Na-Ca-HCO3
133 Salazar HCO3-Na>Ca Na-Ca-HCO3
134 Nicolas Zapata HCO3-Na>Ca Na-Ca-HCO3
135 Simon Diaz HCO3-Na>Ca Na-Ca-HCO3
136 Ciudad 2000 HCO3-Na>Ca Na-Ca-HCO3
137 Candido Navarro HCO3-Ca>Na Ca-Na-HCO3
138 La Pila HCO3-Na>Ca Na-Ca-HCO3
139 Villa de Zaragoza HCO3>Cl>S04-Na>Ca Na-Ca-HCO3-CI-SO4
140 Villa de Zaragoza HCO3-Na>Ca Na-Ca-HCO3
141 Villa de Pozos HCO3-Na>Ca Na-Ca-HCO3
142 Granja Florida HCO3>S04>Cl-Ca>Na Ca-Na-HCO3-504-Cl
143 Santa Rita HCO3-Na>Ca Na-Ca-HCO3
144 Los Jasos S0O4>HCO3-Ca>Na Ca-Na-S04-HCO3
145 P. de la Hacienda HCO3-Na>Ca Ca-Na-HCO3
29-2010 Nacimiento HCO3-Na Na-HCO3
31-2010 Ex-Hacienda HCO3-Na Na-HCO3
34-2010 pSMI2-19-X HCO3-Na Na-HCO3
36-2010 NZAC-20X HCO3>S04-Ca>Na Ca-Na-HCO3-S04
44-2010 P-NIG-22-X HCO3>Cl-Na>Ca Na-Ca-HCO3-Cl
56-2010 Pozo 4 S04>HCO3-Na Na-S04-HCO3
58-2010 Pozo 9 HCO3-Ca>Na Ca-Na-HCO3
63-2010 Los Yafez HCO3-Na Na-HCO3
64-2010 Corral Blanco HCO3-Ca>Na Ca-Na-HCO3
68-2010 Belén del Refugio HCO3-Na>Ca Na-Ca-HCO3
69-2010 Ornelas S04>HCO3-Na Na-S04-HCO3
76-2010 Acosta HCO3-Na Na-HCO3
80-2010 Luis Moya HCO3-Na>Ca Na-Ca-HCO3
88-2010 Ojuelos HCO3>S04-Na>Ca Na-Ca-HCO3
99-2010 P-OCA HCO3-Na>Ca Na-Ca-HCO3
102-2010 Tule HCO3>S04-Na Na-HCO3-S04
123-2010 ZA-1171 HCO3-Ca>Na Ca-Na-HCO3
132-2010 San Juanico Gy C HCO3-Na>Ca Na-Ca-HCO3
137-2010 Candido Navarro HCO3-Ca>Na Ca-Na-HCO3

144-2010

Los Jasos

HCO3>S04-Ca>Na

Ca-Na-HCO3-S04



ANEXO 7.

DIAGRAMAS STIFF POR
GRUPO DE AGUA



DATOS 1999
GRUPO 1- Flujo local.

42. MPIN1,21-X-99  104. Gachupines (N) 78. San Pedro
NAHK a NA+HK a NA+K a
CA HOo3 CA Hoo3 CA HOO3
MG e MG S MG sS4
0B 6 42 246 B D D6 6 42 546 5 b 108 6 42 246 8 W0
HCO3>S04-Na>Ca HCO3>S04-Na>K>Ca HCO3>S04-Na>Ca>Mg
35.PR-PIN-20-X 45.N-NIG1-22-X 41 .MPIN21X99
NAHK a NA+K a NAHK a
CA HOO3 CA HOO3 CA HOOo3
MG sS4 MG sS4 MG sS4
LB 6 4 2 24605 Lmp 108 6 4z 2468 L D642 245 5 lowmm
HCO3>S04>Cl-Ca>Na>K HCO3>Cl-Na>Ca SO4>HCO3>Cl-Na>Ca
87. Ciénega Mata 125. Presa San José 79. Griegos
NAHK a NA+K a NA a
CA HOo3 CA HOO8  CA HOO3
MG SO4 MG sS4 MG sS4
LB 6 42 2406 8 D 18 6 2 i ool o8 6 4 b | 24 b 5 dowmea

[ l
4 2 2
SO4>HCO3-Na>Ca S04-Ca>Mg HCO3>S04-Ca>Na



GRUPO 2- Flujo intermedio

67. Villa Hidalgo

66. San Elias

116. San Juanita

d g 3
—
w 3 8
d g 8

w 3 8
d g 3
[
W 3 8

03-Na>Ca

H

122. El Mezquite

127.Granja Pilgrim

121. ZA-1183

NA+K

0]
123. P ZA-1171

137. Candido Navarro 145. P de la Hacienda

130. Mercado rep.

120. Hda Jaralito

v

HCO3>Cl-Na>Ca

NA+K

2 4 6 8 10(meq))

10 8 6 4 2

11
2 4 6 8 10(nedl)

I
HCO3>Cl-Na>Ca

T
10 8 6 4 2



GRUPO 3- Flujo regional 1
59. Labor de Montoya 86. Azulitos

T 1T 17T 17 17T 1T 7T 171 T
10 8 6 4 2 2 4 6 8 10(meg) 10 8

HCO3-Na t?—ICO?i-Na
68. Belen Refugio 1. Villa Reyes

76. Acosta 30. Agua clara

NAHK a NAHK
MG sS4 MG sS4
[T T 1T T1 | T T 1

T T T
6 8 10(medl 10 8 6 4

10 8 6 4 2 ‘2‘4 ‘2 2 4 6 8 10(medl)
HCO3>S04-Na HCO3>504-Na
80. Luis Moya 81. Noria Molinos
NAHK a NA+K a
-V =\
MG sS4 MG sS4
[T T T T71 [ |

T I I I
0 8 6 4 2 8 10(meql) 10 8 4 6 10 (mea/)

> 4 s 42 245
HCO3>504-Na>Ca HCO3>504-Na>Ca



82. Tierra Blanca 60. Teocaltiche

c\D 2 4

T
8 O(neo/l) 10 8 e

05 6 45 b4 W o oo
HCO3>S04-Ca>Na HCO3>S04-Ca>Na
69. Ornelas 58. POZ0O 9-JAL

NAK a
cA \ ~ Hoos
MG R S04

T T 177 11 T 1
10 8 6 4 2 6 8 10(meqgl) 10 5 10 (meg/l)

T
2 4
SO4>HCO3-Na SO4>HCO3-Na

GRUPO 4-Flujo regional 2

34. PSMI2-19-X 71. La Cuadra
NA+HK a NAHKC a
CA HOO3 CA HOO3
MG sS4 MG sS4
005 6 42 546 o5l 108 6 42 246 5 lomd
HCO3-Na HCO3-Na

13. Juan Sarabia 124. LOMAS Il (P-57) 10. Zona industrial

NAHK a K a  NAK
cA HOoB A HOOB  CA
MG SO4 MG s MG

[T T T T T T T T T [T l l T T 1 [T 1 1T T T T T

10 8 6 4 2 2 4 6 8 10(meg) 10 8 4 4 6 8 10(med) 0 8 6 2 2 4 6 8 10(meq))

T T T I
6 2 2 4
HCO3-Na>Ca HCO3-Na>Ca HCO3-Na>Ca



11. Zona termal 1 (P-30) 12. Zona termal 2 (P-28)  135. Simon Diaz

[
2 2

T 1 (L T 1 1
4 6 8 O(neo/I) 10 8 6 6 8 10(neql) 10 8 6

42 b A A A !
HCO3-Na>Ca HCO3-Na>Ca HCO3-Na>Ca
70. San Sebastian 56. Pozo 4-Jal

D oD

T
10 8 6

Ll ‘2 2 4 6 8 lo(mao/l) 10 8 6 4 2 ‘2 Ll 6 8 10(megl)
HCO3>504-Na HCO3>504-Na
106. P-GUA4 107. Lag Guadalupe 108. Lag Guada 1
a NA+K a NA+K a
W HOo3 CA @ HOO3 CA HOO3
sS4 MG sS4 MG SO4
10 8 6 4 2 2 4 6 8 10(meql) 10 8 6 4 2 2 4 6 8 10(meq) 1‘0 ‘3 la ‘4 ‘z ‘ ‘2 ‘4 ls ‘3 J‘.O(neo/l)
HCO3>S04-Na>Ca HCO3>S04-Na>Ca HCO3>S04-Na>Ca
5. Las Dalias 139.V Zaragoza 1
NA+K a NAHK a
) XD . @ N
MG sS4 MG SO4
0 s 6 2 46 8 weem 8 6 42 B 10(rean



GRUPO 5- local

36. NZAC-20X 38. PCHIQ-20-X 96.Villa Hidalgo (N)
NA+HK a NA+HK a NAHC a
CA HOO3 CA HOO3 CA HOO3
MG SO4 MG sS4 MG sS4
08 6 42 2465 lmd) 105 6 42 | o 4 65 logey o5 6 4 5 2 46 B omm
HCO3>S04-Na>Ca HCO3>Cl-Na>Ca HCO3>Cl-Ca>Na
49. M-NDRAN23X 40. P-ARR-21-X 46. N-NIG2-22-X
NAHK a NA+HK a NAHK a
] @ o @ o m -
MG sS4 MG o’} MG e’
066 4 2 2465 ime 18642 24608 mn 86 &2 246 b i
HCO3>S04>Cl-Ca>Na HCO3>Cl>S04-Ca>Na S04>CI>HCO3-Na>Ca

GRUPO 6- Mezcla intermedio y regional

103. La Tinaja 31. Ex-Hacienda 109. Lag Guada 2
NAHK a NA+K a NA+HK a
CA HOO3 CA HOO3 CA HOo3
MG SO4 MG sS4 MG sS4
10 8 6 4 2 ‘2 Ll ‘6 ‘a ]‘_O(rreojl) 10 ‘8 ‘6 Ll ‘2 ‘2 Ll ‘6 ‘8 10 (meq/l) 10 ‘8 ‘6 ‘4 2 ‘2 Ll ‘s ‘s 10 (meq/l)
HCO3-Na HCO3-Na HCO3-Na

29. Nacimiento

NAHK a
cA Hoos
MG so4

T T 1 T I
0 8 6 4 4 6 8 10(megl



14. San Vicente Il 21. Prad. del Maurel

2. FOVISSTE

2 4 6 8 10(mey)

HCO3-Na>Ca

10 8 6 4 2

2 4 6 8 10(meq))

HCO3-Na>Ca

10 8 6 4 2

138. La Pila

112. Pozo La Venta-2 117. Villas Morro (SG-27)

NA+K

a

HOO3

SO4
2 4 6 8 10(med)

88. Ojuelos
\2 T
03-Na>Ca

a
HooB3
S04

0 (meq/l)

T T
2 4 6 8

I
6 4 2

24. PSG-14 UPA
[
HCO3-Na>Ca

I
0 8

a
HooB
so4
I I
4 6 8 10(meg) 1

a

HCO3-Na>

I
10 8 6 4 2

140. Villa Zaragoza 2
c

NA+K

GRUPO 7- Mezcla intermedio y regional

110. Lag Guada 3

63. Los Yahez

NA+K



8. Los Reyes (P-64) 7. Col. Jacarandas

119. La Constancia

NA+K

HOO3 CA

NAHK

2 4 6 8 10(med

HCO3-Na>Ca

15. Abastos Il (P-13)

10 8 6 4 2

2 4 6 8 10(meg))

HCO3-Na>Ca

16. Prados Glorieta

4. Mezquital (P-73)

I
10 8 6 4 2

2 4 6 8 (e
-Na>Ca
136. Ciudad 2000

s >
03

6
H

I
8

0

[
hl

3. San Angel (P-74)

141. Villa de Pozos

HCO3-Na>Ca
27. Los Vargas (P-83)

89. Paso El 40

22. Rivera (PSG-24)

[
HCO3-Na>Ca

e
0 (meg/)

T T 7
2 4 6 8

I
6 4 2

I
8

0




132. San Juanico Gy C

NA+K
MG
T 1T T 17 T T 1T

10 8 6 4 2 2 4 6

HCO3-Na>Ca

37. PPIN1-20-X

a
HOO3
s

|

NA+K a
CA @ HOC3
MG sS4
1T 1T 17 1T 1T T T T T
10 8 6 4 2 2 4 6 8 10(ned)

HCO3-Na>Ca

32. P-SANT-19-X

97. Noria de Angeles

NAHK a
) Ib .
MG s
1T T T 171

T
10 8 2 4 6 8 10(meg/)

2
HCO3-Na>Mg>Ca

I
8 10(meqgf)

133. Salazar 134. Nicolas Zapata
NA+K a NA+K a
MG sS4 MG sS4
8 6 4 2 245 6o 0B G642 2405 B i
HCO3-Na>Ca HCO3-Na>Ca
74. Jaralillo 99. P-OCA (Ojo Caliente)

NAHK a NA+K a
i KD N ] Q> N
MG So4 MG sS4
086 42 246 8 W 0B 6 42 246 8 W
HCO3-Na>Ca HCO3-Na>Ca
95. P-CBTA 105. Pozo Gachupines
NA+HK a NAHK a
. @ - KD -
MG sS4 MG So4
06 6 42 2466 0 b b & 2| -



85. Villa Garcia 6. Info Morales (P-69) 39. PPOL21-X-99

NA+K a NA+HK a NA+K a
CA HOO3 CA HOO3 CA @ HOO3
MG sS4 MG SO4 MG So4
05 65 42 2 46 aimmm 0B 6 42 2 46 8l o6 42| 24 b b o
HCO3>S04-Na>Ca HCO3>S04-Na>Ca HCO3>S04-Na>Ca
83. Loreto 84. Loreto Zac. 44, P-NIG-22-X
NAHK a NA+HK a NA+K a
) K\J\y o K\Jj> o K\jj;> -
MG e’ MG sS4 MG sS4
08 65 42 246 Bime 18 642 2465 lgmn BG4 2 246 8 i
HCO3>S04-Na>Ca HCO3>S04-Na>Ca HCO3>S04-Na>Ca
129. Col. del Llano 33. P-RDEL-19-X 78. San Pedro
NA+HK a NAHC a NA+HK a
) EJ;> o K\\\[j:> o X]{j> -
MG sS4 MG S MG o’
5 642 2 4 & iy DB 6 42 24 6 8igmy 05 & 42 246 8 g
HCO3>S04-Na>Ca HCO3>S04-Na>Ca HCO3>S04-Na>Ca>Mg

9. Col. Ind. Aviacion  19. Av. México (P-5) 23. 21 de marzo

NAHK a NAHK a NA+K a
CA HOO3 CA HOo3 CA @ HOO3
MG So4 MG sS4 MG sS4
1T 1T 17 T 17T 17T 1T T 171

[T T T 1T 1T T T T T 1 T 1T 17T T 1T T T T
0 8 6 4 2 2 4 6 8 10(meg) 108 6 4 2 2 4 6 8 10(megl) 10 8 6 4 2 2 4 6 8 10(meq))

HCO3>Cl-Na>Ca HCO3>Cl-Na>Ca HCO3>Cl-Na>Ca




47. P-PACH-23-X 48. P-PACH-2B-23X

NAHK a NAHK a
CA HOO3 CA HOO3
MG e’ MG SO4
[T T T T T T T T T [T 1T 1T T T T T T T
10 8 6 4 2 2 4 6 8 10(med)) 10 8 6 4 2 2 4 6 8 10(megl
HCO3>Cl-Na>Ca HCO3>S04>Cl-Na>Ca

114. Sn Felipe (SG-02) 131. Polvillo-Morales 118. Pedroza Il (P-66)

NA+K a NA+HK a NAHK a
CA HOO3 CA HOO3 CA HOO3
MG sS4 MG sS4 MG SO4

[T [ T 1 T 1 | [T T T T T T T T | [ T T 7 T T T T |
10 8 6 4 2 2 4 6 8 10(meql 10 8 6 4 2 2 4 6 8 10(meg) 10 8 6 4 2 2 4 6 8 10(meg)
HCO3-Ca>Na HCO3-Ca>Na HCO3-Ca>Na

115. Los Fresnos (SG-04) 128. Col. El Paseo  75. Sta Maria de En M.

) ) 2 s a2 o
HCO3-Ca>Na HCO3-Ca>Na HCO3-Ca>Na
64. Corral Blanco 73. Guerrera 72. Bajio
NAHK a NAHK a NA+K a
CA HOo3 CA HOO3 CA k{ ) HOO3
MG sS4 MG S MG sS4
LB s 42 2468 lmem s 6 42 6 5 lommm 1B 6 42 246 8 D



111. Pozo La Venta-1 25. Tlaxcala Paisanos 126. Milpillas (ZA-393)

NAHK a NA+HK a NAHK a
MG sS4 MG sS4 MG sS4
B 6 42 2468 md 15 b 4> o 46 b loemm 18642 245 8 D
HCO3-Ca>Na HCO3-Ca>Na HCO3-Ca>Na
92. Pozo Saladillo 77. Lagunita
NAH a NAHK a
) <{> o @ -
MG so4 MG So4
08 6 42 246 5l 186 42 246 B W
HCO3-Ca>Na HCO3-Ca>Na

142. Granja Florida 28. Caja de Agua Nuevo  144.Los Jasos

NAHK a NA+HK a NA+HK a
] [D - ) - ) | -
MG sS4 MG SO4 MG sS4
008 6 4 | 2450 i b 5 42 2 46 siwn DB6 42 246 B o
HCO3>S04>Cl-Ca>Na HCO3>Cl-Ca>Na S04>HCO3-Ca>Na
GRUPO 8
93. P-PRIMAI-II 100. P-PRIM I-1I 94. P-PRIM I-1I
NAHK a NAHK a NA+HK a
CA HOO3 A HOo3 CA HOO3
MG e’ MG So4 MG sS4
08 6 45 b lomen D08 6 4 2 2 4 6 B i 86 42z 24 6 8 i



98. P-PRIMAI-II 91. P-PRIM1-3 102. El Tule

a NAHK a

NA+K a NAHK
CA @ HOO3 CA - HOO3 CA T HO3
MG sS4 MG sS4 MG SO4
T

L A A T T T T 1T 1T 1T T 11 T T T
10 8 6 4 2 2 4 6 8 10(meq) 10 8 6 4 2 2 4 6 8 10(megl 10 8 4 2 4 6 8 10(med)

[ [
6 2
HCO3>S04-Na>Ca S04>HCO3-Na>Ca HCO3>S04-Na

90. Villa Gonzalez

a
CA - HOO3
MG Be
1T T T 1T 1

2 2 4 6 8 10(meq)

08 6 4
S04>HCO3>Cl-Na>Ca

SALINAS

101. Salinas

NA+K a
CA J ( HOO3
MG sS4

[ I I I I I I I !

4000 3000 2000 1000 1000 2000 3000 4000 (meqyl)

CL>HCO3-Na

DATOS 2010
GRUPO 2

123. ZA-1171-2010 137. C Navarro-2010

NAHK a NA#K a
cA Hoos A Hoo8
MG st MG so4

[T I 1T 11 1T T 17 1T 1T 1T T T T/
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[ I
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HCO3-Ca>Na HCO3-Ca>Na



GRUPO 3

68. B del Refugio-2010  80. Luis Moya-2010

76. Acosta-2010

2 4 6 8 10(meq))

HCO3-Na>Ca

T 1T 17 T 17T 17T 17T 17T 17T
10 8 6 4 2

2 4 6 8 10(meyl
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69. Ornelas-2010

a
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T 1
6 8 10(meyl)
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Lo

L~
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<
Lo )

L

GRUPO 4
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i
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MG

e
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MG

sS4
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36. NZAC-20X-2010
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MG

2 4 6 8 10(meq)
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2 4 6 8 10(meq) 10 8 6 4 2

HCO3-Na

10 8 6 4 2

GRUPO 5




GRUPO 6

88. Qjuelos-2010

29. Nacimiento-2010
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@ e
L%
B
‘40
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GRUPO 7

132. S Juanico-2010 99. P-OCA-2010

63. Los Yanez-2010

NA+K

2 4 6 8 10(meyl

T
2 4 6 8 10(meg)) 0 8 6 4 2

HCO3-Na>Ca

44. P-NIG-22-X-2010 64. Corral Blanco-2010

10 8 6 4 2

HCO3-Na>Ca
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[y
= O
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o
‘4C
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‘4H
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s 8 3 \W

T 1
HCO3>Cl-Na>Ca

[T
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144. Los Jasos-2010




GRUPO 8
102. El Tule-2010

NAHK a
CA HOO3
MG Se

1T T T 177
10 8 6 4 2

T 1 |
2 4
HCO3>S04-Na

I
6 8 10(meqy)



ANEXO 8.

INDICE DE MADUREZ



DATOS DE 1999

DATOS DE 1999

DATOS DE 1999

Muestra IM
1 V Reyes 0.93
2 FOVISSTE 1.12
3 San Angel 1.47
4 Mezquital 1.49
5 Las Dalias 1.30
6 | Morales 0.59
7 Jacarandas 1.02
8 Los Reyes 0.43
9 | Aviacion 0.73
10 Z Industrial 1.53
11 Z Termall 1.51
12 Z Termal2 1.51
13 J Sarabia 1.51
14 S Vicente ll 1.45
15 Abastos Il 0.53
16 P Glorieta 0.90
17 CFE-8 1.06
18 CFE-7 1.08
19 Av México 0.49
20 CFE-2 1.02
21 Prad Maurel 1.57
22 Rivera 1.49
23 21 de Marzo 0.48
24 UPA 1.49
25 Tlaxcala 0.52
26 San Xavier 1.08
27 Los Vargas 1.01
28 Caja Agua N 0.54
29 Nacimiento 0.80
30 Agua Clara 217
31 Ex-Hacienda 2.31
32 p-sant-19-X 0.58
33 p-RDEL-19-X 0.83
34 pSMI2-19-X 2.18
35 pR-Pin-20-X 0.07
36 NZAC-20X 0.40
37 pPIN1-20-X 0.49
38 pCHIQ-20-X 0.51
39 pPOL21-X-99 0.83
40 p-ARR-21-X 0.79
41 MPIN21X99 0.77
42 MPIN1,21-X-99  1.20
43 L-NIG-22-X 0.06
44 P-NIG-22-X 0.63
45 N-NIG1-22-X 0.61

Muestra IM
46 N-NIG2-22-X 0.60
47 P-PACH-23-X 0.62
48 P-pACH-2B-23X 0.60
49 M-NDRAN23X 0.38
50 Cda Ricos 0.67
51 Higuera3 141
52 Higuerad 1.49
53 Higuera7 1.63
54 La Ladera 1.21
55 Pozo 7 0.91
56 Pozo 4 2.13
57 Pefia Halcon 1.67
58 Pozo 9 1.67
59 L Montoya 1.79
60 Teocaltiche 0.54
61 Pozo 2 1.10
62 Pozo 4 1.60
63 Los Yafiez 1.13
64 Crr Blanco 0.59
65 El Alto 0.65
66 San Elias 0.98
67 V Hidalgo 0.83
68 Belem Ref 0.85
69 Ornelas 2.21
70 S Sebastian 2.13
71 La Cuadra 1.84
72 Bajio 0.76
73 Guerrera 0.77
74 Jaralillo 1.25
75 S Maria En 0.85
76 Costa 1.71
77 Lagunita 0.66
78 San Pedro 0.78
79 Griegos 0.46
80 Luis Moya 0.99
81 Nor Molinos 1.11
82 Trr Blanca 0.75
83 Loreto 0.95
84 Loreto Zac 0.79
85 V Garcia 0.91
86 Azalitos 1.00
87 Ciénega Mala 0.43
88 Ojuelos 0.73
89 Paso El 40 1.29
90 V Gonzélez 1.23

DATOS DE 1999

Muestra IM

91 P-PRIM1-3 0.94
92 P Saladillo 0.56
93 P-PRIMAI-II 0.62
94 P-PRIM I-11 0.94
95 P-CBTA 0.96
96 V Hidalgo (N) 0.37
97 Noria Angeles  0.79
98 P-PRIMAI-II 0.95
99 P-OCA 0.81
100 P-PRIM I-I 0.55
101 Salinas 2.60
102 Tule 1.19
103 La Tinaja 1.89
104 Gachupines (N) 0.14
105 P Gachupines 1.12
106 P-GUA4 1.00
107 L Guadalupe 0.99
108 L Guadal 0.97
109 L Guada2 0.82
110 L Guada3 0.93
111 P La Vental 0.16
112 P La Venta2 0.95
113 Agua sup 0.32
114 Sn Felipe 0.37
115 Los Fresnos 0.41
116 San Juanita 0.45
117 V Morro 1.63
118 Pedroza ll 0.46
119 Constancia 0.73
120 H Jaralito 0.47
121 ZA-1183 0.39
122 El Mezquite 0.45
123 P ZA-1171 0.48
124 Lomas I 1.18
125 Presa S José -0.04
126 Milpillas 0.69
127 G PILGRIM 0.32
128 C Paseo 0.53
129 CLlano 0.64
130 Mercado R 0.39
131 Polvillo-M 0.84

Muestra IM
132 Sn Juanico 1.10
133 Salazar 1.50
134 N Zapata 1.37
135 Simon Diaz 1.28
136 Ciudad 2000 1.43
137 Candido 0.42
138 La Pila 0.94
139 V Zaragozal 1.53
140 V Zaragoza2 1.60
141 V de Pozos 1.20
142 Gja Florida 1.27
143 Santa Rita 0.95
144 Los Jasos 1.30
145 P de la Hda 0.45

DATOS DE 2010

Muestra IM
29-2 Nacimiento 2.28
31-2 Ex-Hacienda 2.36
34-2 pSMI2-19-X 2.28
36-2 NZAC-20X 0.35
44-2 P-NIG-22-X 0.63
56-2 Pozo 4 2.22
58-2 Pozo 9 1.14
63-2 Los Yafiez 1.14
64-2 Corral Blanco 0.36
68-2 Belén del Refugio 0.76
69-2 Ornelas 2.03
76-2 Acosta 1.66
80-2 Luis Moya 0.96
88-2 Ojuelos 0.83
99-2 P-OCA 0.86
101- Salinas 2.36
102- Tule 1.47
123- ZA-1171 0.48
132- San JuanicoGyC 1.49
137- Candido Navarro 0.42
144- Los Jasos 1.41



ANEXO 9.

CALCULO DE LA
DISTANCIA DE
RECORRIDO



CALCULO DE LA CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA

POZOS PROFUNDOS, MEDIO FRACTURADO, CONDICIONES CONFINADAS

Pozo T(m%/s)x10” b(m) K=T/b
1187-ZA 3,8 50 7,60E-06
396-ZA 1,9 30 6,33E-06 K Minimo
1174-ZA 2,9 30 9,67E-06 K Maximo

7,87E-06 K Promedio

POZOS PROFUNDOS, MEDIO FRACTURADO, CONDICIONES SEMI-CONFINADAS

939-ZA 8,3 245 3,39E-06
449A-ZA 10,5 40 2,63E-05
439-ZA 4,2 70 6,00E-06
436-ZA 2,7 100 2,70E-06
438-ZA 55,7 100 5,57E-05
PSLB-104 26,3 90 2,92E-05
463-za 15,9 70  2,27E-05
403A-ZA 25,0 127 1,47E-05
617-ZA 4,1 40 1,03E-05
605-ZA 18,4 60 3,07E-05
86-ZA 0,9 70 1,34E-06 K Minimo
PSLB-8 66,3 90 7,37E-05 K Maximo
PNG-2 7,4 120 6,17E-06

2,18E-05 K Promedio

POZOS PROFUNDOS, MEDIO FRACTURADO, CONDICIONES NO CONFINADAS

ACU-351 16,2 102 1,59E-05
1126-ZA 7,9 135 5,85E-06
PSLB-12 1,9 222 8,56E-07 K Minimo
1171-ZA 10,5 214 4,91E-06
700-ZA 2,1 132 1,59E-06
390-ZA 10,8 128 8,44E-06
505-ZA 39,1 65 6,02E-05 K Mdaximo
652-ZA 19,1 130 1,47E-05
391-ZA 11,6 130 8,92E-06

1,35E-05 K Promedio

POZOS PROFUNDOS, DOBLE POROSIDAD, CONDICIONES CONFINADAS

Pozo T(m’/s)x10* b(m) Ke=T/b K, x10° K, (K +K_)
381-ZA 16,5 30 5,50E-05 K Méximo  3,70E-05 3,88E-03
359-ZA 8,3 140 593E-06 K Minimo  3,00E-06 2,03E-05

3,05E-05 K Promedio 2,00E-05 1,95E-03



INFORMACION USADA PARA EL CALCULO DE LA VELOCIDAD Y DISTANCIA

POROSIDAD TOTAL-n (por peso) POR UNIDAD GEOLOGICA (%)

Formacion Mas Baja Mas Alta Promedio

Riolita Panalillo superior (Tpr) 6,10 18,37 12,24
Riolita Panalillo Inferior (Tpa) 18,03 30,04 24,04
Riolita San Miguelito (Tsm) 0,11 35,85 17,98
Latita Portezuelo (Tpl) 0,01 37,09 18,55
Ignimbrita Santa Maria (Tsm) 6,21 6,74 6,48

POZOS PROFUNDOS, MEDIO FRACTURADO, CONDICIONES CONFINADAS

Litologia Clave Pozo
Latita Portezuelo Tpl 396-ZA
Latita Portezuelo Tpl 1174-ZA

POZ0OS PROFUNDOS, MEDIO FRACTURADO, CONDICIONES SEMI-CONFINADAS
Panalillo inferior Tpa 86-ZA
Latita Portezuelo Tpl PSLB-8

POZOS PROFUNDOS, MEDIO FRACTURADO, CONDICIONES NO CONFINADAS
Latita Portezuelo Tpl PSLB-12
Panalillo inferior Tpa 505-ZA

POZOS PROFUNDOS, DOBLE POROSIDAD, CONDICIONES CONFINADAS
Latita Portezuelo Tpl 381-ZA

Panalillo superior e inferior Tpr, Tpa 359-ZA n Minimo, n Minimo 2

FUENTE: Carrillo-Rivera, 1992

GRADIENTE HIDRAULICO (i) calculado a partir de la reconstruccién de equipotenciales
Ubicacion Valor

AGS 0,005
E-AGS 0,019
V Reyes 0,003 Minimo
SLP 0,042 Maximo
SE-SLP 0,013
E-SLP 0,009
sierras plegadas calizas 0,033

0,018 Promedio



DETERMINACION DE LA VELOCIDAD (V=K i/n)

POZOS PROFUNDOS, MEDIO FRACTURADO, CONDICIONES CONFINADAS

n minimo n maximo n promedio n modelo matematico
i minimo i maximo |i promedio |i minimo i maximo |i promedio |i minimo | méximo [i promedio [i minimo  [i maximo |i promedio
K minimo 6,33E-06  8,87E-05 3,80E-05 1,71E-09 2,39E-08 1,02E-08 3,41E-09 4,78E-08 2,05E-08 3,17E-06  4,43E-05 1,90E-05
K maximo 9,67E-06 1,35E-04 5,80E-05 2,61E-09 3,65E-08 1,56E-08 5,21E-09 7,30E-08 3,13E-08 ND
K promedio 7,87E-06 1,10E-04 4,72E-05 2,12E-09 2,97E-08 1,27E-08 4,24E-09 5,94E-08 2,54E-08 3,93E-06 5,51E-05 2,36E-05
POZ0OS PROFUNDOS, MEDIO FRACTURADO, CONDICIONES SEMI-CONFINADAS
n minimo n maximo n promedio
i minimo |i maximo i promedio |i minimo |i maximo i promedio [i minimo |i maximo |i promedio
K minimo 2,20E-09 3,08E-08 1,32E-08 7,31E-10 1,02E-08 4,39E-09 5,59E-10 2,35E-09 1,01E-09
K maximo 7,37E-05  1,03E-03  4,42E-04 1,99E-08  2,78E-07  1,19E-07 3,97E-08  1,67E-07  7,15E-08
K promedio 7,12E-08 9,97E-07 4,27E-07 7,84E-09 1,10E-07 4,71E-08 1,02E-08 4,29E-08 1,84E-08
POZOS PROFUNDOS, MEDIO FRACTURADO, CONDICIONES NO CONFINADAS
n minimo n maximo n promedio n modelo matematico
i minimo i maximo |i promedio [i minimo i maximo |i promedio |i minimo i maximo |i promedio [i minimo i maximo |i promedio
K minimo 8,56E-07 1,20E-05 5,14E-06 2,31E-10 3,23E-09 1,38E-09 4,61E-10 1,94E-09 8,30E-10 2,52E-07 3,52E-06 1,51E-06
K maximo 3,34E-08 4,67E-07 2,00E-07 2,00E-08 2,80E-07 1,20E-07 2,50E-08 1,05E-07 4,50E-08 4,01E-06 5,61E-05 2,41E-05
K promedio 1,49E-08 2,09E-07 8,96E-08 6,02E-09 8,43E-08 3,61E-08 6,33E-09 2,66E-08 1,14E-08 1,46E-06 2,05E-05 8,79E-06

POZOS PROFUNDOS, DOBLE POROSIDAD, CONDICIONES CONFINADAS
n minimo n maximo n promedio
i minimo | i maximo | i promedio | i minimo | i maximo | i promedio | i minimo | i maximo | i promedio

K minimo 9,72E-09  1,36E-07 5,83E-08 3,23E-09 4,52E-08 1,94E-08 4,85E-09 2,04E-08 8,72E-09
K maximo 5,50E-05 7,70E-04 3,30E-04 1,48E-08 2,08E-07 8,90E-08 2,96E-08 1,25E-07 5,34E-08
K promedio | 9,97E-08  1,40E-06 5,98E-07 2,16E-09  3,03E-08 1,30E-08 1,67E-08  7,00E-08 3,00E-08

K: =K + K,

K minimo 9,96E-09 1,39E-07 5,98E-08 3,31E-09 4,63E-08 1,98E-08 4,97E-09 6,95E-08 2,98E-08
K maximo 1,17E-03  1,63E-02 6,99E-03  3,14E-07 4,40E-06 1,88E-06  6,28E-07 8,79E-06 3,77E-06
K promedio | 1,92E-06  2,68E-05 1,15E-05  2,11E-07 2,96E-06 1,27E-06  3,80E-07 5,33E-06 2,28E-06




DETERMINACION DE LA DISTANCIA (km)

Pozos profundos, medio fracturado, condiciones confinadas

Flujos regionales

n minimo
i minimo i maximo i promedio
edad min |edad max |edad prom |edad min |edad max [edad prom |edad min |edad max [edad prom
K minimo 1058,56  1298,23 1178,40 14819,82 18175,25 16497,53 6351,35 7789,39 7070,37
K maximo 1615,69  1981,51 1798,60 22619,72 27741,17 25180,44 9694,17 11889,07 10791,62
K promedio 1314,84 1612,54 1463,69 18407,77 22575,57 20491,67 7889,05 9675,24 8782,15
n maximo
K minimo 0,29 0,35 0,32 4,00 4,90 4,45 1,71 2,10 1,91
K maximo 0,44 0,53 0,48 6,10 7,48 6,79 2,61 3,21 2,91
K promedio 0,35 0,43 0,39 4,96 6,09 5,52 2,13 2,61 2,37
n promedio
K minimo 0,57 0,70 0,64 7,99 9,80 8,89 3,42 4,20 3,81
K maximo 0,87 1,07 0,97 12,19 14,95 13,57 5,23 6,41 5,82
K promedio 0,71 0,87 0,79 9,92 12,17 11,05 4,25 5,22 4,73
n modelo matematico
K minimo 529,28 649,12 589,20 7409,91 9087,62 8248,77 3175,68 3894,70 3535,19
K promedio 657,42 806,27 731,85 9203,89 11287,79 10245,84 3944,52  4837,62 4391,07
Flujos intermedios
n minimo
i minimo i maximo i promedio
edad min |edad max [edad prom |edad min |edad max |edad prom |[edad min |edad max |edad prom
K minimo 199,73 659,10 429,42  2796,19 9227,43 6011,81 1198,37 3954,61 2576,49
K maximo 304,85  1006,00 655,42 4267,87 14083,98 9175,92 1829,09 6035,99 3932,54
K promedio 248,08 818,67 533,38 3473,16 11461,44 7467,30 1488,50 4912,05 3200,27
n maximo
K minimo 0,05 0,18 0,12 0,75 2,49 1,62 0,32 1,07 0,69
K maximo 0,08 0,27 0,18 1,15 3,80 2,47 0,49 1,63 1,06
K promedio 0,07 0,22 0,14 0,94 3,09 2,01 0,40 1,32 0,86
n promedio
K minimo 0,11 0,36 0,23 1,51 4,97 3,24 0,65 2,13 1,39
K maximo 0,16 0,54 0,35 2,30 7,59 4,95 0,99 3,25 2,12
K promedio 0,13 0,44 0,29 1,87 6,18 4,03 0,80 2,65 1,73
n modelo matemitico
K minimo 99,86 329,55 214,71 1398,10 4613,72 3005,91 599,18 1977,31 1288,25
K promedio 124,04 409,34 266,69 1736,58 5730,72 3733,65 744,25  2456,02 1600,14




DETERMINACION DE LA DISTANCIA (km)

Pozos profundos, medio fracturado, condiciones semi-confinadas

Flujos regionales

n minimo
i minimo i maximo i promedio
edad min |edad max |edad prom |edad min |edad max [edad prom [edad min [edad max [edad prom
K minimo 0,37 0,45 0,41 5,15 6,32 5,73 2,21 2,71 2,46
K méximo 12312,71 15100,49 13706,60 172377,88 211406,83 191892,36 73876,23 90602,93 82239,58
K promedio 11,90 14,59 13,25 166,61 204,33 185,47 71,40 87,57 79,49
n maximo
K minimo 0,12 0,15 0,14 1,71 2,10 1,90 0,73 0,90 0,82
K maximo 3,32 4,07 3,70 46,48 57,00 51,74 19,92 24,43 22,17
K promedio 1,31 1,61 1,46 18,36 22,51 20,43 7,87 9,65 8,76
n promedio
K minimo 0,09 0,11 0,10 0,39 0,48 0,44 0,17 0,21 0,19
K méximo 6,64 8,14 7,39 27,88 34,19 31,03 11,95 14,65 13,30
K promedio 1,71 2,09 1,90 7,17 8,80 7,98 3,07 3,77 3,42
Flujos intermedios
n minimo
i minimo i maximo i promedio
edad min [edad max |edad prom |edad min [edad max |edad prom |edad min [edad max |edad prom
K minimo 0,07 0,23 0,15 0,97 3,21 2,09 0,42 1,37 0,90
K méximo 2323,15 7666,40  4994,78  32524,13 107329,62 69926,88 13938,91 45998,41 29968,66
K promedio 2,25 7,41 4,83 31,44 103,74 67,59 13,47 44,46 28,97
n maximo
K minimo 0,02 0,08 0,05 0,32 1,07 0,69 0,14 0,46 0,30
K maximo 0,63 2,07 1,35 8,77 28,94 18,85 3,76 12,40 8,08
K promedio 0,25 0,82 0,53 3,46 11,43 7,45 1,48 4,90 3,19
n promedio
K minimo 0,02 0,06 0,04 0,07 0,24 0,16 0,03 0,10 0,07
K maximo 1,25 4,13 2,69 5,26 17,36 11,31 2,25 7,44 4,85
K promedio 0,32 1,06 0,69 1,35 4,47 2,91 0,58 1,91 1,25




DETERMINACION DE LA DISTANCIA (km)

Pozos profundos, medio fracturado, condiciones no confinadas

Flujos regionales

n minimo
i minimo i maximo i promedio
edad min |edad max |edad prom |edad min |edad max |edad prom |edad min |edad max |edad prom
K minimo 143,05 175,44 159,24 2002,68  2456,11 2229,40 858,29 1052,62 955,46
K maximo 5,58 6,84 6,21 78,07 95,74 86,91 33,46 41,03 37,25
K promedio 2,50 3,06 2,78 34,96 42,88 38,92 14,98 18,38 16,68
n maximo
K minimo 0,04 0,05 0,04 0,54 0,66 0,60 0,23 0,28 0,26
K maximo 3,35 4,10 3,73 46,86 57,47 52,16 20,08 24,63 22,35
K promedio 1,01 1,23 1,12 14,09 17,28 15,69 6,04 7,41 6,72
n promedio
K minimo 0,08 0,09 0,09 0,32 0,40 0,36 0,14 0,17 0,15
K maximo 4,18 5,13 4,66 17,57 21,55 19,56 7,53 9,23 8,38
K promedio 1,06 1,30 1,18 4,44 5,45 4,95 1,90 2,34 2,12
n modelo matematico
K minimo 42,07 51,60 46,84 589,02 722,39 655,70 252,44 309,59 281,02
K maximo 670,28 822,04 746,16 9383,88 11508,54 10446,21 4021,66 4932,23 4476,95
K promedio 244,85 300,28 272,56 3427,84  4203,95 3815,90  1469,07 1801,69 1635,38
Flujos intermedios
n minimo
i minimo i maximo i promedio
edad min |edad max |edad prom |edad min |edad max |edad prom |edad min |edad max |edad prom
K minimo 26,99 89,07 58,03 377,86 1246,95 812,41 161,94 534,41 348,17
K méaximo 1,05 3,47 2,26 14,73 48,61 31,67 6,31 20,83 13,57
K promedio 0,47 1,55 1,01 6,60 21,77 14,18 2,83 9,33 6,08
n maximo
K minimo 0,01 0,02 0,02 0,10 0,34 0,22 0,04 0,14 0,09
K maximo 0,63 2,08 1,36 8,84 29,18 19,01 3,79 12,50 8,15
K promedio 0,19 0,63 0,41 2,66 8,78 5,72 1,14 3,76 2,45
n promedio
K minimo 0,01 0,05 0,03 0,06 0,20 0,13 0,03 0,09 0,06
K maximo 0,79 2,60 1,70 3,31 10,94 7,13 1,42 4,69 3,05
K promedio 0,20 0,66 0,43 0,84 2,77 1,80 0,36 1,19 0,77
n modelo matematico
K minimo 7,94 26,20 17,07 111,14 366,75 238,94 47,63 157,18 102,40
K maximo 126,47 417,34 271,91 1770,54  5842,81 3806,67 758,80 2504,06 1631,43
K promedio 46,20 152,45 99,32 646,76 2134,32 1390,54 277,18 914,71 595,94




DETERMINACION DE LA DISTANCIA (km)
Pozos profundos, doble porosidad, condiciones confinadas
Flujos regionales

Ky
n minimo
i minimo i maximo i promedio
edad min edad max edad prom |edad min edad max edad prom |edad min edad max edad prom
K minimo 1,62 1,99 1,81 22,74 27,89 25,32 9,75 11,95 10,85
K maximo 9192,74 11274,12 10233,43 128698,42  157837,68  143268,05 55156,46 67644,72 61400,59
K promedio 16,67 20,44 18,55 233,34 286,17 259,76 100,00 122,65 111,32
n maximo
K minimo 0,54 0,66 0,60 7,55 9,26 8,41 3,24 3,97 3,97
K maximo 2,48 3,04 2,76 34,70 42,56 38,63 14,87 18,24 18,24
K promedio 0,36 0,44 0,40 5,06 6,21 5,64 2,17 2,66 2,66
n promedio
K minimo 0,81 0,99 0,90 3,40 4,17 3,79 1,46 1,79 1,62
K maximo 4,96 6,08 5,52 20,81 25,53 23,17 8,92 10,94 9,93
K promedio 2,79 3,42 3,10 11,70 14,35 13,03 5,02 6,15 5,58
K, = K¢ + K,
n minimo
K minimo 1,66 2,04 1,85 23,31 28,59 25,95 9,99 12,25 11,12
K maximo 194719,27  238806,36  216762,23 2726069,71 3343289,04 3034671,22 1168315,59 1432838,16 1300573,38
K promedio 320,35 392,88 356,62 4484,92 5500,37 4992,63 1922,11 2357,30 2139,70
n maximo
K minimo 0,55 0,68 0,62 7,74 9,49 8,62 3,32 4,07 3,69
K maximo 52,50 64,39 58,44 734,99 901,40 818,19 314,99 386,31 350,65
K promedio 35,29 43,28 39,29 494,10 605,97 550,04 211,76 259,70 235,73
n promedio
K minimo 0,83 1,02 0,92 11,62 14,25 12,94 4,98 6,11 5,54
K maximo 104,97 128,74 116,85 1469,58 1802,31 1635,94 629,82 772,42 701,12
K promedio 63,58 77,98 70,78 890,14 1091,68 990,90 381,49 467,86 424,67
Flujos intermedios
Ky
n minimo
K minimo 0,31 1,01 0,66 4,29 14,16 9,23 1,84 6,07 3,95
K méximo 1734,48 5723,80 3729,13 24282,72 80133,13 52207,85 10406,88 34342,77 22374,79
K promedio 3,14 10,38 6,76 44,03 145,29 94,66 18,87 62,27 40,57
n maximo
K minimo 0,10 0,34 0,22 1,42 4,70 3,06 0,61 2,02 1,31
K maximo 0,47 1,54 1,01 6,55 21,61 14,08 2,81 9,26 6,03
K promedio 0,07 0,23 0,15 0,96 3,15 2,05 0,41 1,35 0,88
n promedio
K minimo 0,15 0,50 0,33 0,64 2,12 1,38 0,28 0,91 0,59
K maximo 0,94 3,09 2,01 3,93 12,96 8,44 1,68 5,55 3,62
K promedio 0,53 1,73 1,13 2,21 7,29 4,75 0,95 3,12 2,03
K = K¢ + K,
n minimo
K minimo 0,31 1,04 0,68 4,40 14,51 9,46 1,88 6,22 4,05
K méaximo 36739,44 121240,39 78989,80 514352,16 1697365,39 1105857,14 220436,64 727442,31  473938,78
K promedio 60,44 199,46 129,95 846,21 2792,50 1819,35 362,66 1196,79 779,72
n maximo
K minimo 0,10 0,34 0,22 1,46 4,82 3,14 0,63 2,07 1,35
K méximo 9,91 32,69 21,30 138,68 457,63 298,16 59,43 196,13 127,78
K promedio 6,66 21,97 14,32 93,23 307,65 200,44 39,95 131,85 85,90
n promedio
K minimo 0,16 0,52 0,34 2,19 7,24 4,71 0,94 3,10 2,02
K méximo 19,81 65,36 42,58 277,28 915,02 596,15 118,83 392,15 255,49
K promedio 12,00 39,59 25,79 167,95 554,24 361,09 71,98 237,53 154,75
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