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RESUMEN

Se implementa un enfoque multitrazador para entender los procesos que controlan la
ocurrencia de aguas subterraneas, direcciones de flujo preferencial e interaccion de diferentes
componentes de aguas subterraneas en un contexto de datacion dentro de la cuenca del rio

Actopan, ubicada en la parte central del estado de Veracruz, México.

El monitoreo de la composicion isotopica 8'°0 y 8°H del agua metedrica durante los afios
2007 a 2012, en la temporada de lluvia, permite plantear una Linea Local de las Aguas
Meteoricas descrita por la ecuacion 8°H (%o) = 7.44 8'%0 (%o) + 7.3, asi como el gradiente
con respecto a la altitud del 'O sobre un transecto de 90 km que parte de nivel del mar hasta

4,220 m s.n.m; descrito por la ecuacion 8'°0 (%o) = -2.1 Z (km) - 5.56.

Se interpretan datos fisicoquimicos, quimicos y contenidos de is6topos estables de muestras
de agua de manantiales, pozos y rios, con el propdsito de determinar el origen y la circulacion
del agua subterranea. Algunos manantiales presentan temperaturas entre 9.6 °C y 18.3 °C,
con una conductividad eléctrica inferior a 150 uS/cm, sugiriendo un origen ligado a la
recarga local de las lluvias. La existencia de circulacion profunda del agua subterranea se
identifica por la presencia de agua con una temperatura de hasta 38.2 °C y una conductividad
eléctrica de 1,542 pS/cm, 48 mg/L de CI' y 721 mg/L de SO47; los cuales se asocian a un
flujo profundo con una interaccion con calcita, dolomita y yeso o anhidrita. Asi mismo, se
presentan en la zona de estudio concentraciones de NO; > 10 mg/L, lo que permite

identificar el impacto de fuentes antropicas en la calidad del agua subterranea.

Los resultados isotopicos obtenidos en las precipitaciones locales se ajustan aceptablemente a
la ecuacion de la Linea Mundial de las Aguas Metedricas (87H (%o0) = 8 8'°O (%o) + 10) y a la
LLAM, indicando que practicamente toda el agua superficial y subterranea derivan de las
precipitaciones locales. De acuerdo con el contenido y el gradiente isotopico, se observan tres
tipos de aguas subterrdneas: 1) aguas que han sufrido evaporacion, relacionadas con la
precipitacion en la temporada seca, 2) aguas que se ajustan al gradiente isotdpico, recargadas
durante la temporada de lluvias, evidenciando un répido proceso de recarga/descarga local, 3)

aguas subterrdneas recargadas a cotas claramente superiores a su cota de afloramiento,
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evidenciando la existencia de un flujo profundo y la recarga de agua de rio hacia el acuifero
en la planicie costera.

Las edades de agua subterranea se han calculado utilizando diferentes métodos basados en
trazadores naturales de la edad del agua subterranea (‘*C, *H/°He, CFCs) y en general son
consistentes entre ellas. Por ejemplo, todas las aguas subterrdneas superiores a 100 afios
tienen una actividad de tritio inferior a 0.2 Unidades de Tritio (UT), mientras que la actividad
de las aguas subterraneas recargadas en tiempos mas recientes varia entre 0.5 y 2 UT. La
comparacion de multiples trazadores tales como CFC-12 con CFC-113 o *H/°He son
congruentes con el modelo de flujo piston en algunos puntos de descarga, sin embargo, existe

mezcla binaria de agua joven y antigua en otros puntos de la zona estudiada.

En resumen, los trazadores geoquimicos y ambientales indican que la mayoria de las aguas
subterraneas en la cuenca del Rio Actopan son relativamente jovenes y de circulacion rapida,
es decir, recargadas en un rango que oscila entre unos afos y varios miles de afios. Todas las

edades determinadas son inferiores a 12,000 afios, es decir, recargadas durante el Holoceno.

ABSTRACT

A multi-tracer approach is used to understand the processes controlling groundwater
occurrence, flow and rock water interaction along with the dating of groundwater in the

Actopan River basin, central part of Veracruz State, Mexico.

Meteoric water isotopic composition 8'*0 y §’H was monitored during the rainy season from
2007 to 2012. This data allows to propose a Local Meteoric Water Line (LMWL) described
by the equation 8°H (%o) = 7.44 8'%0 (%) + 7.3. The rate slope vs altitude of 'O along a 90
km transect from sea level to 4,220 meters above sea level altitude is described by the

equation 8'°0 (%o) =-2.1 Z (km) — 5.56.

Physiochemical, chemical, and stable isotopic data from spring water, groundwater and
surface water (rivers) were analyzed with the goal to have insight of origin and circulation of
groundwater. Some water springs present temperatures ranging from 9.6 °C to 18.3 °C, with
an electric conductivity bellow 150 puS/cm, indicating meteoric water recharge. Deep water

circulation is evidenced by temperatures up to 38.2 °C, and electric conductivity of 1,542
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uS/em, Cl concentration of 48 mg/L, and 721 mg/L of SO4~. This deeper groundwater flow
is associated with interaction of water and calcite, dolomite and sulfates (gypsum and or
anhydrite). Also, concentrations of NO;™ > 10 mg/L are presented in some water samples

which allow anthropogenic sources on groundwater.

The stable isotopes data for water plot are very close to the Global Meteoric Water Line
GMWL) described by the equation 5°H (%0) = 8 8'*0 (%o) + 10. This is an indication that
most of the water are derived from local precipitation. Based on the isotopic gradient, three
types of groundwater are identified: 1) evaporated water related to precipitation on the dry
season; 2) water plotting along the isotopic gradient with quick infiltration (fast recharge-
discharge); and 3) groundwater with a recharge at higher elevations indicating a deeper

groundwater flow and river water recharging the aquifer towards the coastal pain.

Age of groundwater was calculated using different methods based on natural tracers ('*C,
3H/3He, CFCs) and, in general, the ages are consistent. For example, all water older that have
100 years trittum content below 0.2 Tritium Units (TU), while younger water presents
between 0.5 and 3 TU. The comparison between multi tracers ( CFC-12 con CFC-113 o
*H/’He) is congruent with the “piston model” in some discharge points. However, there is a

binary mix between old and young water at other points.

In short, the geochemical and environmental tracers indicate that most of the groundwater in
the Actopan River Basin is relatively young and with fast circulation. This is, recharging age
from few years to several thousands of years. All the water have ages younger than 12,000

years (Holocene).



1 INTRODUCCION

La problematica de interés cientifico que aborda este trabajo de tesis se centra en la necesidad
de conocer con mayor detalle la dindmica hidrologica de la cuenca hidrografica del Rio
Actopan en Veracruz bajo un enfoque multitrazador, donde la heterogeneidad del marco
geologico, la topografia y el clima local -muy particulares de la zona- plantean un reto para la
implementacion de diversas metodologias con multiples alcances, cuyo proposito es plantear
y reforzar un modelo conceptual de funcionamiento hidrogeoldgico a escala de cuenca

hidrografica.

La problematica se fundamenta en que: a) la disponibilidad de los recursos hidricos
subterraneos para uso humano depende no s6lo de la cantidad y calidad del agua presente en
un momento dado, sino también de la proporcién de agua que se repone en un acuifero
(Healy et al., 2007), b) la datacion de las aguas subterraneas con trazadores ambientales se
puede utilizar tanto para evaluar la tasa de reposicion de las aguas subterraneas como para
comprender mejor los procesos de flujo y transporte (Cook y Bohlke, 2000), c¢) En terrenos
montafiosos, el uso de la termometria de gases nobles puede proporcionar restricciones
adicionales, principalmente en la estimacion de la elevacion de la zona de recarga
(Aeschbach-Hertig et al., 1999, Manning y Solomon 2003, Gardner y Heilweil, 2014). Asi
mismo, la combinacion de trazadores que reflejan a las diferentes escalas de tiempo,
constituye un enfoque poderoso y necesario para estudiar en detalle los tiempos de residencia
de las aguas subterraneas siguiendo caminos variables y con una amplia gama de tiempos de
viaje (Plummer, 1993). La combinacion de resultados provenientes de dos o mas trazadores
con rangos de datacion muy diferentes puede hacer evidente la presencia de tales mezclas
mostrando edades discrepantes (IAEA, 2013). Esto ha sido particularmente 1til en estudios
para evaluar mezclas binarias de aguas subterraneas recientes, es decir, menores de 60 afios y
mayores a 1,000 afios en acuiferos fracturados o karsticos (Yager et al., 2013; Heilweil et al.,

2014).

Dentro de la cuenca Actopan y cerca del parteaguas hidrografico destacan algunas
investigaciones que utilizan técnicas hidrogeoquimicas e isotopicas, como es el caso de

(Wassenaar et al. 2009, Salas Ortega, 2010 y Goldsmith et al. 2011); es por esto que se
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espera que el conocimiento obtenido en esta investigacion junto con otras investigaciones,
contribuyan a establecer las bases necesarias para evaluar el impacto de las variaciones
climaticas sobre la disponibilidad del agua subterranea (p ej. manantiales) y cuantificar las

probables reservas de este recurso disponibles en los principales acuiferos.

1.1 Area de estudio

Comprende a la cuenca hidrografica del Rio Actopan localizada en la parte central del estado
de Veracruz, México. Su forma es alargada con una orientacion Noroeste a Sureste (de 90 km
de largo aproximadamente) (Figura 1). Limita al Este con el Golfo de México y al Oeste por
la Sierra Madre Oriental. El relieve topografico es variable y se caracteriza por dos areas
principales: un sector inferior plano, situado cerca de la costa; y un sector mas alto e

inclinado, localizado en las montafias de la Sierra Madre Oriental, (Tejeda et al., 1989).

El clima varia de calido himedo, en la planicie costera, a templado himedo en Xalapa con
lluvias todo el afio, y seco templado en la region de Perote, ubicado en el borde oriental del
altiplano. Los sistemas atmosféricos que afectan el area de estudio a escala regional incluyen
las siguientes caracteristicas: (a) de noviembre a abril las masas de aire polar que descienden
desde Norteamérica abaten la temperatura (ligeramente en la planicie costera y
marcadamente a medida que se asciende en la montafia) trayendo consigo el aumento de la
humedad del ambiente y; (b) durante los meses de verano, el clima depende principalmente
de la corriente humeda y célida de los vientos alisios del Atlantico Tropical, que en ocasiones
provocan tormentas tropicales (Jauregui, 2004). De tal manera que durante el periodo 1981 al
2010, en Xalapa se presenta una precipitacion anual de 1,400 mm. La lluvia durante este
periodo se distribuye de forma bimodal, los meses menos abundantes de precipitacion son de
noviembre a abril por debajo de los 51 mm de precipitacion promedio. Marzo es el mes con
menor lluvia con 44 mm, asi mismo los meses mas lluviosos son junio y septiembre con 253
y 225 mm de precipitacion respectivamente, con un descenso de lluvia en julio y agosto de
199 y 167 mm. El andlisis del climograma indica que durante el verano se presenta un
aumento en la temperatura y descenso en la precipitacion dando origen al fenomeno conocido

como “canicula” (Hernandez-Lopez, 2012).

El Rio Actopan nace en las faldas del volcan Cofre de Perote a 3,000 m s.n.m., sigue en
direccion Noreste a través de 21 km de terreno montafioso, posteriormente cambia su curso

hacia el Sureste, 15 km aguas abajo afluye por la margen izquierda el Rio Naolinco, al cual se



le une por la margen izquierda el Rio Acatlan. A partir de esta confluencia el colector cambia
su nombre a Rio Actopan. Aguas abajo afluye por su margen izquierda el arroyo Chalcoya.
El Rio Actopan sigue fluyendo hacia el Este-Sureste abasteciendo, 10 km abajo, a la zona
agricola de la planicie costera. Por la margen derecha descarga a 50 m s.n.m. el Rio Idolos. El
Rio Actopan discurre entre zonas de terrenos cultivados extendiendo su cauce, sigue rumbo
hacia el Oriente y finalmente desemboca en el Golfo de México (Pereyra et al., 2010). En su
trayecto los poblados y ciudades descargan sus aguas tratadas y no tratadas en este sistema

hidroloégico como se muestra en la Figura 1.

Las rocas que conforman el basamento pre-volcanico en la zona, se relacionan con la
formacion Orizaba de edad Albiano-Cenomaniano de caliza dolomitizada y dolomia con
abundantes foraminiferos, le sobreyace una secuencia sedimentaria carbonatada del
Mesozoico tardio, definida como Formacion Guzmantla, (Viniegra-Osorio, 1965). Consiste
en depositos que van desde el Turoniano, que refleja un ambiente de plataforma externa,
hasta el Coniaciano-Santoniano, que representa un ambiente de plataforma interna con

lagunas dispersas (Ferket et al., 2003).

En la parte Norte de la cuenca se encuentra el Campo Volcanico Palma Sola (Gémez-Tuena,
2002), en la Provincia Alcalina Oriental, se identifican varios eventos volcanicos que inician
con andesita del Mioceno medio, cubierta concordantemente por potentes flujos piroclésticos
densamente soldados que empacan y consolidan fragmentos basalticos y andesiticos. Edades
del Mioceno fueron reportadas para esta secuencia por Negendank et al. (1985) y Lopez-
Infanzon (1991). Al Noroeste, cubriendo discordantemente a las unidades antes descritas, se
aprecia toba andesitica y brecha volcénica, constituidas hacia su base por horizontes de
apariencia brechada con clastos de andesita y basalto envueltos en una matriz tobacea de
composicion dacitica, hacia la cima por andesita con intercalaciones delgadas de toba

andesitica del Plioceno medio, (Servicio Geoldgico Mexicano, 2007).

En la parte central de la cuenca, cubriendo discordantemente a las unidades antes
mencionadas, se localiza la ignimbrita el Castillo, a la que se le asigna una edad minima de
Plioceno tardio. Es de composicion riolitica con una afinidad calco-alcalina, (Morales-
Barrera, 2009). En el sector Sur se aprecia un depdsito local de tipo carbonatado y origen
continental, conocido como travertino. Se conforma de rocas de estructura masiva,
recristalizadas de composicion calcdrea y yacen en discordancia angular sobre la secuencia

carbonatada del Cretacico (Servicio Geoldgico Mexicano, 2010).



En la parte central de la cuenca se encuentra el Campo Volcanico Monogenético de Xalapa
(CVMX), que consta de un grupo de volcanes monogenéticos localizados sobre el flanco Este
del volcan Cofre de Perote. Este conjunto esta conformado por 59 volcanes en un area de
2,400 km® Los flujos de lava asociados presentan una direccién Sureste, formados
principalmente por basalto de olivino, andesita baséltica con fenocristales de plagioclasa,
piroxeno, olivino y andesitas con fenocristales de piroxeno, (Rodriguez et al., 2010). En la
porcidn Sureste, se presenta el Lahar La Esperanza, constituido por fragmentos redondeados
y subredondeados de andesita, riolita, toba riolitica, basalto y andesita basaltica. A lo largo de
los rios principales, asi como en los cauces menores se encuentran depdsitos de aluvion

(Servicio Geologico Mexicano, 2014).

Las direcciones de flujo de agua subterranea en el acuifero granular presentan direccion
Oeste-Este, descargando al mar. Las direcciones de flujo fueron determinadas a partir de
informacion piezométrica proporcionada por la Comision Nacional del Agua (CONAGUA)

correspondiente a una campafa realizada en el afio 2012.

Figura 1. Localizacion geografica de la cuenca hidrografica del Rio Actopan.
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1.2 Hipotesis de trabajo

La interpretacion integrada de las caracteristicas y propiedades hidrogeoldgicas, junto con los
resultados de los pardmetros medidos en campo y laboratorio (temperatura, conductividad
eléctrica, Na*, K, Ca+2, Mg+2, HCOs5', CI', NO3/, SO42'), los is6topos estables (180, ZH, 13 O),
los isétopos radiactivos ("H, '*C), gases originados por actividades humanas como son los
clorofluorocarbonos o freones conocidos por las siglas (CFC-11, CFC-12, CFC-113) y los
gases nobles disueltos en la atmosfera (He, Ne, Ar, Kr, Xe), se emplean para probar las

hipotesis siguientes:

Hipotesis (1) Que la edad del agua subterranea en la cuenca es generalmente muy reciente, lo
que confirmaria la existencia de sistemas de flujo muy rdpidos y activos en acuiferos

regularmente muy permeables impulsados por los grandes gradientes hidraulicos.

Hipotesis (2) Que la mayor parte de la recarga a los diferentes sistemas de aguas subterrdneas
de la cuenca se lleva a cabo en las partes altas de la misma o bien desde los cursos de agua,

recargando los diferentes acuiferos dentro de la cenca y descargando finalmente al mar.

1.3 Objetivo
El objetivo de este trabajo de investigacion es el estudio hidrogeologico de la cuenca
hidrografica Rio Actopan bajo un enfoque multitrazador, mediante el uso y la aplicacion de
diferentes técnicas hidrogeoldgicas e hidrogeoquimicas para construir un modelo de
funcionamiento hidrologico a escala de cuenca, identificando zonas de recarga, patrones de
flujo y el tiempo de residencia de las aguas subterrdneas, para lo cual se interpretan
principalmente los parametros fisicos (temperatura y conductividad eléctrica); los paradmetros
quimicos (Na*, K", Ca™, Mg™, HCO5', CI', NO5", SO4¥); técnicas isotopicas empleando ('*O,
’H, “c, *H, "C), Freones (CFC-11, CFC-12, CFC-113) que son productos quimicos
modernos presentes en la atmosfera producto de la actividad antropica y gases nobles (He,

Ne, Ar, Kr, Xe).

El procesamiento de datos permitira identificar los procesos hidrogeologicos que controlan la
ocurrencia de las aguas subterraneas, los procesos de mezcla de los diferentes componentes

de agua y las probables fuentes potenciales de contaminacion.

Los objetivos especificos son:

11



e (aracterizar la composicion isotdpica de la precipitacion dentro de la cuenca Rio
Actopan y plantear un gradiente isotopico a barlovento de la Sierra Madre Oriental
desde 4,200 m s.n.m hasta la costa; en el estado de Veracruz.

e Conocer el origen de las componentes dominantes del agua subterranea ocurridas
dentro de la cuenca hidrografica del Rio Actopan.

e Estimar el tiempo en que ocurre el proceso de recarga-descarga (datacion) del agua

subterranea en los diferentes aprovechamientos de la cuenca.
1.4 Contribucion cientifica

Combinar técnicas hidrogeoquimicas convencionales, de is6topos estables y radioactivos, asi
como el empleo de gases nobles y gases provenientes de productos industriales modernos
contenidos en las fuentes de agua seleccionadas bajo un enfoque multitrazador, que permita
estimar los patrones generales de la edad y de la circulacion del agua subterranea en una zona
heterogénea, y aportar conocimiento cientifico que demuestre fehacientemente la efectividad

del enfoque multitrazador a escala de cuenca hidrografica.
1.5 Contribucién metodoldgica

Esta investigacion se ha llevado a cabo en tres fases, cada una de ellas con alcances y
fundamentos tedricos que intervienen en la aplicacion simultanea de trazadores diferentes, lo
que ha permitido proponer y validar un modelo conceptual hidrogeoldgico del
funcionamiento de la cuenca hidrogréafica del Rio Actopan. En estas fases se han abordado
temas sobre el origen del agua subterranea, la dindmica de las interacciones entre aguas
superficiales y subterrdneas, y las probables fuentes potenciales de contaminacion, en un
marco que incluye el factor tiempo a partir de la datacion del agua subterranea contenida en

los principales acuiferos de la cuenca.

1.6 Marco tedrico

El método de trazadores ha sido utilizado para caracterizar el transporte y la transferencia de
masa dentro del ciclo del agua en una regién geografica dada. Los trazadores mas
importantes son: a) los iones que ocurren naturalmente en un sistema de agua subterrdnea
tales como el i6n CI; b) isétopos ambientales como “H, *H, y '*0; ¢) contaminantes de todo
tipo que entren a un sistema de flujo; y d) substancias quimicas afiadidas a un sistema de flujo

como parte de un experimento. En este ultimo grupo se pueden incluir los radioisotopos *H,
12
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I, *Br; especies ionicas tales como CI', Br', I'; y componentes organicos (colorantes) como

la rodamina WT. Muchos de esos iones o compuestos no reaccionan de forma importante con
otros iones en soluciéon o con el medio poroso; los que clasicamente han sido llamados

“trazadores ideales” (Domenico and Schwartz, 1997).

Un enfoque multi-isotopico aplicado en investigaciones hidroldgicas tiene la ventaja de que
los trazadores conservativos (que conservan sus propiedades por miles de afos) y no
conservativos (que cambian sus propiedades en el tiempo) proporcionan informacion
diferente sobre el funcionamiento de la cuenca (Bullen y Kendall, 1998); por lo que pueden
describir procesos que contrastan hipdtesis sobre el funcionamiento hidrogeoldgico de una
cuenca en particular, sabiendo que el origen del agua subterranea puede ser meteorico,
paleoaguas o aguas de formacion, lo que implica que las aguas subterraneas pueden tener

dias, meses, afios y hasta decenas de miles de afios de haberse infiltrado.

La hidrologia isotdpica, se refiere a la aplicacion de herramientas isotdpicas y técnicas
nucleares en el estudio del ciclo del agua, naci6 poco después de la Segunda Guerra Mundial,
a raiz de la experiencia adquirida en el monitoreo ambiental a consecuencia de los efectos de
los radiontuclidos tritio y carbono-14 CH y 1C), producto de las detonaciones de bombas

atomicas en la atmosfera realizadas durante los afios 50’s y 60’s.

En los afios cincuenta y principios de los afios sesenta, los radiontclidos *H y '*C, se
emplearon como trazadores artificiales de flujo y de transporte, ya que en esa época existia
facil acceso a los mismos, por lo que fueron utilizados como trazadores del agua subterranea
y de corrientes de aguas superficiales con la finalidad de obtener los pardmetros hidroldgicos
locales, tales como caracteristicas de mezcla, tiempos de transito, coeficiente de
almacenamiento, porosidad y transmisividad, aprovechando que estaban facilmente

disponibles debido a la naciente industria nuclear.

El trazador artificial mas utilizado fue el tritio, que es el is6topo radiactivo del hidrogeno con
una vida media de 12.4 afios. El aspecto de seguridad radioldgica de este experimento
trazador exigia como requisito previo la documentacion sobre la distribucion del tritio en las
aguas atmosféricas y superficiales (océanos, lagos, etc.), centrando la atencion en el ciclo del
agua en su conjunto. Asi comenzo la Red Global de Isdtopos en la Precipitacion, GNIP por
sus siglas en inglés, inicialmente para el monitoreo de tritio, poco después fue ampliado para

incluir los is6topos estables de oxigeno e hidrogeno (Fischer, 1997).
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También se inicid6 un programa de medicion intensiva de tritio en rios, lagos y aguas
subterraneas, en sitios seleccionados y representativos de diferentes zonas climaticas,
generando informacion muy valiosa sobre el aspecto dinamico del ciclo del agua, tales como
el tiempo de permanencia del agua en los distintos reservorios hidrolégicos, separacion de
caudal del hidrograma, tasas de cambio y mecanismos entre la estratosfera (donde se inyectod

la mayor parte del tritio termonuclear) y la troposfera entre los hemisferios Norte y Sur, etc.

Del mismo modo, los datos de los isotopos estables en la precipitacion fueron una valiosa
fuente de informacion sobre los patrones de circulacion global del vapor de la atmdsfera y
para determinar la conexion entre la composicion isotdpica y las condiciones meteorologicas.
En este punto, se pudieron abordar temas como la relacion de las aguas superficiales con las
aguas subterrdneas, el origen geografico y temporal de la recarga de los acuiferos, y el
balance hidrico de los sistemas hidroldgicos, especialmente en los humedales y en las zonas
propensas a evaporacion. A partir de lo cual, se pudo comprobar que la composicion de los
isotopos estables en la precipitacion es dependiente de los pardmetros climaticos y patrones
de circulacion atmosférica, lo que evidencio que el cambio de la composicion isotdpica de la

precipitacion podria ser un monitor sensible del cambio climatico.

El uso de materiales de proxy como los testigos de nucleos de hielo, sedimentos lacustres y
anillos de los arboles, entre otros, fueron empleados para realizar estudios paleoclimaticos

basados en el registro de isdtopos estables de precipitacion (Aggarwal et al., 2005).

Con los estudios realizados, utilizando la técnica de isétopos estables y radioactivos se
fortalecid el conocimiento del ciclo del agua local, al integrar la escala temporal a través de la
datacion del agua (tiempo transcurrido desde la recarga hasta la descarga natural o artificial).

El reloj empieza a caminar inmediatamente que el radiontclido entra en el agua subterranea,
esto es, cuando se recarga. La unidad de tiempo es el periodo radioactivo Ty, que es el tiempo
durante el que la actividad de un determinado iso6topo se reduce en un 50%. Después de 10
periodos radioactivos la actividad decrece hasta aproximadamente un 1%o de la actividad
original. El rango de periodos radioactivos de varios is6topos ambientales es grande: desde

los 300,000 afios (*°Cl), pasando por los 5,730 afios (*C) y hasta los 12.43 afios ("H).

De esta manera la fraccion de agua joven o reciente (agua que fue recargada durante los

ultimos 50 anos) puede ser evaluada, a través de trazadores ambientales que registran el
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tiempo y que han demostrado ser muy ttiles; los cuales pueden ser agrupados de acuerdo a su
sistematica de la forma siguiente: 1) métodos basados en la medicion de la actividad de un
simple radionuclido de origen atmosférico en agua subterranea, tales como 3H, 85Kr, 39Ar,
3281 y ¥S; 2) el método *H/’He, que esta basado en la medicion de los dos istopos (CH padre
radiactivo y “He hijo estable) contenido en el agua subterranea; y 3) métodos basados en la
medicion de la concentracion de gases atmosféricos de origen antropogénico disueltos en el
agua subterranea, tales como clorofluorocarbonos (CFCs) y hexafluoruro de azufre (SF¢)

(Plummer, 2005).

Algunos temas relacionados con los principios, avances y problemas de la datacion de las
aguas subterraneas con radiocarbono, se pueden encontrar en (Fontes y Garnier, 1979, Mook,
1980, Fontes, 1983, Kalin 1999, Geyh, 2005). Numerosos estudios han aplicado la datacion
mediante radiocarbono para establecer cronologias entre 1 a 40,000 afios en sistemas
hidrolégicos, donde han contribuido a: i) estimar relaciones entre recarga moderna y paleo
agua (agua recargada hace mas de 10,000 afios bajo condiciones climaticas diferentes a las
actuales) en acuiferos; ii) reconocer paleo agua no renovable; iii) extraer informacion paleo
climatica a partir del agua subterranea, iv) calibrar modelos de flujo de agua subterranea y v)
investigar la disponibilidad y sostenibilidad de los recursos de aguas subterraneas en zonas de

rapido crecimiento demografico.

Los autores Bethke y Johnson, (2008) distinguen entre la edad de la muestra calculada de
acuerdo con una técnica geoquimica de datacion, tal como se aplica cominmente en los
modelos de ajuste de radiocarbono tradicionales y la edad del flujo piston, el tiempo
empleado para recorrer una linea de flujo desde el punto de recarga hasta un lugar particular
en el subsuelo. Ademads, reconocieron que debido a los procesos hidrodindmicos que ocurren
en los acuiferos, una muestra de agua subterranea es una coleccion de moléculas de agua, en

donde cada coleccion puede tener su propia edad.

Por su parte, los gases nobles (He, Ne, Ar, Kr, Xe) son trazadores ttiles para estimar la
temperatura y la elevacion de la recarga de las aguas subterraneas, estos gases son
importantes para determinar las areas del origen de la recarga de las aguas subterraneas, en
terrenos montafiosos. Estudios detallados de estos gases sugieren que la interpretacion de las

temperaturas de recarga de las aguas subterrdneas derivadas de los gases nobles debe ser
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dependiente de los efectos complejos de la temperatura del suelo local en las areas de recarga

(Gardner y Heilweil, 2014).

Resulta evidente que, diferenciar la presencia y la edad de las aguas modernas y antiguas,

fortalece las evaluaciones de los recursos de aguas subterraneas renovables.

1.6.1 Temperatura

El régimen térmico terrestre implica el flujo de calor desde las capas mas profundas del
planeta a su superficie. El gradiente geotérmico, que evidencia el régimen de flujo de calor,
ha sido medido ampliamente por geofisicos relacionados con el tema. En promedio, la
temperatura aumenta aproximadamente 1 °C por cada 40 m de profundidad. Sin embargo,
este gradiente no es uniforme. En los primeros 10 m de profundidad, las variaciones diurnas o
estacionales en la temperatura del aire crean una zona térmica transitoria. Debajo de esta
zona, los efectos de la temperatura del aire se amortiguan rapidamente, pero los gradientes
geotérmicos anomalos pueden presentarse en al menos tres formas: 1) como resultado de
variaciones en la conductividad térmica entre formaciones geologicas, 2) como respuesta a
fuentes de calor volcanicas o intrusivas recientes a profundidad, ¢) debido a la redistribucion

espacial de calor debido al flujo del agua subterranea.

El flujo simultaneo de calor y agua subterranea es un proceso acoplado. El flujo del agua
subterranea es controlado por los patrones del gradiente hidraulico, pero también puede haber
flujo inducido por la presencia de un gradiente térmico. El calor es transportado a través de
los sistemas por conduccion y conveccion. El transporte conductivo ocurre incluso en agua
subterranea estatica. Es controlado por la conductividad térmica de las formaciones
geologicas y el contenido de agua en los poros. Ocurre transporte convectivo Unicamente en
agua subterranea en movimiento. Es decir, el calor fluye junto con el agua subterrdnea. En
algunos sistemas, el transporte convectivo excede el transporte conductivo (Freeze and

Cherry, 1979).
Las aguas subterraneas tienen una temperatura muy poco variable, y responde a la media

anual de las temperaturas atmosféricas del lugar; incrementando con respecto a la

profundidad debido al gradiente geotérmico.
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1.6.2 Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica es la capacidad de un agua para conducir la electricidad e inversa
a la resistividad. Un indicador general de la cantidad de constituyentes idnicos disueltos en
agua puede ser obtenida determinando la conductividad eléctrica. Las unidades de medida
son uS/cm (microsiemens/cm). La conductividad crece con el contenido de iones disueltos y
con respecto a la temperatura a un ritmo de 2%/°C. Varia entre 100 y 2,000 pS/cm a 18 °C

para aguas dulces pudiendo llegar a mas de 100,000 en salmueras.

La concentracion de solidos totales disueltos (STD) da una idea de la magnitud que pudiera
presentar la conductividad. La concentracion de STD en el agua subterranea se determina
pesando el residuo solido obtenido por evaporacion de un volumen medido de muestra
filtrada hasta la sequedad. El residuo sélido consiste casi invariablemente de constituyentes

inorganicos y muy poca cantidad de materia organica (Custodio y Llamas, 2001).

1.6.3 lones mayores

El agua es un solvente para muchas sales y algunos tipos de materia organica debido a que
tiene muy alta constante dieléctrica y porque sus moléculas tienden a combinarse con iones
para formar iones hidratados. La estabilidad de iones en solucion acuosa es favorecida por la
formacion de iones hidratados. Cada ion cargado positivamente, conocido como cation, atrae
al extremo negativo de la molécula polar de agua y se unen varias moléculas en un arreglo
relativamente estable. Las especies cargadas negativamente, 1lamadas aniones, exhiben una
tendencia mas débil para la hidratacion. Los tamafios de los iones en su forma hidratada son

importantes con respecto a muchos procesos que ocurren en el entorno del agua subterranea.

Como resultado de la interaccion quimica y bioquimica entre el agua subterrdnea y el
material geologico por donde circula, y en menor medida a las contribuciones de la atmdsfera
y cuerpos de agua superficial, el agua subterrdnea contiene una gran variedad de

constituyentes quimicos inorgéanicos disueltos en varias concentraciones.

. + 2+ 2+ - - 2- . .
Los iones Na', Mg”', Ca”", CI', HCOs’, SO4~ se les considera como iones mayores ya que
regularmente se presentan en concentraciones arriba de 5 mg/L. La concentracion total de

estos seis iones normalmente comprende mas del 90 % de los SDT en el agua.
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La concentracion de los iones que constituyen el agua subterranea son controlados por la
disponibilidad de los elementos en el suelo y roca a través de la cual el agua ha circulado, por
limitaciones geoquimicas tales como solubilidad y adsorcion, por procesos geoquimicos, y
por la secuencia en la que el agua ha venido poniéndose en contacto con minerales. Cada vez
es mas comun que los constituyentes inorganicos se vean afectados por las actividades
antropogénicas. En algunos casos, estas actividades, pueden causar que algunos iones
mayores, menores, O traza aumenten su concentracion al grado de convertirse en

contaminantes (Freeze and Cherry, 1979).

1.6.4 1s6topos estables del agua **0 y °H

Los is6topos més abundantes del oxigeno son el '°0 y "0, y los del hidrogeno, 'H y *H (o
deuterio), se combinan y crean moléculas de agua con diferentes masas moleculares, entre 18
y 22. El elemento quimico oxigeno posee tres isdtopos estables: '°0, 70 y 'O, con
abundancias de 99.76; 0.035 y 0.2%, respectivamente (Nier, 1950). El elemento quimico
hidrégeno consta de dos isdtopos estables: el 'H y el *H, con abundancias del 99.985 vy el
0.015 % (Urey et al., 1932). Las moléculas més abundantes son 1H2160, 1H2H16O y 1HglgO.
Como forman parte de la molécula de agua, se pueden usar como trazadores conservativos.
Un trazador conservativo es un trazador ideal que no posee sumideros (no existe

desintegracion, sorpcion o precipitacion alguna).

Las relaciones isotdpicas (abundancia) se definen mediante la expresion

R= abundancia del is6topo mas abundante/abundancia del is6topo menos abundante

La relacion lleva un superindice delante del simbolo del valor R, el cual se refiere al isétopo

que esta siendo considerado. Por ejemplo:

La abundancia isotopica se describe normalmente como la relacion isotopica de una muestra

A relativo a una muestra de referencia o a un estandar, r:
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Comunmente se escribe el numero masico que representa al isdtopo menos abundante
mediante un superindice delante de 6. Como los valores de 6 en la naturaleza son muy
pequefios, se dan, en general aunque no se definen asi, en %o (por mil = 10~). Un valor de &
simplemente es un nimero adimensional pequefo. Los valores negativos de o indican
abundancias del is6topo menos abundante inferiores a las observadas en el patrén de
referencia. Por el contrario; los valores positivos de & apuntan a abundancias isotopicas del

isotopo pesado mayores a las del patron.

Fraccionamiento isotdpico

De acuerdo con la quimica clésica, las caracteristicas quimicas de los is6topos, o mejor dicho,
de las moléculas que contienen diferentes isétopos del mismo elemento (como por ejemplo el
BCO, y el *CO,) son idénticas. Esta premisa se cumple hasta cierto punto. Ya que si la
medida es suficientemente precisa, como la que se obtiene con los modernos espectrometros
de masa, se observan pequefias diferencias en el comportamiento tanto quimico como fisico
de las llamadas moléculas isotopicas o compuestos isotopicos. El fendbmeno que hace que
estas diferencias isotopicas se produzcan recibe el nombre de fraccionamiento isotdpico. Esto
puede ocurrir como un cambio en la composicion isotopica mediante la transicion de un
componente de un estado a otro (agua liquida a vapor de agua) o mediante su transformacion
en otro compuesto (diéxido de carbono en carbono organico de las plantas), o incluso puede
manifestarse como una diferencia en la composicidon isotdpica entre dos componentes en
equilibrio quimico (bicarbonato disuelto y diéxido de carbono) o fisico (agua liquida a vapor

de agua.

Generalmente los factores que controlan el fraccionamiento isotdpico en las aguas actlian
conjuntamente sobre los 1iso6topos del hidrégeno y del oxigeno, produciendo un

fraccionamiento covariante.

Entonces, el factor de fraccionamiento isotopico se define como el cociente de las dos
relaciones isotopicas que expresa la relacion isotopica en la fase o en el compuesto B relativo

al A.
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Normalmente, los efectos isotopicos son pequenos: a =~ 1. Por este motivo, se utiliza con mas

frecuencia la desviacion a respecto a 1 en lugar del factor de fraccionamiento. Esta cantidad,

a la que se denomina factor de enriquecimiento, se define mediante:

€ representa la ganancia (¢ > 0) o la disminucion (¢ < 0) del is6topo en defecto de B con

respecto a A. Los simbolos ag/a y €g/a son equivalentes a aam) y €am). En los procesos no de

equilibrio (A — B), € representa el cambio en la composicion isotopica. En otras palabras: la

nueva composicion isotopica en comparacion con la antigua.

Ya que € es un niimero pequefio, generalmente se da en %o (por mil, equivalente a 10°). Un

valor de €, por ejemplo, 5 %o es igual a 0.005 (Mook, 2002).

Is6topos estables del agua en la precipitacion

Algunos efectos que causan variaciones regionales y temporales del '°0 en la lluvia son:

Efecto latitudinal, las precipitaciones en latitudes altas generalmente estan
empobrecidas en isdtopos pesados en comparacion a las lluvias de las latitudes bajas.
Efecto continental, con valores de 8'°0 mas negativos para las precipitaciones que
tengan lugar mas al interior del continente.

Efecto altitud, las lluvias obtenidas en elevaciones grandes (montafias) estan
empobrecidas en isdtopos pesados respecto a las lluvias presentadas en elevaciones
bajas.

Efecto estacional, las lluvias de invierno estdin empobrecidas en isotopos pesados
respecto a las lluvias de verano. Este efecto es pronunciado en las latitudes medias y
altas.

Efecto de cantidad, las lluvias fuertes estdn empobrecidas en isdtopos pesados con
relacion a las lluvias ligeras. Este efecto se puede ver especialmente en las zonas

tropicales.
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e Efecto de evaporacion, las lluvias ligeras en regiones aridas o semi-aridas a menudo
estan enriquecidas en isotopos pesados debido a una evaporacion parcial durante la
caida de las gotas de lluvia.

e Efecto de paleoclima, una lluvia ocurrida en una determinada area, en un tiempo
geologico anterior, con un clima mas frio, podria haber estado empobrecida en

isotopos pesados, respecto a las lluvias actuales en la misma area.

Craig (1961) y Dansgaard (1964) encontraron una relacion entre los valores 8°H y §'*0 de la
precipitacion para diferentes partes del mundo: 8°H = 8 §'0 + 10 %o. La pendiente s = 8, se
explica mediante el cociente entre los fraccionamientos isotopicos en el equilibrio del
hidrogeno y del oxigeno para los procesos de lluvia de condensacion. El exceso de deuterio
viene definido por la ecuacion d = 8°'H — 8 8'"*0 %o. Sus valores se adquieren durante la
evaporacion y no cambian significativamente en la evolucidon posterior de la masa nubosa,
salvo por evaporacion. Puede ser un indicador de la génesis de ese vapor (Rindsberger et al.,

1983) o mostrar la importancia de la evaporacion previa a la formacion del agua subterranea.

Para fines de interpretacion en agua subterranea de los isotopos estables de la molécula del
agua, las relaciones isotopicas medidas en los aprovechamientos naturales o artificiales y
agua meteorica (firma isotdpica) son comparadas inicialmente contra la linea meteodrica

mundial o local. Algunos procesos se muestran en la Figura 2.
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Figura 2 Composiciones isotopicas (6'°0 vs 6D) de aguas derivadas de precipitacién y muestras de un lago

situado en la parte Este de Wisconsin (USA). Las muestras de precipitacion definen la linea meteorica local
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(LML: 8D = 8.03 6'%0 +10.95), la cual es parecida a la linea metedrica mundial (LMM: 8D = 8 §'0 +10). Las
muestras del lago se trazan a lo largo de una linea de evaporacion con una pendiente de 5.2, que intercepta la

LML en la composicion promedio del agua subterranea local con datos adicionales (modificada de Kendall et

al., 1995).

1.6.5 Modelo de flujo tipo piston

Un modelo matematico es una representacion matematica de un modelo conceptual que
describe un sistema fisico, quimico y/o bioldgico mediante expresiones disefiadas para ayudar

a entender y/o predecir el comportamiento del sistema bajo determinadas condiciones.

En el modelo de flujo piston (MFP) se supone que las lineas de flujo presentan el mismo
tiempo de transito, y que la dispersion hidrodindmica y la difusion son pequenas. Por lo tanto,
el trazador se mueve desde la zona de recarga como si lo hiciese en un recipiente segun la

siguiente ecuacion.

C(t)=C,, (t—t,)exp(-At,)

Lo que significa que para el MFP la concentracion de llegada para un tiempo determinado es
igual a la concentracion de entrada en un tiempo anterior t;, y cambia s6lo por desintegracion
radioactiva durante el periodo de tiempo t;. El tiempo de transito del trazador (t;) es el unico
parametro del modelo y la forma de la funcion de concentracion de entrada se mantiene en la
concentracion de salida. Se puede demostrar que el MFP se aplica solo en aquellos sistemas

que tienen una inyeccion de trazador constante (Mook, 2002).

Para el caso del trazador tritio, el MFP asume que el pico de tritio migra de manera simple a
través del acuifero y conserva su forma. Mediante el muestreo de un sistema acuifero a lo
largo de una trayectoria de flujo, las tasas de flujo y recarga pueden ser calculadas
suponiendo que la ubicacion de la concentracidon de tritio en el agua maxima fue de 1963, y
que la parte frontal donde el tritio ha desaparecido por completo era la ubicacion de agua

infiltrada en 1953 aproximadamente, Siegel and Jenkins, (1987).

Nier, (1964), presenta una interpretacion mas realista del movimiento del tritio a través de los
acuiferos usando los coeficientes de dispersion hidrodinamica. Encontré que el uso de la
dispersion con un modelo de flujo piston podria resultar en una mejor representacion de la
distribucion de tritio en sistemas donde el flujo laminar es el mecanismo dominante del
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movimiento. Przewlocki y Yurtsever, (1974), produjeron un modelo que utiliza una serie de
reservorios bien mezclados conectados en serie para representar el movimiento del agua. Era
capaz de reproducir series de tiempo de tritio medidas en varios manantiales. Maloszewsky y
Zuber, (1982), desarrollaron nuevos enfoques que combinan elementos de flujo piston con el
exponencial (modelo de reservorio bien mezclado) y modelo de flujo lineal para simular la
distribucién del trazador en el sistema acuifero. Zuber, (1986), discutié las limitaciones de

esos modelos y su aplicabilidad con casos especificos y trazadores.

Para ilustrar el modelo de flujo piston, consideremos el sistema de flujo representado en la
Figura 5 (IAEA, 2013), donde la direccién s esté a lo largo del trayecto de flujo y s-1 y s12

representan direcciones ortogonales a s.

En la Figura 5, (A) es igual a una “edad de agua subterranea idealizada”; (At) implicaria un
tiempo transcurrido entre el momento en que el agua entr6 en la zona saturada (cuando entro6
en el agua subterrdnea) y el momento en que fue muestreada en una posicion especifica (x, vy,
z, t) a una distancia especifica (As) aguas abajo de la cuenca.

La Figura 5 (B) muestra, sin embargo, que incluso para sistemas 1-D, el agua subterranea
(incluso en la escala de muestreo mas pequefa) representa una coleccion de moléculas de
agua que han sido sometidas individualmente a reacciones de transporte y mezcla a lo largo
de multiples vias de transporte como resultado de, por ejemplo, procesos dispersivos
longitudinales, creando muestras de agua que alteran cualquier "edad de agua subterranea
idealizada" a una distribucion de frecuencia.

La Figura 5 (C) muestra que para sistemas 2-D y 3-D mas realistas, los volumenes de
dispersion transversal y de muestreo finitos pueden mezclar lineas de flujo con diferentes
longitudes (posiblemente diferentes entradas de recarga) y con la misma velocidad; o lineas
de flujo con trayectorias idénticas pero con diferentes velocidades. El impacto neto de la
dispersion transversal 2-D y 3-D es crear mezclas que afectan la desviacion estandar sobre la
media de la distribucion de frecuencia de las edades del agua subterranea.

La Figura 5 (D) indica que la dispersion transversal también mezclard en Ultima instancia
aguas de acuitardos (muy, muy antiguas) con agua subterraneas (antigua) en acuiferos. Como
el agua subterranea de acuitardo se caracteriza por una edad claramente mas antigua, inducira
una cola larga asimétrica en el lado antiguo de la distribucion de frecuencia de las edades del

agua subterranea. La Figura 5.1 (e) muestra que el proceso de mezcla convergente de
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diferentes flujos crea una mezcla de componentes de agua que se caracteriza por una

distribucion de probabilidad bimodal.

Figura 5 El concepto de datacion del agua subterranea representa niveles de complejidad (IAEA, 2013).
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1.6.6 Dataci6n de agua con **C

En la region de transicion entre la estratosfera y la troposfera, a unos 12 km por encima de la
superficie terrestre, acontece la formacioén natural de este is6topo a partir de la reaccion

nuclear.

14N+n—>14C+p

La desintegracion del '*C se produce mediante la reaccion:

Mo 4N 4 -

Es extremadamente complicado hacer una medida absoluta de la actividad del *C. En
algunos casos las diferencias en el contenido de '*C entre las muestras consideradas son
despreciables. Por este motivo se han adoptado las relaciones utilizadas en el campo de los
isotopos estables para definir las abundancias relativas. En el caso del contenido relativo de
1C (actividad), 8'*C, definido como la diferencia entre la actividad del "*C de la muestra y el

material de referencia, se expresan como una fraccion del valor de referencia:

§"C="A/MAg -1=("a-1)x 100

En realidad, el numero de cuentas del '*C (cuentas B de la desintegracion del '*C) se
encuentra relacionado con el numero de cuentas de los estandares en idénticas condiciones.
Esto queda plasmado en la relacién de actividades del '*C, o mediante la relacion de actividad

del 1C:

"a = tasa de desintegracion del '*C de la muestra/ tasa de desintegracion del '*C del estandar

El simbolo '*a se utiliza para describir la actividad del *

C de la muestra, independientemente
que la técnica analitica aplicada sea la radiometria o la espectrometria de masas con
acelerador (AMS). Bajo circunstancias naturales, los valores de "a se localizan entre 0 y 1.

Para evitar el uso de decimales se presentan, por lo general, en %.

25



Durante las explosiones de las bombas se generé '*C (y *H) a partir de reacciones nucleares
idénticas a las responsables de la produccion natural. El valor inicial de ¢ del CO, o materia
organica contemporanea es por definicion 100 por ciento de carbono moderno (100 pmC). La

edad t de una muestra con una actividad A de '*C es calculada como:
t = (t/In2)In(A/A)

Donde 1 es la vida media del '*C de 5,568 afios (Libby et al., 1949). En datacion de agua

subterranea se recomienda utilizar la vida media como 5,730 aflos.

En 1951 H.W. Franke propuso que las edades deben ser determinadas del carbono inorganico
de los carbonatos de un espeleotema. Miinnich (1957, 1968) aplico el concepto de Franke
para fechar el agua. El principio del concepto de Munnich fue que el agua de lluvia cuando se
pone en contacto con el suelo disuelve CO, (producto de la respiracion de las raices y
descomposicion de la materia orgénica contempordnea) con un contenido de 1C de 100 pmC.
La disolucion del dioxido de carbono en agua, forma acido carbonico, que a su vez, disuelve
el limo de los sedimentos del acuifero (con un contenido de '*C cercano al 0 pmC) para

producir HCO;:
CO, + H,0 + CaCO; — Ca"" + 2HCO5

El limite de datacion es de unos 40,000 afios, considerandose paleoaguas las que tienen mas
de 10,000 afios de antigiiedad. Los mejores resultados se obtienen en acuiferos confinados y
con flujo tipo piston Figura 3. La precision es muy buena, si se dispone de dos muestras a lo
largo de una linea de flujo y se conocen los parametros geoquimicos, los procesos con
presencia de fuentes o sumideros de carbonatos, que constituyen la principal causa de error,
pueden ser bien modelados mediante un cddigo geoquimico como NETPATH2, u otro. En
estos casos también se utiliza el isotopo estable '*C, como trazador para reconstruir estos

procesos de dilucidn o precipitacion de carbono no radiogénico.
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Figura 3 Muestra el origen y evolucion del '*C a lo largo de una linea de flujo de agua subterranea. Se

observa la relacion espacio-temporal del decaimiento radiactivo relacionado con la edad del agua (IAEA, 2013).

Correccion de Tamers
Las aproximaciones se basan en realizar hipdtesis sobre el tipo de reaccion que pudo tener

lugar: Si todo el CO; del suelo reacciona con la caliza se tendria:

CO, + H,0 + CaCO; — Ca"" + 2HCO5

A, resultante deberia ser 50 pmC, ya que solo el 50 % del carbonato del HCO3™ vendria del
CO, del suelo (con “C). Pero las observaciones realizadas en aguas freaticas someras, de
recarga muy reciente, indican que en realidad A, suele estar entre 60 y 90 pmC. Esto es
debido a que no todo el CO, del suelo se consume en la reaccidon, pues una parte permanece
como CO; disuelto, s6lo o como acido carbdnico.

En esta reaccion se ve que el carbonato disuelto total (CDT) en el agua esta formado por el
bicarbonato, la mitad de los moles proceden del CO, del suelo, con 14C, y la otra mitad de los
carbonatos solidos, sin 14C, mas el CO, no consumido con '*C. Una vez conocida esa fraccion
se usa para ajustar el valor real disminuido de A,. Tras disolver los carbonatos, la fraccion de

CDT que produce del CO, orgénico del suelo en el agua subterranea es:

f= (a/2+b)/(a+b)
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donde a es el valor de la alcalinidad (mol/L); b es el contenido de CO; en el agua (mol/L).
Por tanto (a + b) es el carbono disuelto total en el agua y (a/2 + b) es el carbono de origen
organico presente en el agua.

La actividad inicial del '*C del agua debe ser corregida por el factor f asi calculado:
t=T/0.693 In (A f/A)

Correccion de Pearson

El contenido del isdtopo *C se usa para conocer la modificacion del '*C del agua por
disolucién de calizas. Para ello hay que conocer el 8"°C del CO, presente en el suelo local,
que es el resultado del equilibrio con el CO; producido por las plantas. Hay dos grupos de

plantas segun su metabolismo:

De tipo C3: generan un CO, con 8°C =~ -21 a -28 %o estandar VPDB (Viena Pee Dee

Belemnite), con frecuencia en torno a -25 %.VPDB.

De tipo C4: generan un CO, con 8'"°C = -10 a -14 %o VPDB, con frecuencia en torno a 12 %o

VPDB. El 8"°C de las rocas se supone en general igual a cero, pero con frecuencia es algo

distinto (entre +1 y +2 °/o, VPDB).

La fraccion de Carbono Disuelto Total (CDT) que procede del CO, organico del suelo es:
£=Ceoz / Cym = 8"Cpn - 8°C¢/ 8 Ceop - 8°Ce = (8"°Cpy - 8°Co)/( 8 Coa - 87°Ce)

Esto es para disolucion de carbonatos en sistema cerrado donde.

813Cm = en la muestra de agua
813CC = en la roca carbonatada (= 0 %o)

8"Ce02 = en el CO; suelo (= -25 %o)

Independientemente puede utilizarse también el '>C, como trazador para localizar zonas de
recarga y direcciones de flujo, asi como para obtener una aproximacion a las condiciones
ambientales de las zonas de recarga, mediante el tipo de metabolismo de la vegetacion.
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Los mapas de isocronas, construidos con dataciones radiométricas, permiten establecer
modelos regionales de flujo y valores cuantitativos de la conductibilidad hidraulica. El
envejecimiento del agua, a lo largo de la direccion del flujo, es una prueba de que éste es de
tipo piston. Si a lo largo del flujo se mantienen valores constantes, indica un flujo de mezcla
total o tipo karstico. En el caso de acuiferos libres con flujo exponencial, puede ser muy
complicada la interpretacion de resultados, al igual que en las mezclas de agua de diferentes
edades. Especialmente compleja es la interpretacion de mezclas con aguas de estancamiento,
presentes en poros no interconectados. No obstante, y a pesar de lo compleja que puede ser a
veces la interpretacion, la datacion con carbono-14 es uno de los principales métodos para

establecer el limite de sostenibilidad de una explotacion (Mook, 2002).

Para el calculo de la edad del agua subterranea con '*C se pueden distinguir histéricamente el
siguiente proceso (Aggarwal et al., 2005):

1) La elaboracion de los principios de la datacion de agua subterrdnea antigua con .

2) Disefio de modelos para convertir datos de '*C de DIC a edades de agua absoluta.

3) Aplicacién de la metodologia de datacion de agua subterranea Interpretacion cualitativa de
datos de agua subterranea.

4) Disefios de modelo conceptual para la interpretacion de datos de agua subterranea.

Un método estadistico de Vogel y Ehhalt, 1963 recomienda el uso de un valor general de “C
inicial de 85 pMC para DIC, que corresponde a una correccion de -1300 afios. Sin embargo,
un calculo empirico generalizado sufre de los mismos problemas que un modelo
hidrogeoquimico. Geyh, (1972) recomend6 el uso de valores individuales de A, (DIC)

adaptados a la geologia y ecologia de las areas de recarga.

Correccién de Fontes y Garnier

El modelo ampliamente aplicado para la datacion de aguas subterrdneas a partir del '*C
propuesto por Fontes y Garnier (Fontes y Garnier, 1979) estima el contenido inicial de '*C en
aguas de acuiferos carbonatados afectados por intercambio isotdpico. Por lo general, el
modelo de F & G se aplica de dos maneras: (1) utilizando un solo factor de fraccionamiento
de “C de CO, gaseoso con respecto a un mineral de carbonato sélido, €g/S,

independientemente de si el intercambio isotopico de carbono estd controlado por CO; del
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suelo, en la zona no saturada, o por carbonato mineral sélido en la zona saturada; o (2)
utilizando diferentes factores de fraccionamiento si el proceso de intercambio estd dominado
por el gas de CO; del suelo en oposicion al mineral de carbonato sélido (tipicamente calcita).

El modelo propuesto por Fontes y Garnier (1979) se representa como la siguiente ecuacion:

En los primeros trabajos (Fontes et al., 1978, Fontes y Garnier, 1979) se propuso inicialmente
utilizar este modelo de factor de enriquecimiento Unico para tener en cuenta no sélo el
proceso de intercambio isotdpico entre DIC y CO; gaseoso en sistemas abiertos al suelo CO,,
sino también el intercambio entre DIC y mineral solido de carbonato en sistemas cerrados a

CO, de suelo.

Similar al modelo de Mook, el modelo de F & G también consta de dos términos. El primer
término es el modelo de Tamers. El segundo término es un término correctivo que explica el

proceso de intercambio.

Un andlisis del modelo de F & G muestra una conceptualizacion inadecuada, lo que resulta en
. ., .. 14 14 .
una subestimacion de los valores iniciales de "C ('C,) para los sistemas de aguas

subterraneas que han sufrido un intercambio isotdpico.

. ., 14 . . . , .
El grado de subestimacion del “C, aumenta con el grado de intercambio isotopico. Los
ejemplos muestran que en casos extremos, el error en los valores iniciales ajustados

calculados de *C puede ser més del 20% de carbono moderno (pMC). (Han, et al., 2013).

1.6.7 Datacién de agua con *H/°He

El is6topo radioactivo del hidrogeno, *H (tritio o T), se origina (al igual que el '*C) a partir de
una reaccion nuclear entre el nitrégeno atmosférico y los neutrones térmicos (Libby, 1946),

Figura 4.

14N+1’1—>]2C+3H
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El *H asi formado entra a formar parte del ciclo hidrolégico después de que se oxida a
'H’HO. Finalmente se desintegra segin: "H — *He + B— con Efmna = 18 keV y un periodo
radioactivo de 12.43 afios (Unterweger et al., 1980). De acuerdo con una reevaluacion
reciente (Lucas y Unterweger, 2000), se obtiene un valor mas manejable de 4,500 + 8 dias

(equivalente a 12.32 afios).

Figura 4 Muestra al *H durante el ciclo hidrolégico (Mook, 2002).

Las abundancias naturales del “H también se presentan en funcion de las actividades
especificas en Bq por litro de agua o en Unidades de Tritio, UT; ésta ultima es por definicion

equivalente a la concentracion de ‘H'H=10" (1 UT =3.19 pCi/L =0.118 Bq/L).

La concentraciéon de “H en la precipitacion bajo condiciones de equilibrio es probablemente
de unas 5 UT, que es equivalente a una actividad especifica de unos 0.6 Bg/L (Roether,
1967). A partir de los ensayos con armamento nuclear de principios de la década de 1960, el
contenido de *H en la precipitacion se hizo 1,000 veces mayor en el hemisferio Norte. Desde
1963 este contenido extremo de “H ha ido decreciendo hasta alcanzar valores normales en

invierno y el doble en verano.

Se ha considerado un trazador perfecto de la molécula de agua, pero por su caricter
radiogénico y vida media de unos 12.32 afios ha sido utilizado fundamentalmente en la
datacion de aguas recientes (posteriores a 1952), aprovechando el tritio inyectado en la
atmosfera por las pruebas de explosiones termonucleares. El tritio es muy utilizado en: la

identificacion y célculo de la recarga local, el célculo de la velocidad de infiltracion y la
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identificaciéon de flujo en conductos y fracturas. Desempefia un papel importante como
trazador en el estudio de mezclas de aguas antiguas con aguas modernas, también se utiliza

como indicador de contaminacion por la industria nuclear.

La utilizacién de tritio en datacion a veces presenta problemas si no se conoce la
concentracion inicial. Por ello, se ha desarrollado el método Tritio - *He, en el cual el *He
sustituye la concentracion inicial del tritio. El *He deriva de la desintegracion del tritio y por

tanto crece con la edad, mientras que la relacion “H / *He decrece (Lopez, 2000).

Rozanski, et al., (1991), discuten las variaciones temporales y espaciales de tritio en la
atmosfera global durante las ultimas tres décadas, con énfasis en el contenido de tritio de
precipitacion mensual, a partir de la base de datos de Is6topos en las Precipitaciones de las

redes globales OIEA / OMM.

Considerando que los niveles de tritio en las precipitaciones han disminuido hasta alcanzar
casi los naturales, las emisiones de tritio tecnogénicas son cada vez més visibles. Las fuentes
mas importantes de tritio de origen técnico son las instalaciones nucleares, asi como la

fabricacion y venta de productos de consumo luminosos.

Principios de la datacion

Se ha demostrado que la aplicacion del *H para obtener los tiempos de residencia ("edades")
del agua subterranea depende del conocimiento de la cantidad de *H de la precipitacién que
entra. El estudio de la relacién entre el *H y el *He proporciona la posibilidad de determinar
las edades sin necesidad de conocer la funcion de entrada del tritio. Si el contenido original
de *H de la precipitacién infiltrada es *Ho, el contenido después de un tiempo de residencia t,
SHt, serfa:

Ht="H,e ™

La cantidad de *He formado durante este periodo es igual a la cantidad de *H que se pierde
por desintegracion:

*He t =°H, —Ht ="Ht (¢" ")

Entonces la edad del *H/°He es:
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t=(12.43/In2) x In[*He/*H + 1]

La mayoria de las aplicaciones se relacionan con aguas subterraneas superficiales y jovenes a
través del pico de *H que aparece en la precipitacion debido a los ensayos nucleares a
comienzos de la década de 1960. La presencia de *H y *He a grandes profundidades puede ser

debida a fracturas, grietas o pozos con fugas, o que existe una produccion in situ.

Helio

El is6topo radioactivo del hidrogeno se forma en la atmosfera a partir de una reaccion nuclear
de los 4atomos de nitrogeno con los neutrones presentes en la radiacién cdsmica, y
experimentan una desintegracion radioactiva con emision de una particula  hasta convertirse

cn:

He: *"H — *He + p—

La energia p méaxima del “H es de 18 keV y el periodo radioactivo es de 12.32 afios. El
producto resultante, *He, es estable y quimicamente inerte. El *He se forma también en la

corteza de la Tierra (principalmente en rocas cristalinas) mediante la reaccion:
°Li + n — *He + *He
o bien
°Li (n,a) *He

Los neutrones del terreno se originan a partir de la fision espontianea de los isotopos del
uranio o del torio, o a partir de reacciones (o, n) en las que las particulas a proceden de
desintegraciones que tienen lugar en las series de desintegracion del uranio y del torio. El *He
se origina principalmente a partir de desintegraciones naturales del *°U, Z*U y **Th que

tienen lugar en la Tierra.

El rango de las concentraciones de helio en el agua subterranea se encuentra entre 10 y 10
mL(STP) de He/mL de agua. Con unos cocientes ‘He/*He que van desde 107 hasta 107,
resulta que las concentraciones de *He podrian presentar un valor umbral de 10—"° mL/mL de

agua. Para poder calcular estas cantidades de gas se necesitan espectrometros de masas
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especializados. Esto es aun més necesario cuando se quieren medir contenidos de *H
extremadamente bajos (por debajo de 102 UT) a través de la acumulacion de *He. Por regla
general, las muestras de agua que se recogen tienen un volumen de 5 a 500 mL, dependiendo
de los equipos de laboratorio, y se presentan herméticamente antes de ser enviadas al

laboratorio.

Fuentes de *He

Una de las principales complicaciones es que el principio de datacion del *H/°He se basa en la
hipotesis de que todo el *He de la muestra de agua es tritiogénica (que proviene de la
desintegracion del *H). No obstante, parte del *He podria ser de origen terrigénico, que se
produce in situ, y parte del equilibrio original del agua con los gases atmosféricos. Se puede
estimar esta ultima contribucion a partir de la concentracion de Ne, que no es de origen
terrigénico. La posible contribucion terrigénica se calcula a partir de la concentracion de *He
(también corregido para el componente atmosférico (Schlosser et al., 1998)). Estos procesos

S€ resumen Como.

3 _3 3 3
He tot — Heatm + Heterr + Hetrit
4 _4 4
He (ot = "Heam™ Heterr

Ne 1ot = Neam

donde el cociente de concentracion atmosférico Heym/Neam = 0.288, por lo que se puede

4
conocer el "Heey.

Abundancia natural

La relacion *He/*He del helio atmosférico es del orden de 1.3-10_6, con una concentracion de
helio de unos 5 ppmv (presion parcial de 5x107° atm). La constancia relativa de esta
concentracion se debe al estado de equilibrio entre la perdida de helio desde la corteza hacia
la atmosfera y desde la atmosfera hacia el espacio exterior. Las concentraciones del agua
subterranea observadas son del orden de 10~ a 10~ mL(CN)/mL de agua, que estdn muy por
encima del valor de equilibrio como consecuencia de la relativamente elevada produccion de
helio base. La relacién de *He/*He en el agua subterranea continua estando en un rango
estrecho, que va desde 5-10 ™ a 107, A parte de la infiltracion de agua con contenido de tritio,

., .3 , . . ey . .
también se puede producir "H en el acuifero, es decir, mediante una produccion in situ:

34



14N+n—>12C+3H

1.6.8 Gases nobles y temperatura de recarga

La temperatura de recarga es la temperatura de equilibrio aire-agua en el momento en que la
muestra de agua subterrdnea fue aislada de la atmosfera, puede determinarse a partir del

contenido de gases nobles (inertes) contenidos en las aguas subterraneas.

Las concentraciones de Ne, Ar, Kr y Xe disueltas durante el equilibrio del agua de recarga
con el aire se controlan por su relacion de solubilidad con la temperatura, decreciendo
generalmente en la concentracion con el aumento de la temperatura. En las latitudes
templadas, los efectos potenciales de la insolacion solar en la superficie del suelo son
menores y la temperatura de recarga generalmente refleja la temperatura media anual de la
zona del suelo. Cualquier aumento de la temperatura del agua subterranea a medida que el
agua se mueve de la zona del suelo a mayores profundidades en el acuifero no resultara en la
exsolucion de gases nobles, ya que el aumento de la presion hidrostatica mantiene el agua
subterranea insuficientemente saturada con respecto a los gases. Por lo tanto, es valido
deducir temperaturas de recarga de los contenidos de gases nobles (Andrews y Lee 1979). La

cantidad de gas noble disuelto, por ejemplo Ar, viene dada por:

[Ar] = s7Pa; (cm® STP cm™ H,0)"

Donde st es la solubilidad de Ar a 1 Atmosfera de presion y la temperatura de recarga, T; y

Par es la presion parcial de Ar en la atmdsfera.

Los gases nobles son quimicamente inertes. La temperatura de los gases nobles reflejan las
condiciones climaticas bajo las que se recargd el agua subterranea y proporciona una
estimacion aproximada de la edad. Se necesita cierta informacion sobre la mineralizacion del
agua subterranea, ya que las salinidades elevadas poseen un efecto de salinidad significativo

en los gases (véase Suckow y Sonntag 1993).

La temperatura de recarga de los gases nobles y los valores de 8'°0 y &°H del agua

subterranea presentan una correlacion lineal (Deak et al. 1987). El muestreo para el analisis
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de los gases nobles es relativamente sencillo, aunque sélo unos pocos laboratorios cuentan
con los espectrometros de masas especializados que se necesitan para obtener medidas

precisas.

La temperatura del agua subterranea puede no ser un indicador fiable de la temperatura de
recarga. En principio, la temperatura de recarga puede calcularse a partir de la concentracion
de gases nobles 0 N, y Ar de la Ley de Henry y la suposicion de que estos gases se equilibran

con la atmosfera durante la recarga.

Las concentraciones de N,, Ne, Ar, Kr y Xe disueltos son futiles para determinar las
temperaturas de recarga porque las solubilidades de estos gases varian de manera diferente en
funcion de la temperatura (Weiss, 1970). Las composiciones de gases nobles en las aguas
subterraneas pueden usarse para determinar las temperaturas de recarga con alta precision,
pero también la temperatura y la elevacion de la recarga con una precision mdas baja
(Aeschbach-Hertig et al., 1999; Kipfer et al., 2002). Sin embargo, casi todas las muestras de
aguas subterraneas tienen concentraciones de gases nobles en exceso de la solubilidad de la
Ley de Henry a la temperatura de recarga. La fuente de este exceso se ha atribuido a "exceso

de aire".

1.6.9 Datacion de agua con clorofluorocarbonos

Los clorofluorocarbonos (CFC) son compuestos sintéticos de carbono, cloro y flior que se
produjeron comercialmente a principios de la década de 1930 para usos en refrigeracion. Los
CFCs son volatiles, no inflamables, no corrosivos, de toxicidad muy baja, y muy adecuados

para una variedad de aplicaciones industriales y refrigerantes.

El CFC-12 (diclorodifluorometano, CF,Cjy), producido comercialmente a partir de 1930, y
CFC-11 (triclorofluorometano, CFCj3) producido a partir de 1936, encontraron amplias
aplicaciones en aire acondicionado y refrigeracion, agentes de soplado en espumas,
materiales de aislamiento y embalaje, propulsores en aerosol, y como disolventes. El CFC-
113 ha sido utilizado principalmente por la industria electronica en la fabricacion de chips
semiconductores, en el desengrasado con vapor y en la limpieza por inmersion en frio De
componentes microelectronicos y como disolvente en procedimientos de limpieza de

superficies (Jackson et al., 1992). A finales de los afios ochenta, la produccién acumulada de
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CFC-12, CFC-11 y CFC-113 totaliz6 aproximadamente 10.2, 7.7 y 2.4 millones de toneladas,
respectivamente y en el hemisferio norte, las concentraciones atmosféricas habian aumentado

a aproximadamente 480, 260 y 70 partes por trillon en volumen (pptv), respectivamente.

Estos estan bien mezclados en la atmoésfera (su efecto sobre el ozono en la atmdsfera superior
estd bien documentado), de manera que poseen un papel mas relevante como trazadores que

el °H (Busenberg y Plummer, 1992; Cook y Solomon, 1997).

La edad determinada a partir de CFC es una edad aparente o edad modelo porque se basa en
ciertos supuestos simplificadores. Se refiere a la fecha de recarga implicita por la
concentracion medida del compuesto de CFC en el agua, asumiendo un modelo de flujo tipo
piston con un tiempo minimo de desplazamiento de zona no saturada, asumiendo también que
la concentracion de CFC no fue alterada por procesos de transporte entre el punto de recarga

y el punto de medicion en el acuifero.

La datacion de aguas subterrdneas con CFC se basa en la ley de solubilidad de Henry. Segun
la ley de Henry, la concentracién de un gas disuelto en agua en equilibrio con el aire es

proporcional a la presion parcial pi del gas en el aire:

Ci = Kuipi

Donde C; es la concentracion del i-€simo compuesto de CFC en agua, y Ky; es la constante de

la Ley de Henry para el i-ésimo CFC. La presion parcial del i-ésimo CFC, pi, se define como:

pi = Xi (P - pmo)

Donde x; es la fraccion molar de aire seco del i-ésimo CFC (x; << 1) en el aire, P es la presion
atmosférica total y pmo es la presion de vapor de agua (Warner y Weiss, 1985). Para los
gases ideales, la fraccion molar de aire seco se sustituye por la proporcion de mezcla de aire
seco, volumen por volumen. Las constantes de la Ley de Henry, Ky, para la solubilidad de
CFC-11, CFC-12 y CFC-113 en agua pura y agua de mar se han determinado a 1013.25 hPa
de presion total sobre una serie de salinidades y temperaturas (Warner y Weiss, 1985; Bu and

Warner, 1995).
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Donde T es la temperatura en grados kelvin y S es la salinidad en partes por mil en peso (%o).
Al asignar una edad aparente a una concentracion de CFC medida en una muestra de agua, la
concentracién medida se convierte en unidades de mol kg™ (o mol-L™") y luego a una relacion
de mezcla atmosférica en aire seco, X;. En este proceso la constante de la Ley de Henry debe
ser calculada a la temperatura de recarga, es decir, a la temperatura en la capa freatica durante
la recarga. La constante de la Ley de Henry es también una funcion de la salinidad. Las
correcciones de salinidad serdn necesarias para todos los estudios de CFC que involucren
agua de mar, estuarios y lagos salinos. Las correcciones de salinidad (Warner y Weiss, 1985;
Bu y Warner, 1995) se determinaron explicitamente para las composiciones de agua de mar y
pueden no ser directamente aplicables a algunas aguas salinas no marinas. Pero, como regla
general, la mayoria de las aguas subterraneas poco profundas de interés en la datacion con
CFC es demasiado diluida para requerir correcciones para la salinidad (Plummer y

Busenberg, 2000).
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2 METODOLOGIA

La investigacion se desarrolld en tres etapas: 1) se puso en marcha una red de monitoreo de
agua meteodrica, durante los afios 2007-2012, para caracterizar la distribucion espacial y
temporal de los is6topos ambientales '*O y *H. Durante esa misma etapa, en el afio 2007, se
realiz6 un primer muestreo que tuvo como objetivo conocer las relaciones isotdpicas (8'°0 y
8’H) y caracteristicas fisicoquimicas (pH, temperatura y conductividad eléctrica) de
manantiales cercanos a la ciudad de Xalapa, 2) la segunda etapa qued6 cubierta por
exploracion hidrogeoldgica dentro y fuera de los limites de la cuenca. Se realiz6 un muestreo
fisicoquimico, hidrogeoquimico e isotdpico en diferentes tipos de aprovechamientos como
manantiales, pozos, rios y el mar donde se midi6 la temperatura, conductividad eléctrica, y
Na', K, Ca®, Mg+2, HCO5, CI, NO5, SO, B0, 2H), 3) con base en los resultados de la
primera y segunda etapa, la tercera etapa consisti6 de un muestro de 12 fuentes de
aprovechamiento seleccionadas metddicamente para andlisis hidrogeoquimico e isotdpico,
tomando en cuenta los parametros siguientes (temperatura, conductividad eléctrica, Na', K,
Ca®, Mg+2, HCO3', CI, NO;, SO42'), isotopos (180, ’H, *H, Bc, 14C) Clorofluorocarbonos
(CFC-11, CFC-12, CFC-113) y gases nobles (He, Ne, Ar, Kr, Xe).

2.1 Resumen metodolodgico de la primera etapa

La primera etapa que fundamenta a esta tesis, corresponde a la publicacion titulada:
“Meteoric isotopic gradient on the windward side of the Sierra Madre Oriental area,
Veracruz,México”, (2015), Pérez Quezadas J, Cortés Silva A, Inguaggiato S, Salas Ortega
M. R,Cervantes Pérez J, Heilweil V.M, Geofisica Internacional, 54(3):267-276. En esta se
dan detalles de la instalacion, recoleccion y analisis de muestras en isétopos estables '*O y *H
de una red de recolectores de agua de lluvia a lo largo de un transecto que parte desde el

Puerto de Veracruz, nivel de mar, hasta la cima del volcan Cofre de Perote a 4,220 m s.n.m.

El agua fue recolectada durante la estacion de lluvias (mayo-octubre), durante seis afios
consecutivos desde 2007 hasta 2012. El recolector de lluvia consistio de un embudo de
plastico con un didmetro de 40 cm conectado a un contenedor de almacenamiento con
capacidad suficiente para almacenar hasta 1,000 mm de precipitacion. Los contenedores
(bidones de plastico) fueron cubiertos por tres materiales de aislamiento térmico: Poly foam,
Mylar y papel aluminio. Adicionalmente, con el objeto de minimizar la evaporacion del agua
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almacenada, se afiadieron dentro del recipiente y desde el inicio, 250 ml de aceite mineral
inerte (marca Nujol) (Cortés et al., 2001). Al final de cada temporada de lluvias, se tom6 una

muestra de 60 ml en una botella de polietileno de alta densidad (marca Nalgene).

Los sitios para la recoleccion de las muestras fueron seleccionados con base en la proximidad
de alguna estaciébn meteorologica perteneciente al Servicio Meteorologico Nacional que
registran la cantidad de precipitacion, temperatura, presion, entre otros. Antes de la
temporada de lluvias 2007, se instalaron 11 recolectores a altitudes que van desde ocho m
s.n.m. en el Puerto de Veracruz y en la localidad de La Antigua hasta 4,220 m s.n.m. en el

Cofre de Perote.

Debido a problemas logisticos, la red se modifico cada ano cambiando el nimero y la
ubicacion de recolectores. En 2008, se instalaron siete recolectores durante la temporada de
lluvias, tres de los cuales su ubicaron en los mismos lugares en los que se ubicaron los
recolectores del ano anterior. En 2009, se instalaron cuatro recolectores, conservando los
mismos tres sitios anteriores. En 2010, se instalaron ocho, cuatro en los mismos sitios
anteriores. Durante 2011 y 2012, los recolectores se instalaron en siete sitios anteriores
considerando los mismos lugares para ambos afios, en tres sitios anteriormente colocados.

Durante los seis afios referidos, se utilizaron un total de 44 recolectores.

La estimacion de la elevacion de los recolectores instalados fue registrada con el altimetro
integrado al GPS (marca Garmin Etrex, precision de + 3 m), calibrado a nivel del mar y se
compard con los mapas topograficos (escala 1:50,000) publicados por el Instituto Nacional de

Estadistica Geografia e Informatica (INEGI).

Las muestras fueron analizadas en el Laboratorio de Isétopos Estables del Laboratorio
Nacional de Geoquimica y Mineralogia del Instituto de Geologia de la UNAM. Los analisis
8H fueron realizados en un Espectrometro de Masas MAT 253, con un analizador elemental
por Termoionizacion (TC/EA), auxiliado por un automuestreador GC PAL (Werner and
Brand, 2001). Para la determinacion de 8'°0, se utilizo el mismo Espectrometro, empleando
como equipo auxiliar un dispositivo de Gas Bench de flujo continuo, basado en el
procedimiento de (Epstein y Mayeda, 1953), actualizado para realizar la medida por el

método de flujo continuo. Para reportar los anélisis isotopicos de 8'°0 y 6°H, se estableci6 el
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marco de referencia VSMOW/SLAP, empleando los patrones internacionales VSMOW
(Vienna Standard Mean Ocean Water) / SLAP (Standar Light Antarctic Precipitation). Con el
proposito de garantizar la estimacion de la precipitacion y exactitud de los andlisis, se utilizd
la muestra de referencia W38888 (lab. Ref. 921201 del United States Geological Survey

(USGS), la cual fue analizada de manera sistematica cada seis meses.

Los valores de la composicion isotopica resultantes de los 44 sitios muestreados fueron
comparados con los datos de la estacion del Puerto de Veracruz, la cual formé parte de la Red
Mundial de Is6topos en la Precipitacion (GNIP) en colaboracion con el Organismo
Internacional de Energia Atémica (OIEA) de 1962 hasta 1988. Cuenta con un historial de
aproximadamente 139 datos mensuales de las parejas isotopicas, '°0 y 6°H, ademas de 189
valores de tritio, precipitacion mensual, temperatura media ambiental y tension de vapor

(WISER, 2015).
A continuacion se realiza un resumen del articulo correspondiente a la primera etapa.

Resumen
Se implement6 una red de monitoreo para caracterizar la composicion isotopica (6'°0 y 6°H)
espacial y temporal durante las temporadas de lluvia ocurrida del afio 2007 al 2012, durante

la cual se monitoreo de forma constante al menos en tres localidades localizadas a 10, 1,400 y

4,200 m s.n.m.

Problematica

La problematica que se abordo se relaciona con la necesidad de contar con una Linea Local
de las Agua Metedricas (LLAM) y estimar un gradiente altitudinal que sirvieran como base
para poder contrastar resultados isotopicos de agua superficial y subterranea; utilizandolos
como trazadores, considerando que la precipitacion es tipicamente la fuente de recarga de

diversos aprovechamientos.
Objetivo

El objetivo fue la caracterizacion espacial y temporal isotopica de la precipitacion ocurrida a

barlovento de la Sierra Madre Oriental e identificar el efecto isotopico dominante.
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Resultados

Los rangos de variacion de 6'0 fueron de -3.3 %o en la parte mas baja hasta -15.3 %o en la
parte mas alta y para 6°H de -17.2 %o hasta -106.3 %o, correspondientemente. Se compararon
los resultados y la incertidumbre analitica (£0.1%o para §'*0 y +1.3%o0 para 6°H) contra la
Linea Mundial de las Aguas Meteoricas (LMAM) y contra los resultados obtenidos en la Red
Mundial de Isotopos en la Precipitacion (GNIP) en el Puerto de Veracruz que operd desde el
ano 1962 hasta 1988. Se observaron valores de excesos de deuterio desde 7 hasta 17.4 %.o;

sugiriendo la LLAM.

Conclusiones

Bajo una regresion lineal se obtuvo una L.L.A.M de acuerdo con la ecuacion 86°H = 7.44 6'°0
+ 7.3 y un gradiente altitudinal representado por de 80 (%o) = -2.1 Z (km) — 5.56, siendo Z
la altitud, la cual modela la variacion isotdpica de la lluvia acumulada a diferentes cotas
topograficas; se pudo identificar que el efecto dominante responsable del fraccionamiento
isotopico observado es la altitud. Adicionalmente se identifico el efecto de cantidad
provocado por los eventos de precipitacion intensa originados por fendmenos meteorologicos

como tormentas tropicales, huracanes entre otros.

2.2 Resumen metodoldgico de la segunda etapa
La segunda etapa que fundamenta a esta tesis, corresponde a la publicacion titulada:
“Evidencias hidrogeoquimicas e isotopicas sobre el origen del agua subterrdanea en la
cuenca hidrografica Rio Actopan, estado de Veracruz”, Pérez Quezadas, J., Cortés Silva, A.,
Salas Ortega, M.R., Araguas Araguds, L., Morales Puente, P., Carrillo Chadvez, A., aceptado
para su publicacion por la Revista Mexicana de Ciencias Geologicas el 31 de diciembre de

2016.

Se integr6é informacion geografica, hidrologica e isotopica de 38 aprovechamientos
correspondientes a una campaia de muestreo realizada en el afio 2007 cuyo objetivo fue
realizar un reconocimiento fisicoquimico e isotopico en manantiales. Posteriormente se
realizaron diversas campafias de exploraciéon hidrogeoldgica dentro y fuera de los limites
hidrograficos, que permitieron identificaron seis unidades hidrogeoldgicas principales, asi

como seleccionar 33 aprovechamientos de agua subterranea y 12 de rios para su muestreo y
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analisis quimico e isotopico, ademds de una muestra de agua de mar para analisis isotopico

con el objetivo de identificar una posible intrusion marina en la costa.

La campafia de muestreo se llevo a cabo durante el mes de mayo del afio 2012. Las muestras
fueron recolectadas de acuerdo con las normas para el muestreo de acuerdo con la Secretaria
de Salubridad y Asistencia, (1994) y se colectaron directamente en los lugares de la descarga

de los manantiales y pozos en operacion con profundidades de construccion menor a 150 m.

Las muestras para andlisis quimicos se colectaron en dos botellas nuevas de polietileno
(Marca NALGENE) con un volumen de 500 ml con tapa de rosca de doble sello, las cuales
fueron previamente lavadas siguiendo un protocolo estdndar, que consiste en remojarlas en
HNO; al 10%, por 48 horas, después lavar con Jabon (Marca Extran) y enjuagados por
triplicado con agua desionizada. Los envases se etiquetaron adecuadamente y se midieron los
siguientes parametros in situ: pH, conductividad eléctrica, s6lidos disueltos totales (SDT),
temperatura (T) y alcalinidad. Las muestras colectadas en las 2 botellas se filtraron con
membranas (Marca Millipore) de 0.45um. La primera muestra se acidificé con (HNOj")
ultrapuro para analisis quimico de cationes, mientras que la segunda muestra se mantuvo sin
acidificacion para analisis de aniones. Se almacenaron y trasladaron al laboratorio en una
hielera para mantenerlos a la temperatura adecuada y evitar con ello la propagacion de
microorganismos dentro de ellas y/o reacciones que pudieran ocurrir (Centro Nacional de

Metrologia, 1994; Heath et al., 1996).

Asi mismo, para los andlisis isotopicos se tomd una muestra de 60 ml de agua en botellas de

polietileno de alta densidad (marca Nalgene) para la determinacién de 8'°0 y &8°H.

La calibracion de los sensores de pH, conductividad eléctrica y de alcalinidad.se realiz6 de la
siguiente forma: a) Para el potencidometro se calibr6é con soluciones buffer de 4, 7 y 10 de pH;
b) Para el conductivimetro mediante una solucion estdndar de 1,000 pS/cm y c) para las
mediciones de alcalinidad se determinaron por titulacién con el método de Hach (2006), el

cual fue calibrado con blancos y una solucion estandar de laboratorio.

El analisis quimico de aniones (Cl’, NOs, SO42') se llevd a cabo en el Laboratorio de

Geoquimica Ambiental del Centro de Geociencias UNAM, Campus Juriquilla, empleando la
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técnica de cromatografia de iones (HPLC/IC) utilizando un equipo Dionex modelo 2,500,
calibrado con soluciéon Thermo Dionex Seven lons Estandar II, Material de Referencia High
Purity IC-1 y con el método 300.1 (EPA, 1997). En las tablas que aparecen en el articulo
correspondiente se reporta el % de recuperacion del material de referencia. Ademas de la
lectura de blancos, las curvas de calibracion fueron preparadas por duplicado con la solucion

Seven lons y una Muestra de Control de Laboratorio (MCL).

El analisis quimico de cationes (Na', K, Ca’" y Mg”") se realizo en el Laboratorio de
Geoquimica Ambiental mediante la técnica de Espectrometria de Emision Optica con Plasma
Acoplado Inductivamente (ICP-OES) marca Thermo Elemental modelo iCAP 6500 DUO,
calibrado con el Material de Referencia Estdndar NIST 1643E y con el método 200.7 de la
EPA (EPA, 1994), durante los cuales también se leyeron blancos.

Las muestras de agua para la determinacion de 8'®O y &°H fueron analizadas en el
Laboratorio de Isotopos Estables del Laboratorio Nacional de Geoquimica y Mineralogia del
Instituto de Geologia de la UNAM utilizando la misma metodologia de anélisis explicada en

la primera etapa.

A continuacion se realiza un resumen del articulo correspondiente a la segunda etapa.

Resumen
Se realiz6 exploracion hidrogeoldgica dentro y fuera de los limites de la cuenca, en donde se
llevé a cabo un geoposicionamiento, muestreo hidrogeoquimico e isotopico en diferentes

tipos de aprovechamientos como manantiales, pozos, rios y el mar.

Probleméatica

La problematica abordada, de interés cientifico en esta etapa, consistid6 en el estudio
hidrologico a detalle del sistema anisotropico y heterogéneo limitado por la cuenca Rio
Actopan. Como producto de su posicion geografica, caracteristicas topograficas, climaticas y
geologicas, se concluyd que es un sistema donde se pueden aplicar y contrastar diversas
técnicas hidrogeoquimicas con multiples alcances, aportando conocimiento cientifico bajo un

enfoque de cuenca hidrografica y proporcionando conocimiento de impacto social debido a
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que en la zona los manantiales constituyen la fuente més importante de agua para consumo

humano.

Objetivo

El objetivo fue utilizar la técnica de trazado mediante la pareja isotopica (0, *H) contenida
tanto en la molécula de agua subterranea como en la de agua superficial, utilizando los
parametros fisicos (temperatura y conductividad eléctrica) medidos en campo y c) las
caracteristicas hidrogeoquimicas de las aguas a partir de las concentraciones de los cationes y
aniones mayores (Na", K, Ca+2, Mg+2, HCO;5;, CI, NOs, SO42') disueltos en agua
subterranea, como herramientas enfocadas a evidenciar los diferentes origenes y los patrones
de flujo de los componentes mayores existentes en el agua subterranea y superficial contenida

en la cuenca hidrogréfica rio Actopan.

Resultados

Los resultados indicaron que los aprovechamientos con temperatura y conductividad eléctrica
bajas corresponden a descargas de agua relacionadas con flujos locales, de circulacion rapida,
asociados con acuiferos colgados. Esta situacion, indica que se trata de agua que permanecio
poco tiempo en contacto con la roca y el gradiente geotérmico no provocd un aumento

considerable de la temperatura del agua.

De acuerdo con Coplen, (1988) las temperaturas registradas en el agua subterranea plantean
la existencia de un aporte termal en una zona intermedia de la cuenca, localizado en la caliza,
lo que sugiere la presencia de una componente de flujo profundo que debid infiltrase a
altitudes aproximadas de 1,000 m s.n.m donde la precipitacion es superior a 1,000 mm/afio.
En el caso de los pozos con una conductividad més elevada (mayor que 500 uS/cm) y que
presentan una temperatura cercana a la temperatura media anual local, plantea la posibilidad
de la existencia de una componente de origen antropico que de acuerdo a los resultados

i6nicos con balance de carga < 10 % conforman cuatro facies hidrogeoquimicas.

. + +2 . .. .

En los pozos estudiados en esta etapa, aparece el Na' y Mg ~ en proporciones significativas,
, . . e, . +2 + . . ,

lo que se podria asociar con intercambio i6nico Ca “->Na  con el material arcilloso 6 una

interaccion con fuentes antropicas debido a que se encuentra en la facie mixta. El aumento

gradual en el contenido de CI', desde 10 mg/L hasta 48 mg/L, en muestras con bajo contenido
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de NOs’, podria fortalecer la idea de una componente de flujo intermedio interceptada en la

roca caliza.

También se observan a través de la relacidon 16nica SO4/Cl valores hasta de dos Ordenes de
magnitud mayores a 0.11. Cabe mencionar que los valores entre 0.2 y 0.4 en la relacion
ionica son caracteristicos de agua continental; mientras que valores de 0.11 son asociados con
agua marina. En general, las fuentes de SO,” regularmente son relacionadas con flujo
profundo, asi como, con la disolucion de yeso o anhidrita o provenientes de fuentes
antropicas como la agricultura y riego con agua superficial con contenidos importantes de

este 10n, tal es el caso del sitio V43 donde el contenido de SO4'2 alcanza los 274.5 mg/L.

Los resultados isotdpicos de agua superficial comparados con el gradiente isotopico que se
encuentra representada por la ecuacion para el gradiente isotopico (5'°0 %o = 2.1 Z (km) -
5.56), plantean que, por algunos sitios, localizados a una cota topografica mayor a 900 m
s.n.m., escurre agua enriquecida en isdtopos estables con respecto al gradiente isotdpico. La
firma isotopica de estos, podria corresponder a eventos de precipitacion/escorrentia propia de
la temporada seca que origina agua mas enriquecida en isotopos estables que la que se
presenta en temporada de lluvia. Por otro lado, la firma isotopica de los manantiales de la
zona reflejan en la mayoria de los casos una cota de recarga proxima, implicando lineas de
flujo someras y de circulacion rapida, lo que es consistente con los elevados gradientes
piezométricos de las zonas alta e intermedia de la cuenca del rio Actopan. El agua termal en
la zona no presenta indicios de intercambio isotopico liquido-vapor o con los minerales de las
rocas debido a que no presentan desplazamiento isotopico (enriquecimiento) de &'°0,
descartando con esto, un origen geotérmico 0 hidrotermal, fortaleciendo con esto, a la idea de

un origen meteorico a cotas topograficas mayores que su cota de descarga.

En el caso de las aguas subterraneas captadas en pozos situados en la planicie costera se
observa que los valores isotopicos son mas empobrecidos que los esperados a esa cota, lo que
confirma que su recarga deriva o bien de la infiltracion de los rios cercanos o de componentes

de flujo subterraneo originadas a cotas mas elevadas.
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Conclusiones
1) Se identifica puntualmente un aporte de agua subterranea termal que como minimo circul6

a 500 m de profundidad posterior a la recarga.

2) El agua de tipo Ca- HCO; corresponde a la circulacion somera que posteriormente
evoluciona a facie mixta, la cual es caracteristica de agua que interacciond con fuentes

antropicas.

3) La recarga de agua al acuifero calizo, proveniente tanto de lluvia local como de agua
originada a mayor cota topografica la cual evoluciona a facie Ca-Mg- SO4-HCOs,

caracteristica de agua que interacciond con dolomia, la cual subyace a la caliza.

4) La relacion SO4/Cl mayor que 0.4 se asociada a fuentes de yeso que pudieran estar

presentes entre la caliza y caliza-dolomia.

5) La concentracion de NOj; permite identificar a 12 manantiales situados en los limites
urbanos; ademas de otros siete pozos descargando agua de origen meteodrico mezclada con
una componente de origen antropico, lo que indica una rapida respuesta del medio a la

recarga caracteristica del medio granular y lavas del campo volcénico.

6) El agua descargada a través de manantiales, pozos y rios sigue la tendencia de la Linea
Mundial de Aguas Meteéricas 8°H (%o) = 8 8'°0 (%o) + 10 y Local de Aguas Metedricas 5°H
(%o) = 7.44 380 (%o) + 7.3; indicando agua de origen metedrico que no ha sufrido procesos

importantes de fraccionamiento isotdpico posteriores a la precipitacion.

7) De acuerdo al gradiente isotopico, se observan tres grupos de agua: (a) agua descargando a
través de manantiales y agua superficial en rios enriquecidas isotOpicamente, y que estan
relacionadas con la precipitacion en temporada seca; (b) agua de manantiales, pozos y
superficial alineadas al gradiente isotdpico; son recargadas con agua en temporada de lluvia;
y (c) agua de los manantiales, pozos y agua superficial recargada a cotas ligeramente mayores
a su cota tedrica de recarga, lo cual implica un flujo profundo y agua superficial recargando

la planicie costera y descargando a través de pozos.
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Por lo mencionado anteriormente, el modelo conceptual queda descrito como un sistema
dominado por la presencia de flujos subterraneos someros y de circulacion rapida, viajando
distancias cortas entre la recarga y la descarga, y en muchos casos mostrando contaminacion
antropogénica de las aguas (fundamentalmente indicado por el ion NOs3’) en las zonas
proximas a las dreas urbanas. Sin embargo, también se ha puesto de manifiesto la presencia
de flujo profundo a través de un componente termal descargando en manantiales localizados
en la parte media/baja de la cuenca con cotas entre recarga/descarga mayores a 500 m de

diferencia.

2.3 Resumen metodoldgico de la tercera etapa

La tercera etapa que fundamenta a esta tesis, corresponde a la publicacion titulada: “A multi-
tracer approach to delineate groundwater dynamics in the Rio Actopan Basin, Veracruz
State, Mexico”, 2016, Pérez Quezadas, J., Heilweil, V.M., Cortés Silva, A., Araguas, L.,
Salas Ortega, M.R., Hydrogeology Journal, 24 (8):1953:1966.

Se realizé una seleccion de 15 manantiales y 5 pozos para ser muestreados y analizados en
iones mayores ¢ isotopos estables, durante los meses de abril-mayo del ano 2013; al final de
la temporada seca. Para su coleccion, se les aplicaron las mismas técnicas de muestreo en
campo que en el muestreo realizado en el afio 2012 y las muestras fueron enviadas a los
mismos laboratorios para su andlisis de iones mayores e isotopos estables mencionados tanto
en la primera como en la segunda etapas. Se seleccionaron 7 manantiales y 5 pozos para
analisis de tritio (CH), carbono-14 (**C) y carbono-13 (6"°C). Se seleccionaron 5 manantiales
y 2 pozos para andlisis de clorofluorocarbonos (CFC-111, CFC-112, CFC-113) y gases
nobles (He, Ne, Ar, Kr, Xe); sin embargo, de estos ultimos solo se obtuvo resultados de 3

manantiales y 1 pozo.

Los andlisis para la determinacioén de C fueron realizados en la University of Groningen,
Centre for Isotope Research. Se realizaron, utilizando la técnica de espectrometria de masas
con acelerador (AMS), disefiada para medir isdtopos de muy baja abundancia. La actividad
del "C se expresa como pMC (percent Modern Carbon). La precision de medida es
tipicamente 0.5 pMC, la cual es muy superior a la precision inherente a la determinacion de la
actividad de '*C mediante AMS. Los analisis de tritio fueron realizados en el laboratorio

HYDROSYS de Hungria. El método analitico utilizado, estd basado en los métodos IRPA
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(FS-78-15-AKU: 1995) y MSZ 19387:1987. El procedimiento de anélisis de tritio se basa en
el principio de enriquecimiento isotopico selectivo usando electrélisis, donde el volumen de
las muestras de agua se reduce de 250 mL / 500 mL a 14 - 15 mL por enriquecimiento
electrolitico, el factor de enriquecimiento de tritio fue alrededor de 15-16 o 30-35,
respectivamente. La actividad de tritio de muestras de agua enriquecidas fueron determinados
mediante el analizador de centelleo liquido (LD > 0.2 UT) (Unidades de Tritio). De acuerdo
al enriquecimiento y parametros de medicidn, la concentracion de tritio en la muestra de agua

original es calculada con software modificado por el laboratorio.

Las muestras de gases nobles fueron analizadas en el Laboratorio de Hidrologia isotopica del
OIEA utilizando un espectrometro de masas estidtico tanto para determinar las
concentraciones de los diferentes gases nobles, asi como, para las abundancias isotdpicas de

los gases nobles disueltos en las muestras de agua subterranea.

Durante el muestreo, las muestras fueron recolectadas en campo, utilizando un tubo
muestreador de cobre estdndar de 80 cm de largo y 1 cm de didmetro los cuales, se sellaron
por ambos extremos del tubo con presas mecanicas especiales que garantizan que los gases
atrapados en la muestra no se escaparan. Las muestras para analisis de CFCs fueron recogidas
en botellas de vidrio marrén con tapas herméticas y fueron analizados en el Laboratorio de
Hidrologia Isotopica del OIEA, las muestras colectadas fueron analizadas por triplicado

mediante cromatografia de gases.

A continuacion se realiza un resumen del articulo correspondiente a la tercera etapa.

Resumen

Esta etapa consistio de un muestro en 12 aprovechamientos especialmente seleccionados, a
los que se les midio la temperatura y conductividad eléctrica en campo, ademas se recogieron
muestras para analisis de los iones: Na', K', Ca+2, Mgﬁ, HCO;5", CI', NO5, SO42', para
analisis de isotopos estables (*0, *H, "C) e isotopos radiactivos (H, 'C), asi como
clorofluorocarbonos (CFC-11, CFC-12, CFC-113) y gases nobles (He, Ne, Ar, Kr, Xe)
disueltos en el agua. Los andlisis se realizaron en los mismos laboratorios mencionados en las

etapas uno y dos.
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Problematica
La problematica se centr6 en la necesidad de integrar la variable temporal (datacion) del agua

subterranea bajo un enfoque multitrazador.

Objetivo

El objetivo fue fortalecer el modelo conceptual de funcionamiento hidrogeoldgico planteado
en las etapas uno y dos con una vision integral que fuera capaz de explicar la ocurrencia del
flujo regional, las direcciones de flujo e interaccion con agua superficial en la cuenca;

asumiendo como hipdtesis los resultados de las fases uno y dos.

Resultados

Los resultados hidrogeoquimicos, pardmetros de campo e is6topos estables medidos en esta
etapa, en general son consistentes con los obtenidos durante la primera y segunda etapas.

Los resultados de '*C medidos en muestras provenientes de manantiales y pozos variaron
entre 12 pmC en las partes bajas a 96 pmC en las partes altas de la cuenca; mientras que el
8"C esta entre -3 a -19 %o VPDB. Se utilizo el modelo de Fontes y Garnier (Fontes and
Garnier, 1979) para corregir los efectos sobre la actividad del '*C considerando dos
escenarios a) utilizando los valores del §"°C para explicar el intercambio isotopico con CO, y
b) el intercambio isotdpico con rocas carbonatadas en la zona saturada. Las edades
corregidas, bajo un modelo de flujo tipo piston, de tres manantiales y dos pozos que
presentaron tritio bajo (<0.3 TU) son todos del Holoceno con edades fluctuantes entre 500 y

11,500 anos; el resto menor a 100 afios.

El Tritio medido en los aprovechamientos va de 0 a 1.9 UT. El valor medio medido en la
precipitacion entre 2007 y 2008 es de 1.8 UT. La comparacion entre las edades corregidas
con "C y las UT medidas en los aprovechamientos conforman dos grupos a) agua antigua

con menos de 0.3 UT y b) agua moderna con valores entre 0.5 y 1.9 UT.

Por otro lado, fueron analizadas las concentraciones de gases nobles en tres manantiales y un
pozo con el objeto de evaluar las condiciones de recarga, estimar el exceso de aire, datar el
agua utilizando el modelo tritio/helio y calcular el helio terrigeno. Los modelos de aire no
fraccionado y de equilibrio cerrado fueron utilizados para ajustar los valores teodricos de

concentracion de Ne, Ar, Kr y Xe. La estimacion de la temperatura de recarga mas probable

50



fue calculada entre 11 y 20 °C consistentes con las temperaturas de recarga originada a
elevaciones mayores que 1,100 m y con ANe entre 0 y 30 % indicando cantidades pequefias
de gas disuelto durante la recarga. Las concentraciones de 4Heter de los cuatro sitios se
encuentran entre 6.7 x 107" hasta 4.9 x 10 ccSTP/g (practicamente cero) indicando junto

con la edad obtenida con "*C que se trata de agua moderna entre 30 y 60 afios.

Usando las estimaciones de la temperatura de recarga, elevacion y exceso de aire a partir de
los gases nobles, se evaluaron las concentraciones de los clorofluorocarbonos y los resultados
fueron convertidas a concentraciones atmosféricas equivalentes (pptv) para determinacion de
la edad. Por otro lado, el exceso de aire para los cuatro sitios donde se midi6 gases nobles
estuvo entre 0.02 a 2.6 cc/kg; fue utilizado el valor de 1 cc/kg para tres sitios donde no se
midid la concentracion de gases nobles y si CFCs. Las edades calculadas bajo el modelo de
flujo piston no fueron muy sensibles a la cantidad de aire en exceso. Por ejemplo, en los tres
sitios sin aire en exceso, un aumento del orden de (10 cc/kg) cambi6 la edad en menos de 0.5
afios. Por lo que el célculo indica que el agua se infiltr6 entre los afios 1950 y los finales de

los afios ochenta.

El diagrama CFC-12 frente a CFC-113 bajo un modelo piston confirma que la recarga en
algunos sitios se dio probablemente a finales de 1980. Las edades ligeramente mds antiguas
determinadas a partir de CFC-11 y CFC-113 pueden deberse a la biodegradacion preferente
de CFC-11 y CFC-113 por reduccion bacteriana anaerobia de sulfato. Bajo un modelo de
mezcla binario se calcula en algunos sitios mezclas de 25 % de agua recargada entre los afios

185a 1995y 75 % de agua recargada hace mas de 50 afios.

Conclusiones

Algunos sitios por debajo de 1,200 m s.n.m estan ligeramente empobrecidos en is6topos
estables 8'0 y 6”H, lo que indica que su recarga ocurre a elevaciones altas dentro de la
cuenca. Esto es apoyado por las temperaturas de recarga mas frias calculadas empleando las

concentraciones de gases nobles.

Las edades de las aguas subterraneas en la cuenca generalmente son del Holoceno a
modernas, lo que indica una recarga activa del agua subterranea y un movimiento

relativamente rapido a través de los acuiferos permeables. La amplia gama en edades (desde
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1 afio hasta unos 12,000 afios) determinada a partir de trazadores ambientales indica una

variedad de lineas de flujo de aguas subterraneas y tiempos de transito.

Las edades de aguas subterraneas en la cuenca del Rio Actopan derivadas de diferentes
trazadores fueron generalmente consistentes. Por ejemplo, todas las aguas subterraneas con
més de 500 afios de antigiiedad basadas en el '*C tienen bajo contenido de tritio (< 0.5 UT),
mientras que todas las aguas subterraneas mas jovenes tienen tritio entre 0.5 y 2 UT. De
forma similar, las edades determinadas con “H / *He son generalmente consistentes con las

edades calculadas con CFCs bajo un modelo de flujo de piston.

En conclusion, se confirmé la hipdtesis donde se plantea que el sistema de aguas subterraneas
dentro de la cuenca de Rio Actopan es relativamente activo, y la mayor parte de la recarga del
sistema de aguas subterraneas ocurre en la parte alta de la cuenca, o bien desde los recursos

de agua a los diferentes acuiferos.

52



Oriental area, Veracruz-Mexico

GroFtatca InTeanacional (20015) 54-3: 267-276

ORIGINAL PAPER

Meteoric isotopic gradient on the windward side of theSierra Madre

Oriental area, Veracruz - Mexico

Juan Perer Queradas’, Alejandra Cortas Silva, Salvatore Tnguaggiato, Maria del Rocio Salas
Ortega, Juan Cervantes Pérez and Victor Michael Heilweil

Received; April 01, 2014; accepted: January 13, 2015; published oo ling: June 30, 2015

DO 10,1016/, 51,201 5,048,021

Resumen

Se carpetarizd la composicion isobdpica 850
Yo v GD%o, del agua mebedrica en el flance
griental de |la Faja Volcanica Transmexicana,
sobre un transecto de 90 km gue parte de
nivel de mar hasta 4220 msnm. Las muestras
de lluvia fuercn celectadas, durante los afios
2007 a 2012, en temparada de lluvia {maye a
Oclubre). Se obluvo una Lines Metedrica Local
(LML) bajo una regresion lineal la cual gueda
descrita por 80 = 7.4 5%0 & 7.3, R* = 0.99. Esta
linea tiende a separarse de la Linea Metedrica
Mundial (LMM) donde la precipltaciin acurre
a altitudes mayores a 3000 msnm, debido a
un enriquecimiento en Deuterio. El resultade
obtenido en esta investigacion fue comparado
cor los datos isotopicos, colectados en al Puerto
de Weracruz, extraidos de la base de datos de
la Red Mundial de Isétopos en Precipltaciin, El
gradiente altitudinal de 40, es descrito por
unia regresidn lineal 670 = - 2.1 (Z km) - 5.56,
R* = 0.86, la cual implica un gradiente vertical
de -0.21 %o/ 100m. Finalments, el regisbo
isotdpico en agua metedrica durante los afios
de ohservacion en esta investigacién muestra
un enriquecimienta en 6°*0 v 40D a una altitud
aproximada de 1400 msnm, probablemente
influenciado per la topografia yo relacionado
por efectos isotopicos de bormentas tropicales,
tipicas de estas latitudes. Esta caracterizacion
aumentara la comprensién de importantes
procescs hidroldglocos v proporcionara la base
para futuras investigaciones hidreldgicas.

Palabras clave; Isotopos estables, gradiente
isotopico, Meraoruz  Mexico, composicion
isotopica, precipitacion.

1. Pérez”

Cantro da Geocdancias

Universidad Nacional Autonoma d= Mexico
Campus Juriquilla

Querétaro, Qro., Mésico

*Corresponding autor: pquezadas_I@hotmall.com

A, Cortés

Instituto de Geofisica,

Universidad Macional Autdnoma de México
Cidad Wniverstara

Delegacidn Coyeescdn, 04510

México, DR, México

Abstract

The [sotopic composition (870, &0%e) of
precipitation in the windward side of the
Sierra Madre Oriental on the eastern flank of
the Mexican Volcanic Belt was characterized
alorg 2 90 km transect from sea level up to
an altitude of 4220 meters. Rain samples were
collected during the rainy seasan [May thraugh
Cctober) from 2007 through 2012, The Local
Meteorc Water Line (LMWL), determined with
linear regression of isotope results, is 8D =
744 470 + 7.3, B? = 0.99. This line departs
fram the Glabal Metearic Water Line (GMWL)
for precipitation at altitudes greater than 3000
mas| due o deuterium enrichment processes,
The results obtained in this research were
compared with isotopic data of the Global
Network of Isotopes Precpitation ({GNIP) data
base frem the port of Veracruz., The altitude
(Z) gradlent of 3°0 was also determined by
the lingar regreassion of precipitation data,
resulting in the relation 90 = -2,17 - 5.56,
R?* = 0.B6, where Z is altitude in kilometers.
This implies a 50 vertical gradient of -0.21
S%af 100 m, which falls within the normal
range described in the literature for troplcal
areas. Finally, the Isotoplc record of meteoric
waters during the years of observation shows
anomalous enrichment in &0 and 4D at an
altitude of about 1400 m, probably influenced
by the local topography andfor an isotope
effect related to troplcal storms typlcal of this
lativude. This characterzation will increase
the understanding of important hydrological
processes and will provide a foundation for
future hydroclogical research.

Key words: Stable |sotopes, isotoplc gradient,
Vermcruz, México, isobopic  composition,
precipitation.
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Introduction

The Isotopic characterization of local rainfall
in water-resource studies is very important,
considering that such precipitation typically
represents the primary source of recharge to
groundwater systems. This isobopic signature
can subseguently be used to trace groundwater
flow within the aquifer. On the basis of 400
stable isotopic {4 and #70) samples of water
(rivers, rain and snow) at different geographical
locations, the linear relationship 5H (6D} =
8540 + 10 was defined by Craig {1961) as the
Global Meteoric Water Line (GMWL). Dansgaard
{1964), using data from GMIP {Global Metwork
ol Isolopes in Precipitation, 2012), lound
that isotopic ratios of monthly precipitation
recorded at stations located in the northern
continental  hemisphere  complied  with  the
GMWL. Significant devistions from the GMWL
ling, however, were ohserved relative to ather
continents and islands, These deviations were
attributed to differences in the local weather
conditions and in the processes controlling
precipitation, The analysis of the GNIP data
for the perlods 1960-1978 and 1960-1987
wiere reported by Yurtsewer and Gat (1981}
and Razanski er al. (1993), respectively. Using
the same methodology described by previous
authors, the [AEA (International Atomic
Energy Agency, 200%) processed data from
1961 to 2000 and fownd that the arithmetic
mean of the isctoplc ratios In precipitation
recorded from 410 stations distributed globally
are well-described by the equation; dD = &.07
(£ 0.02) #°0 + 9.9(% 0.1}, R* = 0.98. The
deuterium excess can be described globally as
d_, H - B6*"3.The weighted averages of long-
term precipitation for the same period {1961-
20040) were calculated by GNIP from a subset
of measurements during years for which more
than 70% of precipitation during that year was
analyzed for a given isotope {with 2 minimum
requiramant of at least one full year of data).
The weighted average correlation is 6D= 8.14
(£ 0.02) 60 +10.9 {+ 0.2}, R* = 0.98.

There are several widely documented
effects that control the spatial variation of the
isotopic composition in the meteoric waters
including altitude, latitude, continental, amount
and season (Clark and Fritz, 1997). Of these,
altitude (topography) s considered the most
impartant factos 1t has been shown that on the
wilndward side of the mountains, the 30 and
&I ratios af rain decrease (become isctopically
depleted} with increasing altitude. This s
mainly due to the combination of two factors:
(1) rainfall becomes progressively depleted by
the loss of Isstopically heavy Isotopes as rain
events progress in a topoagraphically up gradient
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direction and, (2) the temperature is lower
and thus the condensate becomes isotopically
enriched because of fractiomation {Clark and
Fritz, 1997). Other hydrologic factors may affect
the stable isotopic signature of precipitation at
windward tropical forests. Vogelmanm (1973)
showed that evapotramspiration in a cloud
forest of eastern Mexico was subseguently
recycled as fog precipitation, which could
affect its isotopic content. This process of fog
interception was quantified in a clowd forest of
Puerto Rico (Holwerda et al., 2010}, accounting
for about 10% of the total precipitation.

The objective of this study is the isolopic
characlerization of precipitation on the
windward [(Atlantic) side of the Sherra Madre
Orlental In the State of Veracruz, the most
populated part of the State of Veracruz, The
main scope of this work is the spatial and
temporal Isetopic charactarization of metsoric
waters and their possible relationship with
dominant isotopic effects in our study area.
Because the isotopic meteonc line vanes with
reghen, It was impertant to determine a local
meteoric water line. Local conditions can also
be described by the vertical Isotoplc gradient
and the deuterium ewxcess (d_), which can
he used assess the difference betweesn local
conditieons In Veracruz compared with to the
global meateoric water line 40 = 8 570 + 10
(Craig, 1961}). In this research, we show the
isotopic relationship betwesn 8'"0%0 and S0%
measured in the cumulative rainfall as a time
series based on samples was collected during
six rainy seasons (2007-2012). Importantly
we evaluate the isotopic gradient along a
topographic transect from sea level to an
alttbude of over 4000 m. This characterization
will increase the understanding of important
hydrological processes and will provide a
foumdation for future hydrological research.

Study area

The 2000 k' study area is located in the central
part of the state of Veracruz, Mexico, bebween
2110000 and 2180000 UTH caordinates north
latibude (Figure 1). Its shape is elongated
in an orientalion norLhwest o south east
(approximately 30 km long ) and narrower from
nartheast o southwest (approximately 20 km
wide). It is bounded on the east by the Gulf
of Mexico and to the west by the Slerra Madre
Oriental. The topegraphic reliel iz varlable
and characterized by two main areas: 2 lower
and flatter area lecated along the coast, and
a higher and steeper area located along the
Slerra Madre Oriental (Tejeda ef al, 1989;
Barradas et al, 2004} The altitudinal gradient
Is extremely large rising from sea level at the
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4 Evidencias hidrogeoquimicas e isotopicas sobre el origen del agua
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el uso de bos otopos estables ambientales "0y 'H dp. e, Crang. 1961;
MeDowell, 1963; Ganfianting, 1978; Fritz v Fontes, 1980 Hoels, 1987,
Gat y Gonflantnl 1981, Kendall v McDonnell, 1598)

La shandancs de los |s.n‘|tn|:|n5 de utlg\emn ¥ de 'h1nimg¢rm en el
ciclo hidraldgien, las cancentraciones de sones mayores disieftos en
agua ¥ ¢l conocimiento del marco hidrogeologico se utilizan de forma
conjunta para cenceplualizar y defingr bos patrones de fujo del agua
sabterrdnie, asl come para ldentificor los princpales mecanizmes de
TECATEA Y -ll..ﬁ-f.l.Tgi P gl {'irrms:.r efaal, 2H 5, §) e Integra el conceple
de eonductrvidad hidriulica ¥ el agua como sgente gealdgicn {Toth,
1598 se pueden generar modelos conceptuales detallados de flujo de
apua sublerrdnen 2 escala de coenca (Mad]-Seimyh and Toth, 2015). Sin
embargo, la conceprualizacion de sisteenas aculfersd anksotrdploos y
h:semgénms Pla.nl.:-n.n un ref impirtante respecioa Tas inwestigaciones
hadrmligicas clisicas {Wallet et @l, 2015)

Un gjemplo de sistema anisofropice ¥ helerogénen complejo de
intenis clentifico es ¢l que define a la cuenca hidrogrifics Actopan
en Weracraz, ln onal debido a su pesicion geogrdfics, caracteristicas
topagraficas, climdticas y genldgicas In convierien en un sistema donide
se pueden aplicar y contrastar diversas técnicas hidrogeogquimicas con
multiples alcances, aportando conocimeentn cientifico bag un enfoque
de cuenca hidrogrifica v proporciomande conackmiente de impacte
sochal debisdo o que en la zopa los manantiales son la fuente mis
impartanie e UL PATA CONELG humana, Fspecificamente dentroe
e la cuenca existe escasa ivestigacion relacionada con la utilizacién
de técnicas hidrogeogquimicas ¢ isotopos ambientales, entre la que
destacan log trabajos de Sabas-Ortega (2010}, Goldsmith #f al (2011)
v Péren-Cruesmbas eral (20150

Fl ohjetiv de eils |r|.m|1gm:|n.‘m es wiilizar la onica de trazadn
a tranvis de la pareja isotdpica { %0, “H} cantenida en las moléculas de
agua subterrinea y superficial, bos parametros fisicos {lemperatam,
cenductividad elécirica) medidor en campe ¥ la concentracian de
Do Tavebes (Ma, K5 Cat, Mg, HOOy, 1 NOy, 800 disael-
Los en agua subterrinea, como herrnmicntas enfocsdasa enidenciar
origen ¥ patrones de fluje de los componentes mayores existentes en
el agua sublerranen contenida en la cuenca hidrografica rio Aclopan
Los resubfados permiten plantear un conceplo hidroldgsco logul que
permitich contrastar planes de manejo del agues subterrinen

AREA DE ESTUDITO

La cwenca hidroprifica rio Actopan se Wecallza en la parte central
del estmda de Verncruz, Mixico (Figurs 11 Su forma es alargada con
UM Grenfackin naroeste 1 e de 90 km e
larga). Limita al este con o Golio de Méxioo y al veste con la Siera
Madre Oriemtal. El relieve tapopralico es variable v se caracteriza por
o dreas principabe: un sector mfecer plane, sisade o e lage de
la cnsta, y un sector mas alio ¢ indinado, situado en las montanas de
la Saerra Madre Oriental ( Tejeda o ol, 1989). Tl clima waria de cilido
hitmedo en la planicie costers, a templado himedo en la cudad de
Kalajpa (Figuwra 13 cion Husdas todo el afio, y seco lemplado en L cludal
de Perate, situada én o borde orbental del altiplana (Figura 1), Los
ststemsas alminsEricos que afecinn al drea de csnsdin a escala rn.'gmmnl
incluyen Las sigubentes caracteristicas: (a) Masas de aire podar que des-
cienden desde Morteamerica en la estacion fresca [novembre a abeil)
Con la Degada del wiento Marte se abate la temperatura (ligerunente
en La planicke costera ¥ marcadomente o medida que s asclende en
la momtans) aumentando ka humedad del ambiente; (h) Durante los
meses de verano el clima esta regida por b corriente bimeday cilsda
de los vientos alisios del Atlintico Tropical, gue en ocasiones acarrean
borimenias !mpiuahu l:lﬁurug_ul.. T},

te {apreimad

El rio Actopan nace en las faldas del volcin Cofre de Perote a
3 HHY m s mm, sigae en direccion soresie a travedde 21 km de terreno
mailafins, posteriormente cambia su curso hacla <] sureste, 15 km
aguas ahnjn aftuye par la Margen izquierda el rio Nanlimeo, al cual se
le une pear la margen tequienda el rio Acatlin. En esta conffuencia o
colectar camnbia su nombre a o Actopan. Aguas ahajo afluye por su
margen ipquienda el arrovo Chaloya, Bl dle Actopan sigue Quyendo
hacia el wste-sureste abasteciendo, 10 km abajo, o la zona agriceda Je
la planicie costera. Por la margen derecha descarga a 30 m snm.
rie Idoles. El rio Actopan discurre entre zonas de terrenos cultivados
extemiliendo su cauce; sigue rumbo al oriente y desemboca en o Golio
e Méxban { Pereyra efal, 2000 (Figura 1) Enosu trayecto bos pebladoes
y chucdades descargan sus aguag tratadas ¥ no tratadas 4 este sistema

Geologia

las mocas que conforman <l basamento prevolcanico en la tana
(Figura 1} e relacionan con b forimacion Orizaba de edad Allrianoe-
Cenomaniang que consiste de calizs dolomitizads y dolomia con
abumbamtes faraminiferos, le sobreyace una secuencia sedimentaria car-
bematada del Mesnaoice tardio, definida como Formacion Guzmaniia,
(Viniegra-Osorio, [965) que consiste en depasilos que van desde &
Turonigmo, que rellejun un ambiente de plataforma externa, hasta o
Conlaclano-Sanilane que representan un amblente de plataforma
iterna con bagunas disperes (Ferkel o ol 2005),

En la parte morte de la cuenca se encuentra el campi volcinico
Palma Seda {Gomez- Tuena, 2002} perteneciente a la Faja Yolcinica
Transmexicana. Se ientifican varkos eventos velednicos que inician
con anlesitg del Meocena medio, cublerta concordantemente pag
polenies {lu]m' p||'m.'hi|:u:m densamente soldados UE ETPACEn ¥
consolidan fragmentns basilticos y andesiticos. Fdades dul Mincenn
fucton neportadas par esta secwencia por Negendank ef ol (1985) v
Livpe-Imfanedn (1991)

Al e, cabriedo discapdamtermente s las unidade: amtes des-
crilas, e Jepn;l.lm:n taba andesstica y hrecha volinica, constitmpdas
hacia su base por horizentes de aparienca brechada con clastas de
andesita ¥ basalto envuelios en una matriz lobicea de composician
dacitica y hacia la cima por andesita con intercalaciones delgalas de
tobva aenbesitica Jed Flioceno medio {SGM, 2007}

Enla parte central de la caenca, cubrienado discordantemende a las
unidades antes mencisnadas, se deposits la ignimbrita Bl Castillo, ala
que se ke asigna una edad minima de Plioceno tardio. Bx de composi-
cion pisttica con wna alinidmd caloo-ababing, (Morales- Rasrera, 20090,

En el sector sur s¢ aprecia un depdsio local de tpae carbanataduo ¥
origen continental. conecida comn traverting. Se conforma de rocas
de estructura masiva, recristalizadas, de composicidn calcireay yacen
en disconbancia angular sobre la secuencia carhonatada del Creticico
(30, 2010}

EnJa parte cendral de la coenca se éncuentra <f camps volcinioo
manogenéiicn de Xalapa {CVMXL que consta deun gropa de volcanes
manigemn dticos cuaternarios lncalizados sobre & flance ecte ifel volcin
Calfre de Perote. Este compunto esté conformadn por 34 volcanes en un
dred de 2,400 kim'. Lo flujow de lavi asociados presentan una direc-
cldi sareste, v esthn formados principalments por bazalio de oliving,
andesita hasdltica com fenocnsiales de plaglm:'lau. piroxena, aliving
y andesitas con fenndristabes e pi.m:unnn. {Roulriguer ef al., 2000110

En la porcicn suresle se presenta el lahar La Esperanga, consti-
tuldo por fragmentos redondeados v subredondeados de andesita,
rivditn, toba riolitica, basalte y ardssits bosaltbca. A bo largo de los rlos
principales, asd coma en ks cances menores se encueniran depisitns
de aluvicn [5G, 20004).

Se observa también en la Figura | que las direcciones de flujo de
agua substerrines en el aculfero gramubar presentan diveccidn poniente-
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oriente, descargandn al mar. Las direcciones de (lyo fueron determi-
tiadas a partic de informacion plezoméirica nbtenida y proporcionsda
poe In Combsion Nactonal del Agua [CONAGUA} corraspondienis a
una campana reahizada en el afe 2002,

METODOLOGEA

e Interpreld infiormacion gengrafica, hidreddgica e isobipica de
37 aprovechamientos correspondientss a una campaia Bz muestres
realtzada por este grupo de investigacion en el afio 2007 { Tabla 1} cuyo
vhjetiva fise realizar un reconocimients fisoogquimicn e Bsoldpice &
manantiales. Posteriormente se realizaron diversas campafas de ex-
plovaciin -‘|11|imﬁmlﬁg|m denirn ¥ fuera de los limnies hldmpiru;ns.
Se selecopnaron 13 :lFuer\mmnmn e aua subterrinea [an.i ¥
manantiales} ¥ 12 de rios para su muestreo ¥ analisis quimico e iso-
Lipico, wsi como uma muestta de agua de mar para andlisis soldpice
(Tabdas 2, 3 v 41 La seleccion de aprovechambentos se fndamsenti
en la identificaciin de seis unidades hidrogenligicas principales.
[l agua de mar se muestred para adentificar una posible intrussin
marina en b costa. La campaia de moestreo se Devo a cabo durante
el mes de maye del aito 2012 Las muesiras fueron reeolectadas de
acwerde con las normss estandarizadas (Secretario de Salubridad y
Asistencia, 19594) y e colectaron direclamente de la descarga de las
manantiales y poros en operaciin con profundidades de construccidn
menor a 1530 m.

S enlectaran 500 ml de muestra en dos botellas de polietibenn de
la marca MALGENE con taga du pogca {250 ml casla unal, Tas cuales
fueran previamenie lavadas ssguiendo £] protocole estindar, que con-
sicte en remajarkas en FIM0, al 0%, por 48 horas, d.r.':puéi Lavar con
jabin Extran y enjuagadas por triplicado con agona desionizada. Los
evases se eliquetaron adecundamente y s midieran b sigubeites
pardmetros en campo pH, conductividd déctrica, sdlidos disucltos
tatales (30T, temperatura [T) ¥ abealinidad. Las muesims colectacdas
en |as dos botellas se filtraron con membranas Maillipore de (845 pm_
La primera muesira se acidifion con HNGy, ultrapure para analisis
guimico de cationes, misntras gue [ segumia puestra se mantive sin
acidificacihn pars analisis de anbones. Las muesiras se almacenaron ¥
trasladaran al ldharatorie en una lielera para mamenerlas a la lemipe-
ratura sdecualda y evitar con ello la propagacian de microorganismas
dentro de ellas yo reacciones que padieran ocurric (CENAM, 1994;
WIRRL, 1995],

¢ calibraron los penseres de pH, conductivisdad eléctricn v de
alcalinidad Bl poienciometrn se calibnd cop solucianes buffer de pIT
4, Ty 10, el conductivimetro mediante una solucidn estandar de LG0T
Stem ¥ las mediciones de alzlinidad se determinaron por titulacion
con un equipo de la Hach Company {2008), el cual fue calibrado con
blancas v una soluciin estdndar de labogatoria

Fl amdlists quimico de anienes (0T, MO, 50,00 se llewd a cabe
mediante la técnica de cramatogratia de sones (HPLCIC), wtilands
un eguips Dionex madelo 2500, calibrade con solucion Thermo
[Haiex Seven Fons Fatdndar T, material de refenencia High Purity
IC-1 y de acaerdo con el métode 200.1 (EPA, 1997) del Laboratarie de
Geoquimica Ambiental del Centro de Geociencias de la Unaversidad
Macional Austmama de México (UTNAM), Campus Juriquilla. En las
Tablas 3 ¥ 4 se reparta el % de recuperacion del material de referen-
cin Ademis de la lectura de blancos, las corvas Je calibracion fugron
preparaslas por duplicado con la solwciin Seven Tons y ana maesira
de contral de laborainna,

[l amilisis qulrrl.i-\.'n de cationes [Wa', K, Ca** oy Mg" ) se reali-
o mediante la técnica de Espectrometria de Emisian Oplica con
Plasnia Acoplade Inductivamente (ICP-OFS) con un equipo Therme

Flemental mndelo iCA P 6500 Dun, calibrade con o material de refe-
rencia estdndar WIST 1643, v aplicande o metodo 20007 de la EitA
(EPA, 195941, durante los cuales tamsbidn s leyeron blances, Elequipo
eatd disponibe en el Taboratorio de l."pmquimu:n dymbaental del Centra
de Geociencias de la TTRAN, 1."_:.m'pl|.|l. Turlquilla.

La determinacion de %0 ¥ §H en las muestras de agua se realeen
utilizando un Gas Rench 11 scoplade & un sspectnimetre de masas de
Esttarpas estables Thermoe Frmnbgan MAT 253 dd Labsoroborio de Tadtoges
Fastabdes (LTE] del Irstruto de Gealogio de la UNAM. Fsla témnica estd
baszda en o procedimients de Epstein v Mayeda {1953} v actualrada
para realizar la medida por el método de Mo continuo (Gehre o al,
2004). Las muestras de agua fueran Gltradas previamente, uiilizrdo usa
mnetnbitana con un tamafio de poro de 02 e cads meoestea s imyecti
ochio veces, ohservando qued‘]'n'mnndm Jde estos resuliados se encon-
trara dentre de los limites internacionales marcados por el Drganismn
Intermacional de Energra Atomica, OTEA, siendao de 0.2 %o para "0 10
i prara ' HL Adichonalmmerite y con el fin de estimar la precisicn yexactitad
e Ba enwead ida dlel corunbe de muesiras s myecto entne cmla b mucsiras
un estinalar. Los resublados de 850 v &'H fueron normalizados en ls
escala VERIDAW y SLAR, rup-'h:l.‘hmbe, de acuerdo con Cl:lphn LR,

RESULTADOS E INTERFRETACION

Exploracidn hidro

La permeabilidad de las unidades geologicas presentes en la
zoma s ‘allamente héterogemea, Las rocas cuaternarias voloinicas
pettenectendes al CVME presentan desde gramdes tnbos de lava lasta
pequeias fragiaras. Los cowdales de los manantiales lncalizados en
estas rocas regularmente son alfos; e estima que van desde decenas
de s hasta algunes m''s. Un caso especial se enceentra localzado
en el centm de b coenca, donde se anfiltra el apua superficial ¥ sub-

“terrinea en coladas de lava, cupa descarpa Jda oeigen al gle Actopan

Por aira parte, las racas |5||.I|'nr11r1|||:n; presentan un F|g=m sr.:dn de
fracturamiento los escasos manantiales que atboran en esta unidad pre.
sentan bajo caudal, estimandose descargas desde 5 1/s hasta pequefios
apuories ale 025 Ls

Las bobas andesiticas presentan «n ocasiones alpanss decenas de
metras de espesor ¥ regularmenls se encueniran aflorandn. Apanscen
desde una elevacian de LOD0 m s.n.m bhasza los limises de la cuenca a
3042 m s.n.m. cubriendo priacticamente todo € sector NW Su pra-
nulormetria arcillo-arenosa y espesar condiciona la infiltracian vertial
hacia las rocas subyacenies debide & g probable baja permeshilidad
wvertical. Las pendieres pronuncisdas (v sa haja permenbilidsd vertical)
en las partes altas fovorecen Aujos subsuperficiales, descargando en
manantiales con caudales de algunos Lis

En bt roca andesfiica localizda al notte del area de estudio, la
presencia de mananmiales o8 cost nula debide s L alte concentraciin
di fractiras que propician Ta iniliracicn de Agaa meteorica. Fasin se
ohserva ]'u'incrpa]ment! en la rona NE, que c.:-rlupumde zl campo
volcanicn Palma Sala

Finalmenibe, la roca caliza presenta certe grado de kasstificacion
Sn permecahilidad se pucds ssociar con cavidadis, que van desde ca-
wermas hesla pequetios wonductos de dispfucian v fracuaras. En la calizs
afloran los manantiales V& y Wil (Tabla 2). Los prEng se ibistrihuayen
preferen cialmente en la planicie costern, con profundidades menores
a 150 m, Jo que hace suponer que bo se extrae agua directamente Je
eta roca, Estes pozes s encueniran extravendo sgea en la unidad
compuesin de ETAVAS ¥ ATENAs, § hacia la cosia de los depdstios arene-
arcilloges. La transmisividad de esta umidad se encuentra en & angn
de 1a %5 ¢ 107 m'fs {CONAGUA, 2002}

U cantidas] importante de manantiabes se encuentra en la proxi-

RMCG | w XX | mom. X | wewwirmegunam.ms

66



E agua subterranen en lo cuenca drografion rie Actopan, Veracruz

Tahls |. Resultades ot pices y pesimeteos de compo cosmespondsentes @ moestus Tomadas g2 fles h dis seca HOGT.
CE: Candactisdad elécinea
Clave Fecha  Langitued Latitud [hevacidén  pll T CE & &0 Excesn de
W 4] L.} T pSemi (Sl [ ] deuderio (Yl
i 7 WEETSEST IRlSISDT 1550 177 65 460 -7-3 7
"2 BT M54S54 1S5 1054 |0 T -RiY 14
13 T RS s 1054 228 441 -hd @l
1283 0T BEAYETE 193E05. 3" B42 i 150 -4R3 -5 23
(1] 0T SFE1Ee I9°35'5LR" TR 48 360 -520 -7 &5
& 0T SE TR PERER RN 443 130 235 520 e L)
R7 0T BH 4T RR" 1533 150" E10 230 21X 535 B2 102
L] o L Tl i ann” AHH e 4] 3m 51 By LT ]
Hy I uEeETRuAT P A 10654 L - 218 L LEe] ] Ll
Ao o ueedl L HE" [Earai RE] 250 L0 457 or A | L
1§ a7 M4 kT a4 (LT L] -7 -74 wl
il 0T MRS IWRRTLIT 544 135 55 457 -73 113
Ri3 L IR L N L 2 TR M0 455 451 -7 7
4 W07 MEIRSRST  1PHMgT L] &2 |90 11 HF -75 1849
R15 GT MFEIME P ELAT Sl BT 190 0 -465 -7 151
R1& T MESIIRA L 1075 IR= 9 A5 F -T5 158
R17 0T 9STERT 19917I7.4" i TA MO 170 . 75 142
LS IoaT PETIRA 1973y E0.3" 70 531 220 125 -51.% TG 1x5
Hiw T sAIEELY 1530 3" 1044 aH 195 1o LR T 1:4
s T BERAIHDT 152kLY” a4 T3 310 L1 i) s 135
HzE o WEiE R [ Lariu i 0 M2 LS ¥ ] ] L LB B 18
[ lr) 1T WAERILAeT Peara Bl 13 TL 260 =10 450 -7 JER
(17 ] 0T SR elA04ET 413 20 70 NS 473 -74 1%
%2 T WEAR26LT 19T il ey Aup @ 467 7.4 177
N3 T WESI4ET IS LE50 660 205 S12 443 -73 115
1% W07 MWERY4SY IFREGA 1547 50 NS X H3 -7.3 170
RI7 HOT  MRRIET PEn e EEh Mo 3RS -4h8 74 151
4 W07 WAL MR 341 WO 260 435 403 -75 1532
{1 0T MAEE21Y 19°28'38. 1" 1.024 .2 D 14 4R % -7 1749
(] W07 M5 196 05.0° ELE] 731 B 280 -36.5 -3 159
Wi T 104" 1FeI2'nd 4" L] s 215 470 79 1x5
i ] bix irf aESIIAT =324 1,850 ol 190 2% SR B 151
Wiy 0T eeTEKNRL” PE i nl] ay 64 210 140 311 8 0
LFL] 0T WEARRG0T 110" 3o A3 310 108 54 ] 141
Vil T MG HRNLDT 1034 &6 200 45 -450 -7 lad
v T BESHIEETN BN 127 190 250 -552 -B5 165
WIA W07 EITEHT R4S 195 72 ¥5 LO00D B -7 19

midad de bos lineamienios mis impartantes que lienen orienlacidn
SE-MW, en higares con pendientes mayeres a 45, descargando a rios,
formands parte importante del fujo superficial. Los manantiales
sargen i partir de wna elevacian de 150 m enom. hasta cercanos a [
divisoria de cuenca, aunas 5,000 m s.nom. apraxmadamiente. Afloran
prelerentemente en cuatro nnidades: Cretacioo {caliza), Neogenao {an-
desita-toba arndesitical, Medgena (ignimbrital ¥ Cuater nario ({CVMX)

Pardnsetros fsicos del agna determinados en campo

Fn los manantiales. un valor minimo de temngreratura de 13 0 fue
medido en el silio V6, sstoade a 3000 m s.n.m, mieniras goe un valor
maximo de 395 “C fue registrado en el sitio V28, localizade a wna
elewacidn de 195 m s nm. (Figara 1, Tabla 3] La temipesatura regis-
trada en bos pogag oscibi enire 25 °Cy 286 °C (Tabla 1), mientras quse
las ternperaturas minima y maixima registradas en aguas superhciales
fueran de 14 "C en el satio Vil localizado a 2563 m s.o.m., y 32.5°C
e el st VA6, ubicade a 175 ms.n.m., respeciivaments {Talda 4).

RMCG | w 3K | nome ¥ | sweirmeg.unam.ms

Lalemperatura media anual (TMAl a3 100 ms.nm esde 96 "Coa
LADD m s.nm es de 183 %Cya pivel de mar es de 25.6 °C {Hernindez-
Lispazz, 20020, v acwerdo com ba Figurn 2, se pueden dasificar a los
man antiales VA0 y ¥R come fermales debsdo a que Toa = TRA + 4
", caracteristica de fujo pm{undn, :,re{ resta comin narmales dehido
a que TMA £ T_“. < THMA + 4 °C (Schoeller. 1962); caracteristica de
flujins de cardcter bocal o subsuperficial.

El reghstea de la canductividad eléctrica especifica mis baja se
ohigve en la musestra del mansntial R12 (Tabla 1), con un valor de
SApSiom, yla miyr e 2,060 pfem en el mamantial termal Y28 (Tahla
3} En bos pozos la conductividad varia de 142 pSicm en el sitio V192
A90 piicm en V36 (Tabla 4); este ltimo es un pozo com una distamcia
enemar & 1000 m al rlo Actopan v 2,000 m de distancia al mar, Lacon-
ductividad slictrica menor enapaa superficial se registrd en b muestra
W43 con 45 phfcm {Tabla -l-'|,1l,- la s alta en la muesira W44 can 555
pStcm [Tabla ). El pairdn que sigue la canductividad permite plantear
uti diferencia importante en & proceso de mineralizacion del agua.
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descrito como un sisterna dominade por la presencia de (ujos sub-
terrineos somerod ¥ ciroulacitn ripida, con cartas distancias entre la
recarga v B descorga, y en muchos casos mostrando confaminsci in
de las aguas (fundamentalmente indicada por la concentracion del
tom WY, en las zonas préscomias a las dreas urbanas. Sin embarga, ==
hia pueste de manifiesto la presencia de flajo profundo a traves de un
componetite Termal descargando en manantiabes locilizalos en la parte
it dle Ie cuenca con colas entre recargadesconga mayores a
S0 m de diferensaa,

Se contrastaren diversas feenicas hidrogeaquirnscas con muleiples
alcances; aportando conocrmiento cientifico sobre su aplicacian en
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6 CONCLUSIONES

Se caracterizdo la composicion isotopica de la precipitacion en temporada de lluvias a
barlovento (Atlantico) de la Sierra Madre Oriental, ubicada en el flanco oriental de la Faja
Volcénica Transmexicana en el estado de Veracruz. Los resultados son consistentes con los
promedios ponderados anuales reportados previamente para el Puerto de Veracruz por
(WISER 2015). Estos datos dan soporte tanto a la metodologia de recoleccion de muestras
como al andlisis de isotopos estables realizadas en México. A partir de los resultados
isotopicos, se determiné una Linea Local de las Aguas Meteoricas de acuerdo con 8°H = 7.4
(%0) 8'%0 (%o0) + 7.3 la cual es consistente con la Linea Mundial de las Aguas Meteoéricas 8’H
(%0) = 8 8"0 (%o) + 10. Los gradientes isotopicos verticales calculados para §'*0 y §°H

resultaron de -2.1 %o km™ y -15.3 %o km™' respectivamente.

Dentro de la cuenca hidrografica Rio Actopan, se identifica puntualmente un aporte de agua
subterranea termal que como minimo circulé a 500 m de profundidad posterior a la recarga.
El agua de tipo Ca- HCOj; correspondiente a circulacion somera evoluciona a mixta debido a

la interaccion con fuentes antropicas.

La recarga al acuifero calizo de agua de lluvia local y la originada a mayor cota topografica
evoluciona a la facie Ca-Mg- SO4-HCOs;, caracteristica de agua que interacciond con
dolomia, que subyace a la caliza, coincidiendo con una relacion iénica SO4/Cl mayor que 0.4

asociados a fuentes de yeso que pudieran estar presentes entre la caliza y caliza-dolomia.

Las concentraciones altas de NO3™ permiten identificar contaminacion de origen antropico en
12 manantiales situados en los limites urbanos, ademas de siete pozos descargando agua de
origen meteorico mezclada con una componente de origen antropico, lo que indica la rapida
respuesta del medio a la recarga caracteristica del medio granular y lavas del campo

volcanico.

El agua descargada a través de manantiales, pozos y rios sigue la tendencia de la Linea
Mundial de Aguas Meteoricas y Local de Aguas Metedricas; indicando agua de origen
meteorico que no ha sufrido procesos importantes de fraccionamiento isotopico posteriores a
la precipitacion. De acuerdo al gradiente isotopico de 8'°0, se observan tres grupos de agua:

(1) Agua subterranea descargando a través de manantiales y agua superficial en rios
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enriquecidas isotopicamente, relacionadas con la precipitacion en temporada seca; (2) Agua
de manantiales, pozos y superficial alineadas al gradiente; recargadas con agua en temporada
de lluvia; y (3) Agua de manantiales, pozos y agua superficial recargada a cotas ligeramente
mayores a su cota tedrica de recarga, lo que implica un flujo profundo y agua superficial

recargando la planicie costera y descargando a través de pozos.

Los resultados de los isotopos ambientales son consistentes con los pardmetros
fisicoquimicos e iones mayores en relacion al origen metedrico contemporaneo del agua
subterranea y sus posteriores procesos de circulacion profunda, mezcla de agua ocurrida a
diferentes altitudes e interaccion antrépica. Por lo anterior, el modelo conceptual queda
descrito como un sistema dominado por la presencia de flujos subterraneos someros y
circulacion rdpida, con cortas distancias entre la recarga y la descarga, y en muchos casos
mostrando contaminacion de las aguas (fundamentalmente indicado por el ion NOs’) en las
zonas proximas a las areas urbanas. Sin embargo, se ha puesto de manifiesto la presencia de
flujo profundo a través de un componente termal descargando en manantiales localizados en
la parte media/baja de la cuenca con cotas entre recarga/descarga mayores a 500 m de

diferencia.

De acuerdo con los resultados hidrogeoquimicos de la campana de muestreo 2013, se observa
que tanto la salinidad como la temperatura del agua aumentan generalmente en la parte
inferior de la cuenca. Suponiendo que la mayor cantidad de recarga se produce en la parte
alta de la cuenca, el aumento en los STD probablemente indica un aumento gradual de la

interaccion agua/roca asociada con lineas de flujo de agua subterranea mas largos.

La geologia dentro de la cuenca (una mezcla de rocas volcanicas, carbonatos, y depdsitos
aluviales no consolidados) también controla la firma quimica de las aguas subterraneas, lo
que resulta en aguas de tipo bicarbonatada-célcica, sulfatada-célcica, y las aguas de tipo
bicarbonatada-sédica. Uno pozo situado cerca de la costa presenta una mezcla de dos tipos de

agua bicarbonatada-sodica y clorurada-sodica, tal vez indicando intrusiéon marina.

Los manantiales localizados por arriba de 1,400 m s.n.m. se enriquecen ligeramente en
comparacion con la precipitacion, lo que indica recarga preferencial durante los meses de
invierno mas secos. Muchos sitios por debajo de 1,200 m s.n.m. estan ligeramente

empobrecidos isotopicamente, lo que indica que son recargados en las zonas altas de la
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cuenca. Esto es apoyado por temperaturas de recarga mas fria calculada con gases nobles, que
indican que la mayoria de la recarga al sistema de aguas subterrdneas se produce, en parte, en
las elevaciones mas altas de la cuenca. Las edades de las aguas subterraneas en la cuenca del
Rio Actopan generalmente son del Holoceno a lo moderno, lo que indica que la recarga de
los acuiferos es activa y el movimiento del agua subterranea es relativamente rapido. La
amplitud de la escala de edades determinadas a partir de los trazadores ambientales (desde
menos de 1 afio a unos 12,000 anos) indica una variedad de lineas de flujo de las aguas

subterraneas y tiempos de transito dentro de la cuenca.

Las edades derivadas de diferentes trazadores fueron generalmente consistentes. Por ejemplo,
toda el agua subterranea antigua con aproximadamente 500 afios calculados con '*C tiene una
cantidad de tritio baja (< 0.5 UT), mientras que el contenido de tritio del agua subterranea
més joven tiene entre 0.5 y 2 UT. De la misma manera, las edades determinadas con *H/°He
son generalmente consistentes con las edades calculadas con el modelo de flujo piston
aplicando CFCs. Sin embargo, debido a que los sitios de muestreo incluyeron tanto
manantiales como pozos de produccion, algunas muestras de agua subterrdnea son producto
de mezcla entre dos o mas lineas de flujo. Esto es apoyado por la comparacion de resultados
del contenido de CFC-12 con CFC-113 a través de la grafica trazador-trazador, en algunas
muestras situadas a lo largo de una linea de flujo tipo piston, mientras que otros estan a lo

largo de las lineas de mezcla binaria de aguas subterrdneas jovenes y antiguas.

La recopilacion, generacion e interpretacion de datos confirman la hipdtesis de que el sistema
de aguas subterraneas en la cuenca del Rio Actopan es relativamente activa, donde la mayoria
de la recarga al sistema de aguas subterraneas se produce en las partes altas de la cuenca y se
mueve hacia la costa. Sin embargo, debido a la posibilidad de intrusion de agua salada, el
impacto de la agricultura y, el efluente séptico en las zonas costeras y urbanas, el desarrollo

futuro de las aguas subterraneas debe quiza ser orientado en las partes altas de la cuenca.

Se contrastaron diversas técnicas hidrogeoquimicas e hidroisotopicas con multiples alcances;
aportando conocimiento cientifico sobre su aplicacion en sistemas heterogéneos,
profundizando en el funcionamiento hidroldgico local a nivel de cuenca hidrografica y
aportando informacion para responder a inquietudes sociales, lo que demuestra la efectividad

del enfoque multitrazador en corto tiempo.
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La implicacion de la presente investigacion en la gestion del recurso permitird contrastar los
planes de manejo vigentes y considerar decisiones con soporte cientifico como, por ejemplo:
la veda y su relacidon con el acuifero calizo que con base en esta investigacion se puede
considerar como un acuifero con una reserva importante de agua subterranea del cual no se

ha hablado en investigaciones anteriores.
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