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Resumen

Con el fin de caracterizar el agua subterranea de la parte suroccidental de la
Cuenca de México (CM) e identificar los procesos dominantes asociados a su evolu-
cion hidrogeoquimica se analizé un conjunto de datos fisicoquimicos obtenido de 38
sitios de estudio ubicados en la parte suroccidental de la CM. Los muestreos se reali-
zaron entre los anos 2018 - 2019 y la base de datos correspondiente fue proporcionada
por la Comision Nacional del Agua (CONAGUA). En la base de datos proporcionada
se incluyen 32 parametros, entre ellos; pH, temperatura, STD, oxigeno disuelto, io-
nes y elementos mayoritarios, minoritarios y traza. Como parte de la caracterizacion
del agua subterrdnea se determinaron indices de saturacion, los cuales mostraron la
existencia de importantes aportes de Fe en todos los sitios de muestreo. Asi como la
relevancia de diversos silicatos en la mayor parte del adrea de estudio y de carbonatos
en la parte central de la misma. Por otra parte, se realiz6 anélisis de componentes
principales buscando reducir la dimensiéon del conjunto de datos original y de esta
manera simplificar el analisis de conglomerados. El anélisis de conglomerados tuvo
como objetivo agrupar los sitios de muestreo de manera que la caracterizacion del
agua subterranea estuviera basada en dichos grupos. La informaciéon obtenida por
analisis de conglomerados permitié clasificar los sitios de muestreo en cuatro grupos.
Asociados a estos se identificaron procesos de intercambio i6nico, hidrolisis de silica-
tos, alteracion de carbonatos, disolucion y mezcla de aguas. Se identifico que el agua
del area estd asociada a flujos locales e intermedios y que la calidad quimica que

predomina es excelente y buena.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Generalidades
1.1.1. Agua subterranea

Se conoce como agua del subsuelo al agua contenida en los poros, diaclasas, fisuras
y otros espacios que hay entre las particulas sedimentarias o en el material rocoso
subsuperficial. A nivel global el agua contenida en el subsuelo (agua subterranea)
representa la mayor fuente de agua dulce asequible para las poblaciones humanas vy,
por si fuera poco, es un componente fundamental en el ciclo hidrologico (Shiklomanov,

2003).

La fuente principal de practicamente toda el agua subterranea es la infiltracion
del agua que precipita sobre el terreno. Sin embargo, no toda el agua que precipita y
que se infiltra llega a ser agua subterranea, debido a que cerca de la superficie parte
del agua es retenida por atraccion molecular sobre las particulas sélidas del medio.
Dicha agua hace referencia al agua del suelo (en general utilizada por las plantas
para llevar a cabo parte de sus funciones vitales) y al agua contenida en una zona
intermedia que es utilizada para diferenciar el agua asociada a la humedad del suelo
y el agua subterrdnea como tal. Otra razén por la que es comiin que el agua no llegue

a infiltrarse profundamente es debido a que, en la superficie, esta se evapora y regresa
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a la atmosfera (Davis y De Wiest, 2009; Tarbuck y Lutgens, 2005; otros).

El agua que no es retenida cerca de la superficie como humedad del suelo percola
hacia abajo hasta que alcanza una zona donde, practicamente, todos los espacios
libres del sedimento y las rocas estan llenos de agua. Esta zona es conocida como
zona de saturacion y el agua situada en su interior, es propiamente llamada, agua
subterranea. La zona que se encuentra por arriba de la zona de saturacion es llamada
zona de aireacion o zona vadosa y comprende a grandes rasgos dos regiones: la capa de
humedad del suelo y la franja capilar. La franja capilar consiste en agua del subsuelo
que es mantenida por tension superficial en diminutos conductos comprendidos entre
los granos de suelo o de sedimento y que no puede ser extraida por los pozos (al
igual que el agua de la capa de humedad) debido a que esta es retenida por los
elementos solidos del medio. El limite entre la zona de aireacion y la zona de saturacion
recibe el nombre de nivel freatico, por debajo de este limite la presion del agua es lo
suficientemente grande como para permitir que el agua pueda ser extraida mediante

pozos y ser utilizada (Tarbuck y Lutgens, 2005).

El agua subterranea suele estar contenida en formaciones geoldgicas conocidas co-
mo acuiferos, los cuales se caracterizan por almacenar, transmitir y suministrar agua
a las poblaciones en cantidades suficientemente grandes como para ser econdmica-
mente explotables. Si la formacion geologica almacena agua pero no la transmite en
cantidades significativas recibe el nombre de acuitardo. Si dicha formacion solamente
almacena agua es llamada acuicludo. Y si no almacena ni transmite agua recibe el

nombre de acuifugo (Martinez et al., 2006; Davis y De Wiest, 2009).

Los acuiferos se pueden clasificar de diferentes maneras tomando en cuenta distin-
tos criterios, por ejemplo: tomando en cuenta el tipo de materiales que predominan en
el medio (acuiferos porosos, fisurados, libres, confinados, semiconfinados) o su situa-
cion geografica (costeros o continentales). Tomando en cuenta las caracteristicas de los
materiales (como porosidad o permeabilidad) y /o las estructuras que conforman gran

parte de los acuiferos se suelen distinguir tres tipos de acuiferos: libres, confinados y
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semiconfinados. A grandes rasgos un acuifero libre consiste en una zona impermeable
que sirve de base a una zona permeable saturada de agua, sobre la que existe una
capa permeable sin saturar. Si en el caso anterior el estrato (zona permeable satu-
rada de agua) estd cubierto por una capa también impermeable, el acuifero recibe
el nombre de acuifero confinado. Sin embargo, se sabe que existen pocos acuiferos
verdaderamente confinados; la mayoria recibe lentamente apreciables cantidades de
agua por filtracion durante largos periodos de tiempo, por lo que reciben el nombre

de acuiferos semiconfinados (Martinez et al., 2006; Davis y De Wiest, 2009).

Finalmente, es importante mencionar que el agua subterrdnea es un importante
agente erosivo, asi como compensador del flujo de escorrentia. Gran parte del agua
que fluye en los rios no procede directamente de la lluvia o de la fusiéon de la nieve,
en realidad un gran porcentaje de esta procede de agua infiltrada y luego desplazada
subsuperficialmente considerables distancias. El agua subterranea es, por lo tanto, una
forma de almacenamiento que mantiene las corrientes fluviales durante los periodos

de ausencia de precipitacion. (Tarbuck y Lutgens, 2005; U.S.G.S, 1987).

1.1.2. El agua subterranea en la Hidrésfera

En la tabla 1.1 se muestra la distribucion calculada del agua para la hidrosfera. Se
observa que, del total de agua contenida en los diferentes reservorios a nivel mundial,
solo el 2.53% es agua dulce; de este porcentaje, alrededor del 30.1 % se encuentra
como agua subterranea, que a su vez constituye el 0.76 % del total (hidrosfera). El
porcentaje restante de agua dulce, en general, esta formado por las aguas superficiales
y por supuesto, el mayor volumen aparece en forma de hielo glaciar. Excluyendo el
agua congelada, en el planeta, las aguas subterraneas conforman cerca del 98 % del
agua dulce, debido a lo cual representan la mayor fuente de agua dulce asequible para

las poblaciones humanas (Shiklomanov, 2003).
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Tabla 1.1: Distribucion calculada del agua en la Hidros-
fera. Fuente: Shiklomanov, 2003. Area de distribucion
(miles de km?). Volumen (miles de km? ). Fracciéon del
volumen de la Hidrosfera (%). Fraccion del agua dulce

total (%).

Reservorio Area de Volumen %Volumen % de agua
distribucion Hidrosfera dulce

Oceanos 361,300 1,338,000 96.5 -

Agua subterranea 134,800 23.,400a 1.7 -

Agua subterranea

predominantemente 134,800 10,530 0.76 30.1

dulce

Humedad del

suelo 82,000 16.5 0.001 0.05

Glaciares y

nieves p. 16,227.5 24,064 1.74 68.7

Antartida 13,980 21,600 1.56 61.7

Groelandia 1,802.4 2,340 0.17 6.68

Islas articas 226.1 83.5 0.006 0.24

Regiones

montanosas 224 40.6 0.003 0.12

Hielo superficial

(permafrost) 21,000 300 0.022 0.86

Agua en

los lagos: 2,058.7 176.4 0.013 -

Dulce 1,236.4 91.0 0.007 0.26

Salada 822.3 85.4 0.006 -

Marismas

y pantanos 2,682.6 11.5 0.0008 0.03

Rios 148,800 2.12 0.0002 0.006

Agua biologica 510,000 1.12 0.0001 0.003

Agua en

la Atmosfera 510,000 12.9 0.001 0.04

Volumen total en

la Hidrosfera 510,000 1,386,000 100 -

Volumen total de
agua dulce 148,800 35,029.2 2.53 100
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1.1.3. Estudio del agua subterranea

La exploracion, el estudio y el aprovechamiento de las aguas subterraneas son te-
mas sumamente amplios e importantes para el desarrollo de las sociedades. A menudo,
dichos temas involucran aspectos, técnicas o conocimientos asociados a disciplinas co-
mo la geologia, la geoquimica, la hidrologia, la geofisica y la hidrogeoquimica. Por
ejemplo, relacionado al estudio y a la exploracion geologica del agua subterranea, es
comun recurrir a la fotografia aérea y a mapas geologicos, asi como a especialida-
des de la geologia (estratigrafia, petrografia, entre otras), ya que estas contribuyen a
identificar los tipos de roca y algunas de sus caracteristicas mas relevantes como la
porosidad y la permeabilidad. Por otra parte, relacionado a la exploraciéon y a los es-
tudios geofisicos se suele recurrir al analisis de las variaciones de algunas propiedades
fisicas del subsuelo, como la densidad, la conductividad eléctrica, la susceptibilidad

magnética, el potencial eléctrico y la elasticidad (Davis y De Wiest, 2009).

De manera general, la importancia de alguna o algunas de las disciplinas que
suelen estar involucradas en el estudio de las aguas subterrdneas depende del enfoque
que se le quiera dar al estudio y de los objetivos que se busquen. A continuacién
se definen algunas de las disciplinas més relevantes para el estudio de los sistemas

subterraneos.

Geologia: Ciencia que estudia la composicion, estructura e historia del desarrollo
de la corteza terrestre y sus capas mas profundas (Lugo, 2011). La geologia involucra
diversas sub-disciplinas como la estratigrafia, la sedimentologia, la mineralogia y la

petrologia.

Hidrologia: Ciencia que estudia las aguas naturales, los fenémenos y procesos que
transcurren en la hidrosfera (Lugo, 2011). Dichos fenémenos y procesos contribuyen
a entender la distribucion, el movimiento y las caracteristicas fisicas y quimicas del

agua natural en una determinada region o sistema.

Hidrogeologia: Ciencia que se encarga del estudio de la distribucién, movimiento



CAPITULO 1. INTRODUCCION 6

y calidad del agua que se encuentra bajo la superficie de la Tierra. Al ser el ambiente
subterraneo mas complejo que el superficial, se puede esperar que la hidrogeologia,

considere mas aspectos que la hidrologia superficial (Zekai Sen, 2015).

Geoquimica: La geoquimica es definida como el estudio de los procesos que contro-
lan la abundancia, composicién y distribuciéon de los compuestos quimicos e isétopos
en ambientes geologicos (Dembicki, 2017). Asi como sus comportamientos en las dis-

tintas geosferas de la Tierra (atmosfera, hidrosfera, bidsfera).

Hidrogeoquimica: Se puede definir como el estudio de las propiedades (fisicas,
quimicas, isotopicas y en algunos casos microbiologicas) de las aguas naturales y los
procesos que ocurren debido a la interaccion agua-roca en un determinado ambiente,
incluyendo aquellos procesos y/o fenémenos que pueden explicar un probable origen,

composicion, direccion y evolucion de dichas aguas (definicion propuesta por el autor).

1.1.4. Aspectos sobre calidad del agua

Debido a que el agua subterrdnea se mueve subsuperficialmente, es decir, a que
mantiene una continua interacciéon con el material rocoso y los sedimentos que en-
cuentra a su paso, y a que el agua es un excelente disolvente, es comiin encontrar un

contenido mayor de sustancias disueltas en esta agua que en el agua superficial.

Tomando en cuenta la concentracion de especies quimicas presentes en el agua
subterranea y a parametros tanto fisicos como bioldgicos, se suele establecer un estado
de calidad para el agua. El término calidad del agua hace referencia al grado o nivel
de alteracion de las cualidades naturales del agua y su evaluacion permite clasificarla
para su uso (consumo, agricola, industrial, etc.) (Vaux, 2001). Uno de los métodos
més utilizados para establecer un estado de calidad del agua consiste en comparar
los pardmetros disponibles con la normatividad vigente correspondiente, nacional o

internacional (OMS, 2006; Marino y Garcia, 2018; entre otros).

La presentacion adecuada de los pardmetros hidrogeoquimicos del agua permite
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visualizar su composiciéon quimica y establecer un estado de la calidad quimica del
agua, asi como, dar una idea general sobre aspectos relacionados al tratamiento o

tratamientos necesarios para su aprovechamiento.

Indice de calidad del agua

Una manera simple y eficaz de establecer la calidad quimica del agua subterranea
es determinando indices de calidad del agua, existen diversos indices de este tipo
que permiten la evaluacién conjunta de un gran nimero parametros y con ello una
evaluacion mas completa de la calidad del agua. Uno de los indices més utilizados es
el Indice de Calidad del Agua (ICA o por sus siglas en inglés, WQI), el cual se basa
en el método de indices aritméticos ponderados desarrollado por Brown et al (1972).

A continuacién se resumen dos estudios en los que dichos indices fueron utilizados.

En el ano 2009 Ramakrishnaiah y colaboradores determinaron valores WQI para
evaluar la calidad del agua subterrédnea en la region de Tumkur taluk en la India. Los
parametros utilizados para la obtencion de los valores WQI fueron los siguientes: pH,
dureza total, calcio total, magnesio total, bicarbonatos, cloruros, nitratos, sulfatos,
solidos totales disueltos, hierro total, manganeso total y fluoruros. Los resultados re-
velaron que el agua subterranea del area necesita de tratamientos antes de su consumo

y que esta necesita ser protegida de la contaminacion.

En el ano 2019 Gil y colaboradores determinaron valores WQI para evaluar la
calidad del agua subterranea de la region Maturin, estado de Monagas en Venezuela.
Los pardametros utilizados para la obtencion de los valores WQI fueron los siguientes:
temperatura, pH, dureza total, conductividad eléctrica, nitratos, nitritos, sulfatos,
cloruros, hierro total, manganeso total, potasio total, sodio total, fenoles y coliformes
fecales. Los resultados mostraron el impacto de actividades antropogénicas en algunos

pardmetros como manganeso, nitritos, fenoles y coliformes fecales.

La tabla 1.2 muestra la clasificacion de valores WQI propuesta por Ramakrish-
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naiah et al.(2009) la cual incluye cuatro categorias: Calidad excelente, calidad buena,

calidad pobre y calidad muy pobre.

Tabla 1.2: Clasificacion basada en valores ICA. Fuente:
Ramakrishnaiah et al, 2009

Rango de Valores Clasificacién
WQI<50 Excelente
50-100 Buena

100-200 Pobre
WQI>200 Muy Pobre

1.2. Hidrogeoquimica

1.2.1. Analisis de aguas subterraneas

Las caracteristicas del agua subterrdnea son definidas por diversos factores, entre
los que destacan; la composicion de la formacion geoldgica por la que se mueve dicha
agua y el tiempo que esta permanece en el sistema subsuperficial. Un analisis de
parametros fisicos y quimicos del agua subterrdnea proporciona informacién inicial
sobre el estado y comportamiento de un determinado sistema subterraneo. De acuerdo
con Appelo y Postma (2005), un anélisis fisico-quimico estandar de agua subterranea
debe comprender como minimo valores de temperatura, CE, pH, los cuatro cationes
mayoritarios (Na™, KT, Mg?™, Ca?") y los cuatro aniones mayoritarios (C1~, HCOy3,
SOF~, NO3). A continuacién se mencionan algunos aspectos importantes de dichos

parametros.
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Temperatura

La temperatura es un parametro fisico que afecta directamente a la solubilidad
de solidos y gases en el agua de los diversos ambientes que la contienen; el ambiente
subterraneo no es la excepcion. La solubilidad de los s6lidos en el agua es afectada por
la temperatura, dependiendo, en gran medida, si el proceso (reaccion entre el solido y
el agua) es endotérmico o exotérmico. En general la solubilidad de los sélidos aumenta
al aumentar la temperatura y la solubilidad de los gases disminuye con el aumento
de la temperatura (Brown et al., 2010). En diferentes trabajos de la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS, 2004; OMS, 2006; entre otros) y en la Norma Oficial
Mexicana NOM-127-SSA1-1994 (NOM-127) no se menciona valor alguno de referencia

o recomendado de este parametro para el agua potable.

Potencial de hidrogeno (pH)

El pH es definido como el logaritmo negativo de la actividad del ion hidrégeno
(Boyd, 2000) e indica la alcalinidad o acidez de una sustancia. Es una medida que
resulta del balance entre la concentracion de iones hidrogeno (H') e hidroxilo (OH™)
en el agua. El pH del agua provee informacion vital para diversos calculos de equilibrio
quimico o solubilidad (Hem, 1970). Los valores ideales de pH para el agua potable se

encuentran entre 6.5 y 8.5 segun la OMS (2004) y la NOM-127.

En la tabla 1.3 se presenta una clasificaciéon general basada en valores de pH para

el agua.

Tabla 1.3: Clasificacion basada en variaciones de pH.
Fuente: Zekai Sen, 2015

Variacion de pH Identificacién

3.0-3.5 Agua altamente acida
3.5-5.5 Agua acida
5.5-6.8 Agua ligeramente acida

6.8-7.2 Agua neutra
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7.2-8.5 Agua ligeramente alcalina

>8.5 Agua alcalina

Conductividad Eléctrica (CE)

El agua natural puede conducir corriente eléctrica dependiendo del tipo y la con-
centraciéon de iones que contenga. A la cantidad de corriente eléctrica que se puede
transmitir en una muestra de agua se le llama Conductividad Eléctrica (CE). Dicha
cantidad, en cualquier muestra de agua subterranea, provee informaciéon del contenido
de solidos totales disueltos. La CE esté relacionada inversamente con la resistencia
eléctrica y, desde luego, su valor incrementa con la salinidad del agua. La CE es
medida en micro-ohmios por centimetro (u ohms/cm) o, equivalentemente, micro-
Siemens por centimetro (@ S/cm). Un incremento de 1°C, provoca que aumente la
conductividad en, aproximadamente, un 2 %, por lo que, en las aguas mas calidas la

conductividad es mas elevada (Wilcox, 1955).

La conductividad eléctrica es utilizada para determinar la calidad del agua. Valores

elevados de CE implican la presencia de s6lidos inorganicos disueltos, entre ellos; C1™,

SO3~, Nat y Ca?t.

Las aguas que han estado en contacto con ambientes en los que predominan las
rocas graniticas tienden a tener bajos valores de CE, porque el granito esta compuesto
de materiales predominantemente inertes. Las aguas que pasan por suelos arcillosos
tienden a tener elevados valores de CE, debido a la presencia de materiales que fa-
cilmente pueden ionizarse. Es inusual que se recomiende que el agua destinada para
consumo humano tenga valores elevados de CE, en general valores entre 358 mS/cm y
1,075 mS/cm se consideran buenos y valores entre los 1,075 mS/cm y 2,866 mS/cm se

consideran dentro del limite permisible de acuerdo con Wilcox (1955). Por otra parte,
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en diferentes trabajos de la OMS (OMS (2004) y OMS (2006)) y en la NOM-127 no
se menciona valor alguno de referencia o recomendado de este parametro para el agua
potable. En la tabla 1.4 se observa una escala general para valores de CE expresados

en mS/cm.

Tabla 1.4: Clasificacién para agua potable basada en la
conductividad eléctrica. Fuente: Wilcox, 1955

Rango de CE Clasificacion
<358 Excelente
358-1075 Buena
1075-2866 Permisible
2866-4299 Dudosa

>4299 Inadecuada

Solidos Totales Disueltos (STD)

La concentracion total de constituyentes disueltos (principalmente inorgénicos)
en una muestra de agua es conocida como solidos totales disueltos (STD), los STD
pueden ser estimados sumando las concentraciones de todos los constituyentes ana-
lizados, en meq/l. Dicha concentracion también puede ser estimada, indirectamente,
midiendo la conductividad eléctrica del agua. El valor de STD es un indicador que
puede ser utilizado, junto con otros parametros, para la clasificacion de aguas sub-
terrdneas para su uso. Por ejemplo, el agua que contiene una elevada concentraciéon
de STD posee un sabor desagradable, por lo que no seria adecuado clasificarla como
agua potable. De acuerdo con la OMS (2004), valores inferiores a 500 mg/1 de STD
son adecuados para el agua potable, establece ademas como limite permisible el valor
de 1,500 mg/1. Mientras que la NOM-127 establece como limite permisible el valor de
1,000 mg/1.

En la tabla 1.5 se presenta una escala basada en STD que permite caracterizar el
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agua natural.

Tabla 1.5: Clasificacion basada en los STD. Fuente: Ca-

rroll, 1962

Rango de STD (mg/1) Clasificaciéon
<1,000 Agua dulce
1,000-10,000 Agua salobre
10,000-100,000 Agua salina
>100,000 Salmuera

Elementos mayoritarios

Cationes:
Calcio

De manera general en las aguas naturales representa uno de los principales catio-
nes. Su concentracion suele oscilar entre 10 y 250 mg/1 (Hem 1970; Manahan 1991)
en aguas dulces, mientras que en aguas de terrenos con abundantes yesos las concen-
traciones pueden llegar a 600 mg/l. Ademas, en conjunto con el magnesio causan la
mayor parte de la dureza en el agua (Sawyer et al. 2001). Como carbonato de calcio
tiene la propiedad de ser muy poco soluble por lo que puede precipitar con facilidad,
apareciendo asi en minerales como la calcita, dolomita (Milan, 2015; I. G. M. E.,

1985).
Sodio

Su origen en aguas naturales, se debe a la meteorizacion de silicatos y la disolu-
cion de rocas sedimentarias de origen marino. Las sales de Na™ son muy solubles y
raramente precipitan de sus disoluciones (Milan, 2015; I. G. M. E.,; 1985). Es rete-

nido en las superficies de los minerales (cationes con alta capacidad de intercambio
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i6nico) por adsorcion (Hem 1970). En elevadas concentraciones esta asociado con la
contaminacion por intrusion salina (Manahan 1991). Su concentracion es muy varia-
ble pudiendo alcanzar concentraciones de hasta 120,000 mg/1 en zonas evaporiticas;
sin embargo, raramente sobrepasa los 150 mg/1 en aguas dulces. La OMS (2004) no
propone ningin valor de referencia o limite permisible para el sodio. Aunque si men-
ciona que concentraciones superiores a los 200 mg/1 resultan perceptibles para el ser
humano. En México la NOM-127 establece como limite permisible para el sodio en

agua potable el valor de 200 mg/1.
Magnesio

Procede de la disoluciéon de rocas con altos contenidos de carbonatos como: do-
lomfias, calizas magnésicas, evaporitas y rocas de aguas marinas. Su concentracion es
usualmente menor que la del ion calcio (1-100 mg/1). En terrenos calcareos puede re-
basar los 100 mg/1 y en terrenos evaporiticos pueden alcanzar valores de 1,000 mg/1.
Si se encuentra en altas concentraciones confiere al agua propiedades laxantes y sabor
amargo. Su determinacion puede ser por diferencia aritmética de los valores encon-
trados para la dureza total y la dureza de calcio (Manahan, 1991). Por otra parte, en
diferentes trabajos de la OMS (OMS (2004) y OMS (2006)) y en la NOM-127 no se

menciona valor alguno de referencia o limite de este parametro para el agua potable.
Potasio

Procede de la meteorizacion de feldespatos y en ocasiones de la disolucion de
depositos de evaporitas, aunque puede ser fijado irreversiblemente en procesos de
formacion de arcillas y de adsorcion en las superficies de minerales con alta capacidad
de intercambio i6nico (I.G.M.E., 1985). En aguas subterraneas no suele sobrepasar los
10 mg/1, a excepcion de algunas salmueras. En ocasiones, muy altas concentraciones
pueden ser indicio de contaminacion por vertidos de aguas residuales (Lillo, 2005).
La OMS (2004) y la NOM-127 no establecen valores de referencia o limite permisible

para el potasio en agua potable.

Aniones:
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Carbonato y bicarbonato

Provienen principalmente de la disolucion de C'Oy que existe en la atmosfera y de
los carbonatos; otros aportes llegan a darse principalmente por la disoluciéon de calizas
y dolomias (Custodio y Llamas, 2001; Milan, 2015). En aguas con pH <8.3, la especie
carbonatada dominante es el ion bicarbonato, con una concentraciéon que suele variar
entre 50 y 400 mg/1, aunque puede llegar a alcanzar valores de 800 mg/1 (Lillo 2005).
Concentraciones de hasta 1,000 mg/l pueden encontrarse en aguas pobres en Ca?"
y Mg?* o en aquellas donde se producen procesos de liberacion de CO, (reduccion
de sulfatos). Su contenido depende de la fuente geologica y del pH (Sawyer et al.
2001). Raramente, las aguas subterraneas tienen un valor de pH menor de 4.5 lo que

provocaria la transformacién de los bicarbonatos en 4cido carbénico (Avila, 2006).
Sulfato

La descomposicion de sustancias organicas de origen tanto vegetal como animal,
aportan importantes cantidades de este ion al agua; Sin embargo, el principal aporte es
dado por la disolucion de yeso y anhidrita (I.G.M.E., 1985). Es quimicamente estable
en aguas aireadas y forma sales de baja solubilidad. Puede asociarse facilmente con
otros iones como sodio o magnesio (Hem 1970). Es uno de los aniones mas abundantes.
En aguas dulces, su concentracion varia entre 2 y 150 mg/l. En aguas salinas, asociado
al Ca?", puede llegar a 5,000 mg/l; asociado al Mg?" y Na't, en salmueras, puede
alcanzar hasta 200,000 mg/l. El agua de mar contiene alrededor de 3,000 mg/1 (Lillo
2005). La OMS (2004) no propone ningtn valor de referencia o limite permisible para
los sulfatos. Aunque si recomienda notificar a las autoridades de salud concentraciones
superiores a los 500 mg/l. En México la NOM-127 establece como limite permisible

para los sulfatos en agua potable el valor de 400 mg/1.
Nitrato

Su formacioén se atribuye a la descomposicion de la materia organica pero también
puede aparecer por la actividad antropogénica, como filtraciones o fugas provenientes

de granjas, jardines, actividad agricola y por contaminaciéon proveniente de basureros
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a cielo abierto (Milan, 2015). Esta presente en casi todas las aguas naturales en baja
concentracion. Arriba de 10 mg/1 puede indicar contaminacion por fertilizantes, aguas
residuales municipales, fosas sépticas entre otros. Su concentraciéon varia de 0.1 a 10
mg/l, pero en aguas contaminadas puede llegar a 200 mg/l y en algin caso hasta
1,000 mg/1. El agua de mar tiene alrededor de 1 mg/l o menos (Lillo 2005). Segun la
NOM-127 el méaximo permisible es de 10 mg/1.

Cloruro

Provienen principalmente de formaciones evaporiticas, rocas de origen marino y
agua de lluvia, (I.G.M.E., 1985). Aunque su fuente artificial tiene lugar en las aguas
residuales procedentes de la industria y las ciudades que aportan este ion a las aguas
naturales (Milan, 2015). El agua de lluvia también es una fuente importante de ion
cloruro, en zonas de recarga proximas al litoral. El ion cloruro no forma sales de
baja solubilidad, no se oxida ni se reduce en aguas naturales, tampoco es adsorbido
significativamente ni entra a formar parte de procesos bioquimicos, por lo que se le
considera un buen trazador (Manahan 1991). Los rangos de concentraciones son de
10 a 250 mg/1 en aguas dulces. El agua de mar tiene entre 18,000 y 21,000 mg/1. Las
salmueras naturales pueden llegar a tener 220,000 mg/1 (saturacion). En cuanto a sus
efectos sobre la salud, la OMS (2006) no propone ningin valor de referencia (limite
permisible) para los cloruros en el agua destinada al consumo humano; Sin embargo,
indica que valores superiores a los 7.04 meq/l (250 mg/1) resultan perceptibles. Por
otra parte, la NOM-127 propone como limite permisible de cloruros para agua potable
el valor de 250 mg/1. En la tabla 1.6 se observa una clasificacién general basada en la

concentracion de cloruros en el agua, dichos valores estéan expresados en meq/1.

Tabla 1.6: Clasificaciéon basada en la concentraciéon de
cloruros. Fuentes: Stuyfzand, 1989

Rango de Cloruros Clasificacién

<0.14 Extremadamente reciente
0.14-0.84 Muy reciente
0.84-4.23 Reciente

4.23-8.46 Ligeramente salobre
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8.46-28.21 Salobre
28.21-282.1 Salobre-Salina
282.1-564.1 Salina

>564.1 Hipersalina

1.2.2. Visualizaciéon de datos hidrogeoquimicos

En los estudios hidrogeoquimicos se suelen analizar datos fisicos, quimicos, isotopi-
cos y/o microbiolégicos, asi como una gran variedad de indices, relaciones y diagramas
que permiten identificar y visualizar de una manera clara aspectos relacionados con
la calidad del agua, direcciones de flujo, edades de las aguas en el sistema, facies

hidrogeoquimicas, procesos hidrogeoquimicos o procesos de contaminacion.

Algunos de los indices y diagramas més utilizados son los diagramas de relaciones
ionicas (Ej. Piper, Mifflin), diagramas de parametros hidrogeoquimicos (Ej. Gibbs,
Eh-pH), diagramas de relaciones isotopicas, indices de saturacion, indices de calidad
del agua, diagramas de isovalores, etc. Algunos de dichos diagramas e indices son

descritos a continuacion.

Diagramas de Piper

Para mostrar la composiciéon quimica del agua subterrdnea se han desarrollado
métodos graficos que permiten visualizar de una manera sencilla las proporciones
de los componentes mayoritarios presentes en el agua de una determinada region o
sistema. Uno de los métodos mas ampliamente utilizados son los diagramas de Piper,
dichos diagramas constan de dos triangulos equilateros y un rombo ubicado en la
parte superior entre ellos, como se muestra en la figura 1.1. Los tridngulos en los
diagramas son utilizados para representar las proporciones porcentuales de aniones y

cationes, expresadas en meq/l. Las esquinas del triangulo (izquierdo) para cationes
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representan el 100 % de presencia de alguno de los cationes mayoritarios (Ca?*, Mg?*,
Na®, KT); la esquina izquierda es asignada al Ca®*, la superior al Mg?* y la derecha
a la suma de los iones Na™ y KT. Para el otro tridngulo ocurre algo similar, pero con
los aniones mayoritarios; en la esquina izquierda se asigna al ion HCOg3 , en la esquina
derecha el C1~ y en la superior el SO?~. Para representar un punto en cada triangulo
son necesarios dos porcentajes, sin embargo, el tercero corrobora congruencia entre

ellos (Davis y De Wiest, 2009).

"\\100% 1009«//"- DAY,

100 80 60 w20 \atyt HCOo, 20 40 60 80 100

Figura 1.1: Ejemplo de diagrama de Piper (tomado de Davis y De Wiest, 2009)

Diagramas de Stiff.

Los diagramas de Stiff, al igual que los diagramas de Piper, son utilizados para
mostrar la proporciéon porcentual de los iones mayoritarios e identificar tipos de agua
subterranea. El nimero de tipos o facies hidrogeoquimicas suele ser definido por
los objetivos buscados. Ambos diagramas presentan distintas ventajas visuales que

facilitan la presentacion de resultados.
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En este tipo de diagramas se consideran tres o cuatro lineas horizontales paralelas
entre si y una perpendicular a estas (figura 1.2). A la izquierda de la linea vertical se
asignan las concentraciones (meq/1) de los cationes y a la derecha la de los aniones.
La escala que se elige depende en general de las concentraciones mas grandes. Una vez

asignadas las concentraciones sobre las lineas, se unen los puntos generando poligonos

irregulares.
MNa =t —— Cl Na t \ t — cl
Ca } i | I | S04 Ca } T | I I S04
Mg + ; } 4 | } HCO3 Mg + ; ‘liu T\u\?_ HCO3

Figura 1.2: Ejemplo de diagrama de Stiff (elaboracién propia)

Diagramas de Mifflin

Para la identificacion de flujos subterraneos locales, intermedios y regionales es
comun utilizar diagramas de relaciones i6nicas; el més conocido, para este proposito,
es el diagrama de Mifflin (figura 1.3). Dicho diagrama muestra la relacion entre los
cationes Nat - K* y los aniones ClI~ - SO7~. Un aumento continuo de estos iones
en direcciéon de la evolucion hidrogeoquimica del agua subterranea permite establecer
rangos de valores y con ello identificar los tipos de flujo subterraneo. Los flujos locales
corresponden a los flujos hidrogeoldgicamente menos evolucionados, mientras que los
flujos regionales corresponden a los flujos hidrogeoldgicamente més evolucionados, es

decir, a aquellos que estan asociados a las aguas con mayores edades de residencia.
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gl 10 100
Cl+ 504 (meg/l)

Figura 1.3: Ejemplo de diagrama de Mifflin (tomado de Montes et al, 2016)

Diagramas de Gibbs

Los diagramas de Gibbs frecuentemente son utilizados para analizar algunos de los
principales componentes de las aguas superficiales e identificar procesos ambientales,
como la evaporacion, precipitacion e interaccion agua-roca. En algunos casos el agua
subterranea no profunda también suele ser analizada con diagramas de Gibbs. En
términos de agua subterranea, el intercambio i6nico, la mezcla de aguas, la disoluciéon
de componentes minerales altamente solubles y la interaccion agua roca son procesos

que pueden ser identificados. Estos diagramas (figura 1.4) muestran la relacion entre

los STD y los valores C1~ / [Cl~+HCOg].
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Figura 1.4: Ejemplo de diagrama de Gibbs (tomado y modificado de Garcia y Maritio,
2018)

Los procesos de interacciéon agua — roca, en estos diagramas, se caracterizan por
estar asociados valores relativamente bajos de STD, asi como a valores bajos de la
relacion Cl~ / [C17+HCOg |; una distribucion de las muestras semi-lineal, la cual se

debe a un aumento gradual de STD en la direcciéon del aumento de los valores de la

relacion C1~ / |Cl-+HCOg|.

Los procesos de intercambio i6nico se caracterizan por estar asociados a valores
relativamente bajos de tanto STD como de la relacion C1~ / [CI7+HCOg3] y a una
distribuciéon de las muestras semi-constante, dicha distribucién es el resultado del
aumento de la relacion C1~ / [Cl”+HCOj3 cuando los STD permanecen, en términos
generales, constantes. Si los valores de STD tienden a aumentar considerablemente

es probable que el proceso que lo ocasione sea otro.

El proceso de mezcla de aguas subterrdneas se caracteriza, en estos diagramas,
por estar asociado a elevados valores de STD, a elevados valores de la relacion Cl~ /
[Cl"+HCOg3] y a una tendencia al aumento (semi-lineal) de los STD en la direcciéon
que aumentan los valores de la relacion Cl~ / [C1~+HCOg3|. La disolucion de minerales

altamente solubles como la halita o albita también explican aumentos considerables
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de STD, sin embargo estos aumentos tienden a ser mayores a los ocasionados por el

proceso de mezcla.

Diagramas Eh-pH

Los diagramas Eh-pH, como su nombre lo indica, muestran la relaciéon entre valo-
res de pH y valores Eh. Estos diagramas suelen ser utilizados en hidroquimica para
conocer la ocurrencia y la movilidad de varios iones menores y/o elementos traza.
En este tipo de diagramas se pueden establecer diferentes campos que delimitan las
condiciones de estabilidad de las especies disueltas y fases solidas involucradas en un
determinado sistema redox (Garcia y Marino, 2018). En el estudio de algunos siste-
mas naturales estos diagramas (figura 1.5) se pueden dividir en tres partes: Region
A, caracteristica de ambientes en contacto con la atmosfera; Region B, caracteristica
de ambientes transicionales; y Region C, caracteristica de ambientes aislados de la
atmosfera. Dicho lo anterior los diagramas Eh-pH pueden proporcionar informacion
general sobre el ambiente del que se han obtenido muestras de agua, asi como dar

una idea del tiempo que el agua lleva en dicho ambiente.

1000
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Figura 1.5: Ejemplo de relacion Eh — pH (tomado y modificado de Garcia y Maritio,
2018)
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Indices de saturacion

El indice de saturacion es un calculo tutil para identificar los procesos de disolu-
cion /precipitacion de los minerales que determinan la composicion del agua subte-
rranea con respecto a un mineral. Su valor es una medida del punto de equilibrio del

agua con respecto a las fases minerales (Alley, 1993).

Una manera de establecer las condiciones de equilibrio termodinamico del agua
en las aguas naturales es la aplicaciéon de un modelo de especiacion-solubilidad y de-
terminar el indice de saturacion del fluido respecto a distintos materiales. El indice
de saturacion viene definido como: 1.S. = log (PAI / K (T)) donde PAI es el pro-
ducto de actividad iénica de los iones y K (T) la constante de equilibrio del mineral
correspondiente a la temperatura T. Segtun esta ecuacion si 1.S.>0 la solucion esta
sobresaturada, si I.S. <0 la soluciéon esta subsaturada y si [.S.=0 la solucién esta en

equilibrio respecto a un mineral dado (Alley, 1993).

1.2.3. Evoluciéon natural de las aguas subterraneas

La mayoria de las aguas subterraneas son de origen meteorico, esto es, atmosférico.
El agua de lluvia se infiltra directamente en el terreno o indirectamente a partir del
flujo de entrada de agua superficial (almacenado en los mérgenes de los rios). Una
muy pequena parte del agua subterranea (agua joven) se origina a partir del magma
procedente del interior de la Tierra (IGME, 2002). A medida que el agua subterréanea
se mueve a lo largo de lineas de flujo desde areas de recarga hasta areas de descarga, su
composicion quimica se ve alterada principalmente por dos factores: 1) los minerales
con los que entra en contacto y 2) el tiempo que el agua permanece en el sistema
subterraneo.
De manera general se ha observado que las aguas subterraneas con menor tiempo
de permanencia en el subsuelo tienen como ion dominante al anién bicarbonato, asi

como una baja concentracion, tanto de sélidos totales disueltos, como de la mayoria de
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los iones principales. Aquellas con un tiempo de permanencia mayor tienden a tener
como ion dominante al anién sulfato y posteriormente cloruro, asi como una elevada
concentracion de solidos totales disueltos y de la mayoria de los iones principales. A
esta evolucion, en cuanto a aniones, se le suele conocer como secuencia de Chebotarev,

Ignatovich o Souline.
HCO;3 ->HCO;3 + SOF™ ->S03~ + CI~ ->Cl~ + SO ->CI~

La secuencia anterior puede explicarse en términos de dos variables o factores
principales: 1) la disponibilidad de minerales, es decir, los minerales con los que el
agua entra en contacto; y 2) la solubilidad mineral, que depende de variables como
la temperatura, presion, composiciéon y tiempo de interacciéon. El contenido del ion
bicarbonato en el agua subterranea procede generalmente del suelo, el cual suele estar
cargado de carbono, y de la disolucién de rocas y minerales carbonatados. La solubi-
lidad de estos minerales, que por lo general son calcita y dolomita, es una limitante
en la concentracion de solidos totales disueltos. Tanto la calcita como la dolomita
estan ampliamente distribuidas en el planeta y presentan una elevada solubilidad al
contacto con el agua, por lo que en el ambiente subterrdneo, donde las cantidades
de especies carbonatadas son significativas, el bicarbonato es casi invariablemente el
anion dominante en las areas de recarga y en las partes cercanas a la superficie del

terreno (Freeze y Cherry, 1979).

Existe una gran variedad de minerales, presentes en los sedimentos, altamente
solubles que liberan iones sulfato o cloruro tras interactuar con el agua. Los minerales
mas comunes que liberan iones sulfato son el yeso y la anhidrita, es decir, estos
minerales se disuelven facilmente cuando estan en contacto con el agua. El yeso y
la anhidrita son considerablemente mas solubles que la calcita y la dolomita, pero
mucho menos solubles que los minerales de cloruro como la halita y la silvita (Freeze

y Cherry, 1979).

La secuencia de Chebotarev puede verse como las etapas/fases que, de manera

general, el agua subterranea sigue a lo largo de su trayectoria por el subsuelo. Es
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probable que alguna de estas etapas o fases no se presente. Por ejemplo, si el agua
de reciente infiltracion entra en contacto con minerales carbonatados y sulfatados, es
de esperarse que en el agua subterranea los aniones dominantes sean tanto el sulfato
como el bicarbonato; y no solamente el aniéon bicarbonato, por lo que la evolucion
del agua subterranea iniciaria a partir de la segunda etapa y continuaria hasta entrar
en contacto con minerales mas solubles como la silvita o halita. Aunque la situacién
anteriormente descrita puede ocurrir no es comun que lo haga, generalmente el agua
subterranea viaja largas distancias antes de que el ion sulfato sea el aniéon dominante y
esto se debe a que los minerales de sulfato en pocas ocasiones se encuentran presentes
en el medio. En zonas poco profundas es comtn que minerales de sulfato nunca hayan
estado presentes o hayan sido previamente eliminados debido a la continua descarga
de agua subterranea. Una vez que el agua subterranea ha recorrido las lineas de flujo
el tiempo suficiente los minerales facilmente solubles como la calcita, dolomita, yeso
y anhidrita habran sido eliminados casi completamente del fluido (Freeze y Cherry,

1979).

La direccién que sigue la secuencia de Chebotarev junto con la tendencia a au-
mentar de la mayoria de los iones mayoritarios y de los solidos disueltos totales a lo
largo de una trayectoria pueden proporcionar informaciéon considerable sobre la di-
reccion de flujo del agua en el subsuelo e incluso un panorama general sobre algunos
procesos que suelen ocurrir durante la interacciéon agua-roca. Es importante recalcar
que no en todos los sistemas de flujo subterraneo se logra llevar a cabo de manera
integral, la secuencia de Chebotarev, en algunos sistemas de flujo subterraneo el agua
no evoluciona més alld de la etapa del bicarbonato o de la etapa del sulfato. Inclu-
so puede ocurrir que en algunos sitios de dichos sistemas la secuencia sea invertida,
por ejemplo, puede haber un aumento en la concentracion de bicarbonatos, asi como
una disminucién de sulfatos, a lo largo de la direccion de flujo, como resultado de un

proceso llamado reduccion bioquimica de sulfatos (Freeze y Cherry, 1979).

A diferencia de la tendencia que se observa con los aniones, para los cationes no

existe una tendencia que dé como resultado una “secuencia catiénica” equivalente a la
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secuencia de Chebotarev, la razon es la existencia de un gran ntimero de excepciones
a esta hipotética secuencia. El reconocimiento de la secuencia de evolucién de anio-
nes como caracteristica de muchos sistemas de aguas subterraneas ha surgido de la
observacion y analisis de los datos quimicos asociados a dichos sistemas, por lo que la
identificacion de esta secuencia junto con un sélido y amplio conocimiento geoquimico
proporcionan una confiable herramienta para la identificacién de direcciones de flujo
subterraneo, asi como de algunos procesos hidrogeoquimicos relevantes. Incluir los
procesos hidrogeoquimicos dominantes, resultado de la interacciéon agua-roca, en los
estudios de flujos subterraneos complementa la comprension de los sistemas de aguas

subterraneas.

1.2.4. Entorno redox de los sistemas subterraneos

Oxigeno disuelto y secuencia de evolucién electroquimica

Las condiciones redox iniciales cerca de las areas de recarga se ven reflejadas en
parametros como el potencial redox (Eh) y el oxigeno disuelto (OD). Generalmente
los valores medidos de dichos parametros tienden a disminuir a medida que el flujo

evoluciona hidrogeoquimicamente.

El oxigeno disuelto es un factor importante en la caracterizacion de la naturaleza
hidroquimica del agua subterranea. Este parametro se relaciona con el sistema de flujo
de diversas maneras. Por ejemplo: en areas con presencia de suelos limosos o arcillosos,
el sistema de flujo subterraneo generalmente no contienen oxigeno disuelto detectable;
en areas con poco o nada de suelo sobrepuesto a la roca fracturada permeable, el
oxigeno disuelto a niveles detectables persiste comtinmente; por lo que la presencia
de valores distinguibles de oxigeno disuelto en el sistema de flujo subterraneo es
presumiblemente el resultado de bajos contenidos de materia orgénica en el suelo y

rapidas tasas de infiltracion a través del medio (Freeze y Cherry, 1979).

La secuencia de evoluciéon electroquimica se refiere a la tendencia del Eh del agua
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subterranea a disminuir a medida que el agua se mueve a lo largo de sus trayectorias
de flujo. Dicha secuencia inicia una vez que el agua se infiltra en el terreno y esta
entra en contacto con las capas ricas en materia organica presentes en el suelo. La
disminucién del potencial redox es provocada por la oxidaciéon de la materia organica

que generalmente elimina la mayoria del oxigeno disuelto (Germanov et al., 1958)

Algunos estudios (por ej. Stumm y Morgan, 1970) han identificado que en sistemas
acuosos cerrados que contienen materia organica y otros nutrientes necesarios para el
crecimiento de bacterias se suele llevar a cabo una secuencia de procesos bioquimi-
cos e hidroquimicos caracteristicos, dicha secuencia se puede resumir de la siguiente
manera: la oxidacién de la materia organica es seguida por la reducciéon de nitratos.
Aproximadamente al mismo Eh que ocurre la reducciéon de nitratos suele llevarse a
cabo la reduccion de fases de manganeso y posteriormente reduccion de las distintas
fases de hierro (Fe(OH)s). Después de la reduccion de dichas fases, una vez que se
han alcanzado valores de Eh suficientemente negativos, puede ocurrir la reducciéon de
sulfatos a las fases de azufre (HyS y HS™). Con la posible excepcion de la reduccion
de fases de hierro y manganeso, las reacciones descritas en la secuencia anterior son

catalizadas biologicamente (Freeze y Cherry, 1979).

Desde el punto de vista hidrogeoquimico se sabe que la secuencia anteriormente
descrita, o al menos parte de esta, se lleva a cabo en el ambiente subterraneo. Por
ejemplo, en aprovechamientos poco profundos, ubicados en regiones cercanas a areas
de recarga, que reportan valores sumamente bajos de oxigeno disuelto (o ausencia
de este parametro); presumiblemente el oxigeno ha sido consumido por alguno(s) de
los procesos descritos anteriormente. En algunos sistemas de agua subterranea, el ion
nitrato se presenta a poca profundidad y disminuye en concentracion a medida que el
agua se mueve mas profundamente en el sistema de flujo. Edmunds (1973), asi como,
Gillham y Cherry (1978) atribuyeron este tipo de tendencia en nitratos al proceso de
desnitrificacion, que requiere bacterias desnitrificantes y un potencial redox moderado.
En algunos sistemas subterraneos, las aguas asociadas presentan valores sumamente

bajos de Eh, bajas concentraciones de sulfatos y olor desagradable (HyS o huevo
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podrido), estas caracteristicas son atribuidas al proceso de reduccion de sulfatos.

Debido a que el HyS no esta presente en cantidades significativas en la mayoria
de las aguas subterraneas y debido a que hay considerables cantidades de sulfatos
en algunas regiones, parece ser comin que el agua subterrdnea no evolucione en
condiciones de bajo potencial redox incluso durante largos periodos de tiempo de
residencia. Las reacciones redox que conducirian progresivamente a un potencial redox
bajo probablemente no proceden en muchas areas debido a la incapacidad de las

bacterias redox necesarias para prosperar (Freeze y Cherry, 1979).

1.2.5. Procesos hidrogeoquimicos

Durante la evolucion hidroquimica de las aguas subterraneas la concentracion de
sus componentes idnicos individuales puede aumentar, permanecer constante o dis-
minuir; ello como resultado de las interacciones de entre los componentes del medio
geologico y los diversos componentes presentes en las aguas subterrdneas (o entre
aguas con diferente grado de evolucion hidrogeologica). Las caracteristicas que resul-
tan de dichas interacciones contribuyen a identificar procesos como la mezcla de aguas
subterraneas, la disolucién de minerales altamente solubles, la adsorcion, procesos de
oxidacion — reduccion, el intercambio i6nico y otros procesos de interaccion agua-roca

(como la alteracion de silicatos y la alteracion carbonatos).

A continuacion se describen los fundamentos de algunos de los procesos recién

mencionados:

Sorcién

El término sorcion es utilizado para representar dos procesos, la adsorcion y la ab-
sorcion. La adsorcion involucra la unién de algiin componente a la superficie de otro y
la absorcion involucra la incorporacion de algiin componente en otro. Diversos compo-

nentes, particularmente ligandos (generalmente moléculas polares) y ciertos metales
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no estan completamente coordinados cuando estos se localizan en las superficies de
los minerales, por lo que tienden a coordinarse con metales y ligandos presentes en el
agua y con las moléculas mismas del agua. Comtnmente cuando los 6xidos metéalicos
no coordinados estan en presencia de moléculas de agua, los protones de estas ultimas

se redistribuyen formando superficies de grupos hidroxilos (Fitts, 2012).

La sorcién esta en funcion de las variables superficie especifica y punto de carga
cero (pHzc). El pHzc es el pH donde una suspension de “x” particulas tiene la mas baja
movilidad en un campo eléctrico. Si el pH del medio es inferior al pHzc, la superficie
antes mencionada se carga positivamente y si el pH del medio es superior al pHzc,
dicha superficie se carga negativamente. En otras palabras, por lo general en presencia
de elevados valores de pH, la superficie de grupos hidroxilos tiende a ser cargada
negativamente y en presencia de bajos valores de pH la superficie tiende a cargarse
positivamente. Superficies cargadas positivamente presentan una mayor capacidad de
retener especies quimicas no metéalicas y metaloides, mientras que superficies cargadas
negativamente presentan una mayor capacidad de retener metales pesados. Por otra
parte, la superficie especifica es inversamente proporcional al tamano de la particula
en cuestion, por esta razon particulas con grandes valores de superficie especifica estan

asociadas a una gran capacidad de sorcion (Fitts, 2012).

El intercambio i6nico es el proceso de sorcién mas frecuente y consiste en el reem-
plazo de cationes o aniones disueltos, que son retenidos por la fase solida (adsorcion),
por otros cationes o aniones que son liberados en la solucion (desorcion) (Garcia y

Marino, 2018).

Intercambio i6nico

Todos los minerales, incluso los silicatos, tienen pequenas superficies con carga
eléctrica no equilibrada. Estas superficies atraen a diversos iones y a las cargas par-
ciales originadas en las moléculas de agua. Iones presentes en el agua pueden ser

adsorbidos o intercambiados por iones presentes en las superficies de los minerales.
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Dicho intercambio puede deberse a la diferencia de tamano o a la diferencia entre sus
concentraciones relativas. Generalmente los iones divalentes desplazan a los monova-
lentes; sin embargo, cuando estos se presentan en gran abundancia tienden a desplazar
a aquellos. La accion de intercambio i6nico es, por lo tanto, reversible (Davis y de

Wiest, 2009).

La facilidad relativa de intercambio catiénico esté expresada por la secuencia:

Lit >Nat>K*>Mg*">Ca?" >Sr?* >Ba%"

En esta secuencia la fuerza relativa necesaria para adherir al litio sera la mas débil,
mientras que para retener al Ba sera necesaria la mayor. Este orden no corresponde,
de ninguna manera, a todos los minerales, puesto que esté sujeto a considerables
variaciones naturales. Para valores bajos de pH, el H" puede reemplazar a otros

cationes (Fagundo y Gonzéales, 2005)

Oxidacion — Reduccion

En términos generales las reacciones de oxidacion-reduccion se encuentran entre
las reacciones quimicas mas comunes e importantes. La oxidacion involucra la pérdida
de electrones mientras la reduccion ganancia de estos. Usualmente dichas reacciones
ocurren lentamente en una sola direccién y de manera simultanea, es decir, en una
reaccion redox por cada especie quimica que dona un electron (es oxidada), hay otra

especie quimica que lo recibe (es reducida).

De acuerdo con diversos autores (Fitts, 2012; Fagundo y Gonzéales, 2005; entre
otros) en el ambiente subterrdneo las principales y mas comunes reacciones bioqui-

micas de oxidacion — reduccion que afectan al agua subterranea son:

Producciéon de CO4
(CH20 (1) + Oz (g) = COz (g) + H20 (1))

Desnitrificacion
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(CH20 (1)+ £NOj (ac) = 2 Ny (g) + HCOj3 (ac) + 1 H* (ac) + 2 H,O (1))

5
Reduccién de hierro

(CH,0(1) + 4 Fe(OH) 3 (s) + 7 H (ac) = 4 Fe** (ac) + HCO;3 (ac) + 10 HyO (1))

Reducciéon de manganeso

(CH50 (1) + 2 MnO, (s) + 3 H' (ac) = 2 Mn?** (ac) + HCO3 (ac) + 2 HyO (1))

Reduccién de sulfatos

(CH,0 (1) + 2 SOF™ (ac) = § HS™ (ac) + HCOj3 (ac) + 5 HT (ac))

2

Generacién de metano

(CH, O(1) + £ H,O (1) = 1 CHy (g) + % HCOj3 (ac) + 1 H* (ac))

Interaccién agua — roca

Dentro de los mecanismos que se pueden incluir en esta categoria estén la hidrolisis
de silicatos y la disolucién de carbonatos. La hidrolisis involucra la descomposicion de
minerales bajo la acciéon de los iones HsO"T y OH™ procedentes de la descomposicion
del agua. La hidrolisis de silicatos ocasiona la liberaciéon de iones Na, K, Ca, Fe y Mg.
Este proceso es mas rapido e intenso cuando los valores de pH son bajos y los valores
de temperatura elevados. La disolucion de carbonatos involucra al sistema asociado al
equilibrio de especies carbonatadas, dicho sistema inicia con la disoluciéon de diéxido
de carbono gaseoso en el agua recién infiltrada en el terreno, el caracter ligeramente
acido del agua de lluvia y las grandes concentraciones de CO, (g) en el aire del suelo
favorecen la disoluciéon de esta especie quimica. Una parte del CO, (g) genera acido

carbonico, el cual se disocia parcialmente en iones bicarbonato y carbonato.



Capitulo 2

Metodologia

2.1. Area de estudio

2.1.1. Cuenca de México

El area de estudio (figura 2.1) del presente trabajo corresponde a la porciéon su-
roccidental de la Cuenca de México (CM), la cual se encuentra delimitada por un
conjunto de Sierras de origen volcénico: la Sierra Chichinautzin al sur, la Sierra de las
Cruces y la Sierra de Monte Bajo al occidente, la Sierra Nevada al oriente, y la Sierra
de Pachuca y Tezontlalpan al norte. Entre las principales caracteristicas que tiene la
CM, se pueden mencionar las siguientes: cuenta con una superficie aproximada de
9,540 km? (Gonzalez et al., 2015) y en ella se incluye una extensa area que alguna vez
fue ocupada por un sistema de lagos; en su interior se localizan algunos sistemas mon-
tanosos, entre los que destacan la Sierra de Santa Catarina y la Sierra de Guadalupe,
ambas al occidente de la CM; de manera general, el relleno de la CM esta conformado
por depositos lacustres, en la parte superior, y derrames de lava, producto de diversas
erupciones volcéanicas, en la parte inferior (Pérez Cruz, 1988; Lozano Garcia y Ortega
Guerrero, 1998; Garcia Palomo et al., 2008; Arce et al., 2013); y dentro de ella se

encuentra una de las metropolis (CDMX y area conurbada) méas pobladas del mundo,

31
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la cual alberga a més de 21.8 millones de habitantes (INEGI, 2020)
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Figura 2.1: Area de estudio, region suroccidental de la Cuenca de México.

2.1.2. Registro estratigrafico

El registro estratigrafico de la parte sur de la CM ha sido descrito por varios
autores (de Cserna et al., 1988; Pérez Cruz, 1988; Enciso De la Vega, 1992; Arce
et al., 2013, 2015) a partir de la informacion obtenida a través de la perforacion de

algunos pozos profundos en la region de Texcoco y la CDMX.

De acuerdo con Pérez Cruz (1988), el relleno de la CM esté conformado por cuatro
unidades, estas son: a) calizas del Cretécico que constituyen el basamento; b) Unidad
Volcanica Inferior (UVI), constituida por productos volcanicos efusivos y piroclésticos;

c¢) Unidad Volcanica Superior (UVS), constituida esencialmente por rocas piroclas-
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ticas, con una menor proporcion de rocas efusivas; d) unidad de depositos lacustres
y fluviales representados por arcillas, limos y arenas. Pérez Cruz (1988) correlaciona
la UVTI con la provincia ignimbritica de la Sierra Madre Occidental; mientras que la

UVS corresponde a las rocas de la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM).

2.1.3. Antecedentes

El agua subterranea de la CM ha sido estudiada ampliamente por diversos autores,
bajo distintos enfoques y con diferentes objetivos. Por ejemplo, en 1986, Lesser et al.
(1986), presentaron mapas con curvas de isovalores para diferentes iones, asi como
informacion asociada a la calidad del agua respecto al tiempo. En 1988, el Instituto
de Geofisica (1988) de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), realizod
estudios isotdpicos y de elementos mayores para establecer posibles efectos asociados
a la contaminacion de aguas subterraneas con aguas residuales. En 1989, Vazquez
y Jaimes (1989) propusieron la evolucion geologica de la CM, basandose en analisis
estructural y petroquimico de rocas. En 1994 el Sistema de Aguas de la Ciudad de
México (SACMEX), antes Direccion General de Construccion y Operacion Hidraulica
(DGCOH, 1994), realiz6 modelacion para establecer direcciones de flujo y cantidad
de agua disponible, sin embargo, no consider6 aspectos asociados a la calidad del
agua. En 1995, Cardona y Hernandez (1995) identificaron procesos responsables de la
evolucion del agua subterranea en el Valle de México, siendo los dominantes la mezcla
de aguas, el intercambio i6nico y reacciones de oxidaciéon — reduccion. Y trabajos més
recientes como los de Arce et al., en 2013 y 2015 y Gonzalez et al., en 2015 han

contribuido a entender mejor la heterogénea estratigrafia asociada a la CM.
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2.2. 'Trabajo de gabinete

2.2.1. Base de datos

La base de datos utilizada en el presente trabajo fue elaborada con informacion
proporcionada por la Comision Nacional del Agua (CONAGUA). Dicha informacion
fue obtenida mediante una serie de muestreos en pozos, manantiales y pozos profundos
distribuidos en la CM, entre los anos 2018 y 2019. De la informacién proporcionada se
eligi6 solamente la correspondiente a 38 aprovechamientos de 51, descartando pozos
profundos y manantiales, dicha informaciéon incluye 32 parametros hidrogeoquimicos,
a saber: alcalinidad total; temperatura; pH; potencial redox (Eh); oxigeno disuelto;
conductividad eléctrica (C.E.); color verdadero; solidos totales disueltos; turbiedad;
elevacion; profundidad; silicio total; siete iones mayoritarios (HCO3 , ClI= , SOF~
, Nat, K*, Ca®>" y Mg?"), cuya concentracion promedio super6 los 5 mg/l; ocho
elementos minoritarios (fosforo total, fluoruro total , hierro total, estroncio total ,
manganeso total, litio total, bario total y NOg3, cuyas concentraciones promedio se
encontraban entre los 0.1 mg/l y 5 mg/l; y cinco elementos traza (aluminio total,
arsenico total, cromo total, selenio total y zinc total), cuyas concentraciones fueron
inferiores a 0.1 mg/l. Las concentraciones de los bicarbonatos se obtuvieron a partir

de la alcalinidad total.

En la tabla 2.1 se muestran los aprovechamientos elegidos en este trabajo para la
caracterizacion del area de estudio. En el siguiente capitulo se presenta un resumen

de los pardmetros mencionados anteriormente.
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Tabla 2.1: Aprovechamientos elegidos para este trabajo
y su concentracion de iones mayoritarios (mg/1).

Sitio: Nombre asignado al aprovechamiento

Error: Error de balance i6nico

Sitio HCO; SO;" ClI- NO; Ca’* Mg’ Na® K* Error

Al 124 3 9 008 7 3 39 8 3.5
A2 121 3 9 0.02 4 2 45 8 4.4
A3 79 6 9 2.9 9 9 17 1 7.5
A4 266 22 21 3.8 20 25 72 5 7.7
A5 361 17 56 0.001 14 20 136 10 4.0
A6 2380 50 042 0.05 20 72 1120 101 2.6
AT 151 4 18 0.001 14 10 36 4 2.1
A8 201 3 30 0.001 14 13 60 d 3.8
A9 203 4 29 0.001 16 17 51 6 4.3
A10 223 8 37 0.001 16 16 93 6 3.0
A1l 1379 45 1527 0.15 125 284 1144 55 9.7
Al12 715 35 1404 0.001 405 209 490 63 7.5
Al13 186 11 27 0.001 7 3 75 9 1.6
Al14 309 13 145  0.002 40 21 164 18 9.1

A15 429 13 236 0.07 85 40 193 23 85

Al16 368 24 82 0.001 39 21 145 18 8.3

Al7 332 76 94 0.002 43 20 109 18 34

A18 398 27 23 0.28 42 42 99 13 4.7

A19 437 32 33 0.05 44 47 72 14 4.5

A20 341 45 o8 091 35 44 70 11 3.6
A21 303 14 35 0.75 22 34 68 10 7.0
A22 426 103 65 9.27 90 63 61 13 7.1
A23 249 31 31 1.50 33 25 48 8 3.5
A24 296 20 26 090 38 41 o4 12 9.1
A25 329 21 48 0.88 32 47 64 11 8.5
A26 241 17 28 143 27 24 95 8 7.4

A27 256 29 23 3.46 37 27 50 11 8.6

A28 549 36 184 010 77 38 182 24 21

A29 328 24 9 1.85 44 21 51 15 29

A30 322 o1 9 1.92 43 24 47 10 14

A31 279 10 9 1.43 36 21 37 9 3.0
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Sitio HCO3 S04 CI NO3 Ca Mg Na K Error
A32 425 53 59 0.53 50 41 97 16 3.7

A33 439 41 23 1.23 38 33 128 15 5.2
A34 657 33 168 0.43 76 58 203 21 5.0

A35 461 117 186 0.25 61 43 195 23 1.3
A36 431 13 209 012 73 o4 107 22 0.5
A37 423 65 106 1.7 o4 48 106 18 1.7
A38 595 102 362 0.18 58 92 300 29 5.2

2.2.2. Error de balance i6nico

La base de datos con la que se trabajo incluye la concentraciéon de varios parame-
tros quimicos determinados en laboratorio, por lo que era necesario saber la precisién
de estas mediciones. Para determinar la precision de las concentraciones proporciona-
das, determinadas en laboratorio, se realizo el calculo del error de balance i6nico, en
PHREEQC (Parkhurst y Appelo, 1999), para los 38 aprovechamientos elegidos. En
general, para que los resultados se consideren excelentes, el valor del error de balance
debe ser menor al 2% (Matthes, 1982). Sin embargo, Hem (1985) establecié que erro-
res superiores al 5% son inevitables cuando el total de cationes y aniones es cercano

a b meq/l.

Los valores del error de balance i6nico obtenidos para las 38 muestras no superan
el 10%. Del total de muestras, 22 presentan un error de balance inferior al 5%,
mientras que 16 presentan un error de balance mayor al 5%, pero menor al 10 %.
Estas ultimas 16 muestras fueron consideradas en el presente trabajo debido a que el
total de aniones y cationes, obtenido por muestra, fue cercano a 5 meq/l. Los sitios
muestreados quedaron clasificados, de acuerdo con su valor de error de balance i6nico

asociado, de la siguiente manera:

Excelente: A1, A2, A5, A6, A7, A8, A9, A10, A13, A17, A18, A19, A20, A23, A28,
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A29, A30, A31, A32, A35, A36 v A37.

Aceptable: A3, A4, All, A12, Al4, A15, A16, A21, A22, A24, A25, A26, A27,
A33, A34 y A38.

2.2.3. Analisis descriptivo

Con el fin de tener una comprension detallada de la base de datos utilizada en el
presente trabajo se ha recurrido al uso de elementos de la estadistica descriptiva que
permiten la presentacion (en graficos y tablas) de datos y que resumen o describen el

comportamiento de los mismos.

Se obtuvieron algunos estadisticos importantes (como la media, la mediana y la
desviacion estandar) y diagramas de caja y bigote de los parametros hidrogeoquimi-
cos. Los diagramas de caja y bigote se realizaron (en el software R) para identificar
la forma general de la distribucion, el sesgo y la presencia de valores extremos (u
“outliers”) correspondientes a cada parametro. Los diagramas recién mencionados y
un resumen (tabla 3.1) estadistico de los parametros se presentan en el siguiente

capitulo, asi como algunas observaciones de los mismos.

2.2.4. AndAlisis multivariado

El analisis multivariado definido por Kachigan (1991) es la rama del analisis es-
tadistico que se enfoca en la investigacion simultdnea de dos o més caracteristicas o
variables medidas en un conjunto de objetos (sitios/muestras). Debido a ello es comin
que estudios que involucren un considerable nimero de variables opten por técnicas

estadisticas multivariadas.

Para cumplir con los objetivos del presente trabajo se aplicaron dos técnicas es-
tadisticas multivariadas: Anélisis de Componentes Principales (ACP) y Analisis de

Conglomerados (AC). En primer lugar, se aplico ACP para reducir la dimension (can-
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tidad de variables) de la base de datos y posteriormente se aplico AC para agrupar las

muestras/sitios de acuerdo a las variables estadisticamente maés relevantes obtenidas

via ACP.

Inicialmente se consideraron los datos asociados a los 32 parametros originales para
la primera técnica estadistica (ACP), una vez aplicada dicha técnica se seleccionaron
24 parametros para realizar la segunda de estas técnicas (AC). De los parametros
que no fueron considerados en el AC, cinco no lo fueron porque presentaron una
correlacion superior al 95 % con alguno de los pardmetros que si fueron considerados,
los otros tres no fueron considerados debido a que su contribucién en las primeras
componentes principales no fue estadisticamente relevante. Es importante mencionar
que los valores del parametro Silicio Total iinicamente fueron reportados en tres sitios

de muestreo.

Los parametros que mostraron elevados valores (>95%) de correlacion entre si
fueron los siguientes: Alcalinidad Total — Bicarbonatos; C.E. — STD — Cl; Cl — Mg;
Sr — Ca; Sr — Ba; y Turbiedad — Fe. Debido a esto, para el AC, no se consideraron a
los parametros C.E, Cl, Fe, Sr y Alcalinidad Total. Por otra parte, una vez realizado
el ACP se observo que los parametros con poca relevancia estadistica en cualquiera
de los primeros tres componentes principales resultaron ser el silicio, el aluminio y el

litio.

El uso combinado del ACP y el AC permitié la clasificacion de las muestras de
agua en distintos grupos a partir de sus caracteristicas hidrogeoquimicas. El resul-
tado (figura 3.3) y la interpretacion de esta clasificacién se muestran en el siguiente

capitulo. El uso de estas técnicas es justificado a continuacion.

Analisis de componentes principales

Al trabajar datos multivariados es comin que se busque reducir la dimension del

conjunto global que los contenga. Es decir, a menudo se busca describir un sistema
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asociado a un gran nimero de variables con un niimero de variables menor al original,

a costa de una pequena pérdida de informacion.

El Analisis de Componentes Principales (ACP) es una técnica estadistica multi-
variada que permite describir un conjunto de datos en términos de nuevas variables
o componentes principales (CP), las cuales tienen como principal caracteristica no
estar correlacionadas entre si. En concreto, el ACP tiene el siguiente objetivo: Dadas
n observaciones de p variables, se analiza si es posible representar adecuadamente
esta informacién con un ntmero menor de variables construidas como combinacio-
nes lineales de las originales. Por ejemplo, en sistemas cuyas variables son altamente
dependientes es frecuente que un pequeno niimero de nuevas variables expliquen la

mayor parte (Acevedo, 2013).

El ACP permite reducir la dimensiéon de una base de datos basandose en las
correlaciones que existen entre las variables medidas y entre las muestras (Polanco,
2016). Por lo que esta técnica es ampliamente utilizada para simplificar la aplicacion

de otras técnicas estadisticas, como lo es el analisis de Cluster o Conglomerados.

Analisis de conglomerados

El AC es una herramienta estadistica ampliamente utilizada para clasificar da-
tos auténticos en grupos de acuerdo con “similitudes” que los hacen més o menos
homogéneos y distintos de otros grupos (Subyani y Al-Ahmadi, 2009; Huang et al.,
2010). En el estudio hidrogeoquimico de las aguas subterréneas, los conglomerados
comprenden una agrupaciéon diferente de las técnicas graficas geoquimicas conven-
cionales tales como los diagramas de Piper, Schoeller y Stiff (Holland y Witthiiser,
2009). Esta distincion radica en que para realizar el AC se emplea una combinacion
aun mayor de parametros fisicos y quimicos (por ejemplo, temperatura, pH, conduc-
tividad eléctrica, solidos disueltos totales, entre otras) para clasificar las muestras de
agua (Kim et al., 2003). Esta clasificacion se aplica cominmente a las investigaciones

quimicas del agua con el fin de definir grupos de muestras que tengan caracteristicas
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fisicas y quimicas similares debido a que rara vez un solo parametro seréd suficiente

para distinguir entre diferentes tipos de agua (Giiler et al., 2002).

Por otra parte, cabe mencionar que en el presente trabajo se utilizé el método de
Ward (1963 en Giiler et al., 2002) para analizar las distancias entre los vinculos para
todo el grupo de observaciones y la distancia euclidiana cuadrada para determinar la
distancia entre las observaciones. Este conjunto de métodos promueve los grupos mas
distintivos en los que cada miembro del grupo es mas similar a su companero que a

cualquier otro fuera del grupo (Giiler et al., 2002).

2.2.5. Calidad del agua

Debido a que la clasificacion colectiva de los parametros hidrogeoquimicos permite
establecer la calidad quimica del agua subterranea se suele recurrir a indices de calidad
del agua como el WQI (Water Quality Index), los cuales simplifican dicha clasificacion
colectiva. Los valores del indice WQI se obtienen utilizando el método de indices
aritméticos ponderados (Brown et al. 1972) asi como estandares de calidad del agua
potable recomendados por organismos nacionales e internacionales. Los valores WQI

se obtienen de la siguiente manera:

Asignando un peso (w;) a cada parametro de acuerdo a su importancia general
en la calidad del agua potable y obteniendo un peso relativo (W;) asociado a dichos

parametros.

Obteniendo un indice de referencia estandar (¢;) dividiendo los valores medidos

entre los estandares correspondientes.

__ Valor del la _wariable medida |
4n = Valor estandar 100
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Y multiplicando estos dos valores (W; y ¢;), obteniendo asi, para cada pardmetro,
un valor de referencia de calidad (V' R;). La suma de estos ultimos valores da como

resultado los valores WQI para cada pozo o muestra.

VR, =W -q, WQI = SVR;

Para determinar los valores WQI, en este trabajo, se consideraron los siguientes
16 parametros: Alcalinidad total, arsénico, bario, color verdadero, cromo hexavalente,
fluoruro, magnesio, manganeso, nitratos, pH, potasio, sodio, solidos totales disueltos,
sulfatos, turbiedad y zinc. No se consideraron a los parametros aluminio, bicarbonatos,
C.E, cloruros, estroncio, hierro, litio y silicio debido a los criterios estadisticos men-
cionados en el apartado analisis multivariado. Y debido a que los pardmetros calcio,
elevacion, fosforo, oxigeno disuelto, profundidad, potencial redox, selenio y tempera-
tura no tienen asignados valores de “peso” o “limite permisible”, estos tampoco fueron

considerados.



Capitulo 3

Resultados

En el presente capitulo se describen los pardmetros hidrogeoquimicos medidos en
campo y determinados en laboratorio, asi como las principales caracteristicas hidro-
geoquimicas de las muestras representativas de los aprovechamientos considerados
en este trabajo. Se describen los grupos obtenidos mediante analisis de conglomera-
dos y la relacién de estos con los procesos hidrogeoquimicos y tipos de flujo (flujos
locales, intermedios y regionales). Asi mismo se incluyen diagramas que facilitan la

visualizaciéon de dichos flujos y procesos dominantes en el area de estudio.

3.1. Parametros hidrogeoquimicos

El analisis descriptivo de los datos mostré la presencia de valores atipicos (u
“outliers”) y una distribucion no normal (Anexo), especificamente distribucion sesgada
a la derecha, para la mayoria de los parametros. Dicha distribucion en los diagramas
de caja y bigote se caracteriza por tener la cola derecha (los valores mayores) mucho
maés larga que la izquierda (los valores menores). En otras palabras, lo anterior indica
que la mayoria de los datos se concentran hacia los valores menores en la mayoria de

las respectivas distribuciones.

42
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De acuerdo con Nicholas (2006), Peck et al (2008) y otros autores la mediana es
robusta ante la presencia de datos atipicos y un resumen numeérico adecuado para un
conjunto de datos con distribucion asimétrica o segada. Por lo que el resumen (tabla
3.1) de los parametros en este trabajo esta basado en el valor de la mediana, el valor

minimo, primer cuartil, tercer cuartil y el valor maximo correspondientes.

Por otra parte, es importante mencionar algunos aspectos adicionales asociados
a los valores limite o de referencia recomendados por la OMS (2004) y la NOM-
127 para agua potable. Del total de pardmetros, ocho superaron su respectivo valor
limite recomendado por la OMS (2004) y la NOM-127 en por lo menos un sitio de
muestreo, estos parametros son: bario total, color verdadero, cloruros, hierro total,
manganeso total, sodio total, solidos totales disueltos y turbiedad. Doce sitios de
muestreo (A6,A9,A10,A11,A12,A14,A15,A16,A17,A34,A35 y A38) registraron valores

que superaron el valor limite recomendado asociado a por lo menos un parametro.

Tabla 3.1: Resumen estadistico de los parametros hidro-
geoquimicos.

1st Qu: Primer cuartil.

3rd Qu: Tercer cuartil

Parametro Min Max Mediana 1st Qu 3rd Qu
Conductividad (puS/cm) 154 6,457 698 526 1,127
OD (mg/1) 0.93 12.6 4.3 3.1 4.9
pH (UpH) 7.0 83 76 74 7.8
Eh (mV) 905 291 207 153 243
Temperatura (°C) 14 31 23 21 24
Color V. (U pt/Co) 2.5 70 3 3 3
Turbiedad (UTN) 0.2 10 0.2 0.2 0.4
STD (mg/1) 130 3,858 474 336 660
Sulfatos (mg/1) 2.6 117 26 13 45
Cloruros (mg/1) 9 1,527 43 23 135
Fluoruros (mg/1) 0.13 0.73 0.28 0.21 0.36
Fosforo (mg/1) 003 25 0.2 008 021
Nitratos (mg/1) 0.001 5.3 0.215 0.005 1.378
Alcalinidad (mg/1) 64.6 1,951 271 205 353

Aluminio (mg/1) 0.00025 0.06 0.00025 0.00025 0.0002
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Parametro Min Max Mediana 1st Qu 3rd Qu
Arsenico (mg/1) 0.0001  0.01 0.0001 0.0001  0.0024
Bario(mg/1) 0.003 2.3  0.088 0.043  0.158
Calcio (mg/1) 4.08 405 38 20 53
Cromo (mg/1) 0.00003 0.0085 0.00003 0.00003  0.00198
Estroncio (mg/1) 0.03 44 0.35 0.15 0.46
Hierro (mg/1) 0.0009 3.46  0.052 0.011  0.109
Litio (mg/1) 0.016 0.57  0.06 0.04 0.23
Magnesio (mg/1) 1.7 284 30 20 46
Manganeso (mg/1) 0.00003 7.4 0.033 0.0009  0.137
Potasio (mg/1) 1.3 101 12 8 18
Selenio (mg/1) 0.00005 0.016  0.00005 0.00005 0.00005
Sodio (mg/1) 17 1144 71 52 143
Zinc (mg/1) 0.0004  0.043 0.0019 0.0004  0.0037
Silicio (mg/1) 226 53 41 A1 41
Profundidad (m) 80 400 229 200 307
Elevacion (m.s.n.m) 2298 2311 2,242 9937 2,252
Bicarbonatos (mg/1) 79 2,380 331 251 431

3.2. Clasificacién de facies hidrogeoquimicas

Para visualizar la composicion quimica, basada en los componentes mayoritarios,
de las muestras y obtener una clasificacion de facies hidrogeoquimicas, se hizo un

diagrama de Piper (figura 3.1) para los sitios muestreados.

Del total de sitios muestreados, se identifico que diecisiete (45%) de ellos estan
asociados a aguas del tipo célcica bicarbonatada, trece (34 %) estéan asociados a aguas
del tipo mixta bicarbonatada, cuatro (10 %) estan asociados a aguas del tipo sodica
bicarbonatada, tres (8 %) estéan asociados a aguas del tipo sodica clorurada y uno

(3%) esta asociado a aguas del tipo mixta clorurada.
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Figura 3.1: Diagrama de Piper

En cuanto a la distribucion geogréfica (figura 3.2) de los sitios de muestreo se

resume lo siguiente:

Los sitios asociados a aguas célcicas bicarbonatadas estan distribuidos principal-
mente en la parte occidente y norte del area de estudio. Dichos sitios son: A3, A18,
A19, A20, A21, A22, A23, A24, A25, A26, A27, A29, A30, A31, A32, A36 y A37. Los
sitios asociados a aguas mixtas bicarbonatadas se encuentran distribuidos principal-
mente en la parte sur y centro del area de estudio, tales sitios son: A4, A5, A7, A8,

A9, A10, Al4, A15, A16, A17, A28, A33 v A34.

En la parte sur y centro del area de estudio se distribuyen los sitios asociados a
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aguas sodicas bicarbonatadas. Dichos sitios son: A1, A2, A6 y A13.

Finalmente, los sitios asociados a aguas mixtas cloruradas y sédicas cloruradas se
encuentran distribuidos en las partes sur, centro y norte del area de estudio. Estos

aprovechamientos son: A11, A12, A35 y A38.
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Figura 3.2: Distribucion de las facies hidrogeoquimicas obtenidas en el area de estudio

3.3. Analisis multivariado

3.3.1. Analisis de componentes principales

El anélisis de componentes principales permitié saber que los primeros siete com-
ponentes principales son capaces de explicar el 83 % de la varianza asociada a los datos
hidrogeoquimicos correspondientes al area de estudio, mientras que los primeros tres

componente son capaces de explicar el 56 %. El ACP mostroé que los parametros se



CAPITULO 3. RESULTADOS 47
encuentran correlacionados tanto positivamente como negativamente.

En la tabla 3.2 se puede observar que para el primer componente principal los
parametros con mayor relevancia estadistica son el sodio y los STD, asi como los pa-
rametros fuertemente correlacionados con alguno de estos. Los parametros con menor

relevancia estadistica son el arsénico, la elevacion, el litio, el silicio y la temperatura.

Para el segundo componente principal los parametros con mayor relevancia es-
tadistica son el pH y el calcio, las caracteristicas asociadas a estos parametros se
contrastan en este componente. Los parametros con menor relevancia estadistica son

el cromo, el potasio y los nitratos.

En el tercer componente principal los pardmetros con mayor relevancia estadistica
son la temperatura, el arsénico, el selenio, el cromo, los fluoruros y los nitratos. Los
parametros con menor relevancia estadistica son el pH, el Eh, el calcio y los STD. Las
caracteristicas asociadas al parametro temperatura se contrastan con caracteristicas

asociadas a los parametros nitratos, cromo y oxigeno disuelto.

Tabla 3.2: Componentes Principales.

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7

OD -0.0372  0.1442 -0.2432 0.3318 -0.1627 0.3008  -0.0750
pH -0.03450 0.3850 -0.0018 -0.1349 -0.1612 -0.0840 -0.1927
Eh -0.1181  -0.2657 -0.0108 0.0878  0.3282  0.1765 0.2164

Temperatura -0.0050 -0.2202 0.3305 -0.1699 0.2261 0.0859  -0.1421
Color V. 0.2757 0.2325 -0.0874 -0.0739 0.0565 0.0892  -0.0141
STD 0.3310 -0.0862 0.0127 0.0692  -0.0521 -0.0036 -0.0243
Sulfatos 0.0709 -0.1637 0.0613 0.2611  0.2052 0.2129 -0.3119
Fluoruros 0.0799 0.1414 0.2849 0.0375 -0.0038 0.0570  -0.5418
Fosforo 0.2167 0.3020 0.1278 0.1538 -0.0511 0.0365 0.0164

Nitratos -0.0922  -0.0158 -0.2969 0.3488  0.1448 -0.1134 -0.0216

Alcalinidad ~ 0.2851 0.1104 0.1732 0.2049 0.0556  0.0502  0.0050
Aluminio 0.2449 0.0518 -0.1791 -0.2309 0.2048 -0.1221 0.0526
Arsénico 0.0138 0.0633 0.3260 0.0809  0.1138 -0.5492 0.1962
Bario 0.2441 -0.2763  -0.0895 -0.0195 -0.2496 -0.0698 0.0121
Calcio 0.1707  -0.3633 -0.0112 0.0804 -0.2917 -0.0452 0.0188
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Cromo 0.1579 -0.0063 -0.2892 -0.0813 0.3336  0.04322 0.0197
Hierro 0.2770 0.0507 -0.2039 -0.1759 0.1817 -0.0104 -0.0403
Litio 0.0158 -0.2175 0.2339  0.1428 0.2491  0.0508  -0.2890
Magnesio 0.2982 -0.2057 -0.1206 0.0072  0.0038  -0.0359 -0.0454
Manganeso 0.1608 -0.2967 -0.0403 0.0271  -0.4086 -0.0914 0.0556
Potasio 0.2916 0.0018 0.1873 0.1878  -0.0915 0.0539  0.0333
Selenio 0.1216 0.1771 0.3217 0.2233  0.0738  -0.0859 0.4277
Sodio 0.3286 0.0772 0.0475 0.0778 0.0122 0.0164 -0.0222
Zinc 0.2502 0.0302 -0.1729 -0.0799 0.2958 -0.0862 0.0640
Silicio 0.0295 -0.0763 0.2371  -0.1406 0.0336  0.5541  0.3964
Profundidad  0.1103 0.1748  0.0568 -0.3634 -0.1885 0.3188  0.0224
Elevacion -0.0239  0.1729 -0.1775 0.4394 -0.0160 0.1618  0.1380
Desviaciéon 2.9339 1.9456  1.6967 1.62737 1.52210 1.10639 1.03043
Varianza 0.3188 0.140 0.1066  0.09809 0.08581 0.04534 0.03933
Varianza A.  0.3188 0.4590 0.5656 0.66372 0.74953 0.79486 0.83419

3.3.2. Analisis de conglomerados

Para la caracterizacion del area de estudio los aprovechamientos fueron agrupa-

dos de acuerdo a la similitud que presentan los valores de algunos de sus respectivos

pardmetros hidrogeoquimicos. Los parametros hidrogeoquimicos considerados para

dicha agrupacion se obtuvieron via Analisis de Componentes Principales (ACP). Se

obtuvieron 4 grupos (figura 3.3) via Analisis de Cluster o Conglomerados. A conti-

nuacion se resumen (tabla 3.3) y describen tales grupos. En la tabla 3.4 se muestran

las claves asignadas a los aprovechamientos en el dendrograma obtenido, asi como la

clasificacion de facie y grupo correspondiente a cada aprovechamiento.
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Tabla 3.3: Mediana de los grupos obtenidos via anélisis
de Cluster

Parametro Mediana Mediana Mediana Mediana
Grupo1l Grupo 2 Grupo3 Grupo 4

Conductividad 488 573 970 676
OD 5.12 4.78 3.09 4.36
pH 7.8 7.9 7.8 7.4

Eh 120.3 112.2 207.2 247
Temperatura 14 24 28 23
Color V 10 3 3 3
Turbiedad 0.25 0.2 0.2 0.2
STD 354 304 590 454
Sulfatos 17.57 8.39 13.23 38.5
Cloruros 20.9 30.5 144.9 34.2
Floruros 0.29 0.29 0.31 0.21
Fosforo 0.26 0.19 0.04 0.09
Nitratos 2.9 0.0015 0.1 0.9
Alcalinidad 218.3 116.6 353 271
Aluminio 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002
Arsenico 0.0023 0.0001 0.008 0.0001
Bario 0.008 0.04 0.15 0.09
Calcio 13.7 15.9 40.3 42.7
Cromo 0.00003 0.00003 0.00003 0.002
Estroncio 0.11 0.13 0.41 0.36
Hierro 0.013 0.11 0.08 0.013
Litio 0.03 0.05 0.06 0.11
Magnesio 20 16 33 41
Manganeso 0.02 0.1 0.04 0.003
Potasio 4.8 6.3 17.9 12.5
Selenio 0.00005 0.00005 0.00005 0.00005
Sodio 72 60 128 63
Zinc 0.0038 0.0004 0.0029 0.0021

Silicio 22.6 - 46.9 -
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Figura 3.3: Representacion grafica de los grupos obtenidos via analisis de Cluster.

3.3.3. Grupos

Grupo 1

Este grupo esté conformado por tres aprovechamientos (A3, A4 y A5) localizados en

la parte sur del area de estudio (figura 3.4). Dicho grupo presento6 elevadas concen-

traciones de nitratos, arsénico, fosforo total, oxigeno disuelto y zinc. Ninguno de los

parametros registr6 concentraciones superiores a sus respectivos limites recomenda-

dos en la NOM-127. Los parametros bario, calcio, cloruros, estroncio, hierro, potasio,

litio y silicio presentaron concentraciones relativamente bajas. Los valores asociados

a los pardmetros temperatura y profundidad también resultaron ser de los mas bajos

registrados en el area de estudio. La clasificacion de facies hidrogeoquimicas obteni-

da anteriormente mostré que el aprovechamiento A3 estd asociado a aguas célcicas

bicarbonatadas y que los aprovechamientos A4 y A5 estan asociados a aguas mixtas

bicarbonatadas.
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Figura 3.4: Distribucion de grupos en el area de estudio

Grupo 2
Este grupo esté conformado por 7 aprovechamientos distribuidos al sur y centro del
area de estudio (figura 3.4). Dichos aprovechamientos son A7, A8 A9, A10, A13, A15
y A16. De manera general este grupo presenté elevados valores de los parametros pH
(7.9 UpH), hierro (0.11 mg/l) y manganeso (0.1 mg/l1), siendo los valores entre pa-
rentesis sus medianas correspondientes. Los parametros alcalinidad (116.6 mg/1), Eh
(112.2 mV), STD (304 mg/1), sulfatos (8.39 mg/1), nitratos (0.0015 mg/1), magnesio
(16 mg/1), sodio (60 mg/1) y zinc (0.0004 mg/1) presentaron valores relativamente
bajos. Y en términos generales las profundidades de estos aprovechamientos son de
las mayores en el area de estudio (m). La clasificacion de facies hidrogeoquimicas ob-
tenida anteriormente mostré que los aprovechamientos A7, A8, A9, A10, A15 y A16
estan asociados a aguas mixtas bicarbonatadas y que el aprovechamiento A13 esta

asociado a aguas sddicas bicarbonatadas.

Grupo 3
Este grupo esta conformado por 7 aprovechamientos distribuidos al centro y norte del

area de estudio (figura 3.4). Dichos aprovechamientos son Al, A2, Al4, A28, A33,
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A34 y A36. De manera general este grupo present6 elevados valores de los parame-
tros alcalinidad (353 mg/1), bario (0.15 mg/1), cloruros (144.9 mg/1), fluoruros (0.31
mg/1), STD (590 mg/1), potasio (17.9 mg/1), sodio (128 mg/1), estroncio (0.41 mg/1) y
silicio (46.9 mg/1). Los parametros oxigeno disuelto (3.09 mg/1) y fosforo (0.04 mg/1)
mostraron valores relativamente bajos. La clasificacion de facies hidrogeoquimicas
obtenida anteriormente mostré que los aprovechamientos Al y A2 estan asociados a
aguas sOdicas bicarbonatadas, que los aprovechamientos Al14, A28, A33 y 34 estan
asociados a aguas mixtas bicarbonatadas y que el aprovechamiento A36 esta asociado

a aguas calcicas bicarbonatadas.

Grupo 4
Este grupo esta conformado por 18 aprovechamientos distribuidos principalmente al
occidente y norte del area de estudio (figura 3.4). Dichos aprovechamientos son A17,
A18, A19, A20, A21, A22, A23, A24, A25, A26, A27, A29, A30, A31, A32, A35,
A37 y A38. De manera general este grupo presenté elevados valores de los parame-
tros Eh (247 mV), sulfatos (38.5 mg/1), calcio (42.7 mg/1), cromo hexavalente (0.002
mg/1), magnesio (41 mg/1) y litio (0.11 mg/1). Los parametros pH (7.4 UpH), fluoru-
ros (0.21 mg/1) y manganeso (0.003 mg/1) mostraron valores relativamente bajos. La
clasificaciéon de facies hidrogeoquimicas obtenida anteriormente mostrd que los apro-
vechamientos A18, A19, A20, A21, A22, A23, A24, A25, A26, A27, A29, A30, A31,
A32 y 37 estan asociados a aguas célcicas bicarbonatadas, que el aprovechamiento
A17 esta asociado a aguas mixtas bicarbonatadas y que los aprovechamientos A35 y

A38 estan asociados a aguas sédicas cloruradas.

Tabla 3.4: Clasificacién de los aprovechamientos en gru-
pos y facies hidrogeoquimicas
S/G: Sin grupo

Clave Aprovechamiento Clasificacion F. H. Grupo

1 Al Sodica B. Tres
2 A2 Sodica B. Tres
3 A3 Calcica B. Uno
4 A4 Mixta B. Uno
5 A5 Mixta B. Uno
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Clave Aprovechamiento Clasificaciéon F. H. Grupo

6 A6 Sodica B. S/G
7 A7 Mixta B. Dos
8 A8 Mixta B. Dos
9 A9 Mixta B. Dos
10 A10 Mixta B. Dos
11 All Sédica CI. S/G
12 Al2 Mixtla Cl. S/G
13 Al13 Sodica B. Dos
14 Al4 Mixta B. Tres
15 Al5 Mixta B. Dos
16 A16 Mixta B. Dos
17 A17 Mixta B. Cuatro
18 A18 Calcica B. Cuatro
19 A19 Calcica B. Cuatro
20 A20 Calcica B. Cuatro
21 A21 Calcica B. Cuatro
22 A22 Calcica B. Cuatro
23 A23 Calcica B. Cuatro
24 A24 Calcica B. Cuatro
25 A25 Calcica B. Cuatro
26 A26 Calcica B. Cuatro
27 A27 Calcica B. Cuatro
28 A28 Mixta B. Tres
29 A29 Calcica B. Cuatro
30 A30 Calcica B. Cuatro
31 A3l Calcica B. Cuatro
32 A32 Calcica B. Cuatro
33 A33 Mixta B. Tres
34 A34 Mixta B. Tres
35 A35 Sodica Cl. Cuatro
36 A36 Calcica B. Tres
37 A37 Calcica B. Cuatro

38 A38 Sédica Cl. Cuatro
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3.4. Indices de saturacion

Los valores de indice de saturacion de una muestra forman parte de las caracteris-
ticas hidrogeoquimicas mas importantes que se suelen obtener debido, en parte, a que
estos proporcionan una medida del punto de equilibrio “precipitacion / solubilidad”

entre distintas fases minerales y el agua.

Los valores para los indices de saturacion obtenidos se muestran en la figura 3.5.
Los valores positivos indican el estado de sobresaturacion de alguna fase. Los indices
de saturacion negativos indican el estado de insaturacion de la fase en cuestion y por
esta razon la ausencia de la misma en el medio. Debido a lo anterior, en la figura
3.5, se omitieron las fases que presentaron valores muy negativos (<-25) de indice de

saturacion.

El procesamiento de los pardmetros hidrogeoquimicos por sitio en PHREEQC
(Parkhurst y Appelo, 1999), arrojo indices de saturacion exclusivamente negativos
para gran parte de las especies quimicas o fases minerales obtenidas. Del total de
fases obtenidas, solamente dos, asociadas al hierro, arrojaron valores de indice de
saturacion exclusivamente positivos. Dichas fases son hematita (Fe;O3 ) y goethita
(FeOOH), cuyos valores de indice de saturacion fueron los mas elevados respecto a las
demas fases, excepto en uno (A12) de los sitios que no pertenecen a ningin grupo de
agua. Los valores de indice de saturaciéon mas elevados para dicho sitio corresponden

a las fases hematita y mica potasica (Al3SizO10(OH)s ).

Las fases dolomita (Ca-Mg (CO3)s) y Fe(OH)s(a) también presentaron valores
positivos para la mayoria de los sitios, sin embargo, méas bajos respecto a la hematita
y goethita. Las fases aragonita (CaCOj), calcita (CaCOs), rodocrosita (MnCOs3) e
hidroxiapatita (Cas(PO4)3OH) presentaron valores cercanos al cero, es decir, en pro-
medio cercanos al equilibrio quimico. Las fases barita (BaSOy), gibsita (AI(OH)3) y
cuarzo (SiOy) presentaron algunos valores cercanos al cero, sin embargo la mayoria

de los valores fueron negativos y se encontraron mas alejados del equilibrio que las
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fases aragonita, calcita, rodocrosita e hidroxiapatita.

Finalmente, algunos sitios mostraron valores positivos de las fases K-mica (KAl3Si3O1q
(OH);), caolinita (AlySiaO5 (OH)4) y talco (MgsSisO19 (OH)s), la mayoria de dichos
sitios corresponden a sitios en donde si se determinaron sus respectivas concentracio-
nes de silicio total. Dicho lo anterior, la falta de valores asociados a este parametro
en el procesamiento de indices de saturacion provocod parte del “ruido” mostrado (en
fases asociadas al silicio) en la figura 3.5. Debido a lo recién mencionado se genero la
figura 3.6, en la que se muestran los sitios (A4, A28 y A36) en los que si se determin6

al parametro silicio total.
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Figura 3.5: Indices de saturacion.

La figura 3.4 corresponde a sitios A4, A28 y A36, los cuales estéan alejados entre si
y del centro del area de estudio. En dicha figura no se incluyen a las fases hematita y
goethita, esto para obtener una mejor visualizacion de las fases K-mica (KAl3Si3Oqg
(OH);), caolinita (AlySioO5 (OH)y), talco (MgsSisO10(OH),, cuarzo (SiO,) y calcedo-
nia (SiO,), las cuales pueden contribuir a comprender de una manera mas completa
algunas de las caracteristicas hidroquimicas del agua subterrédnea en el area de estu-

dio.
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De manera general, los indices de saturaciéon obtenidos muestran que algunas
fases asociadas al Fe, Si, Ca, K, Mg, Al y a los CO3™ estan ampliamente involucradas
en el sistema subterraneo de la parte suroccidental de la CM. Los elevados valores
de indices saturacion asociados a algunas fases de Fe sugieren importantes aportes
de este elemento en toda el area de estudio. Por otra parte, las fases con valores de
indices de saturacion cercanos a cero sugieren un medio geolégico abundante en dichas
fases o en sus componentes (Si, Ca, K, Mg, Al y CO3 ", principalmente), lo cual es
consistente con la presencia de silicatos y carbonatos. Sin embargo, dicha presencia
no es homogénea en el area de estudio, ya que los valores de indice de saturacién mas
elevados, correspondientes a los carbonatos, se concentran en el centro del area de
estudio. Mientras que los valores mas elevados, correspondientes a los silicatos, no se

concentran tanto.
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Figura 3.6: Indices de saturacion de sitios en los que se determin¢ silicio total.

3.5. Tipos de flujo y procesos hidrogeoquimicos

Con el fin de establecer los tipos generales de flujo subterraneo en el area de

estudio, asi como los procesos hidrogeoquimicos dominantes a lo largo de estos, se
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representaron graficamente relaciones idénicas ampliamente utilizadas para la identi-
ficacion de flujos regionales, asi como evolucién quimica del agua subterréanea y/o
procesos hidrogeoquimicos. Dichas representaciones gréaficas corresponden a diagra-
mas de Mifflin, Piper, Eh-pH y Gibbs. Las cuales forman parte de las técnicas més
conocidas y empleadas en estudios similares de acuerdo con diversos autores (entre
ellos Malagon et. al, 2021 y Montero et. al, 2011). A continuacién se muestran los

diagramas recién mencionados correspondientes a los grupos obtenidos.

3.5.1. Diagrama de Mifflin

En las figuras 3.7 y 3.8 se puede observar tres tipos de flujo subterraneo: local,
intermedio y regional. Dos aprovechamientos del grupo 1, cinco aprovechamientos del
grupo 2, dos del grupo 3 y trece del grupo 4 estan asociados a flujos locales, es decir,
el 58 % de los aprovechamientos muestreados corresponden a sitios por donde circu-
lan las aguas hidrogeoquimicamente menos evolucionadas del area de estudio. Cinco
aprovechamientos del grupo 3, cuatro del grupo 4, dos del grupo 2 y uno del grupo
1, estan asociados a flujos intermedios (el 32 %). Por ultimo, un aprovechamiento del

grupo 4 y los aprovechamientos A6, A1l y A12 estan asociados a flujos regionales (el

10%).
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Figura 3.7: Diagrama de Mifflin

La mayoria de los aprovechamientos asociados a los flujos intermedios se distribu-
yen al centro y norte del area de estudio. Mientras los aprovechamientos asociados a
flujos locales se distribuyen a lo largo de la orilla occidente del area. Y los aprovecha-
mientos asociados a flujos regionales se encuentran distribuidos tanto al sur como al
centro y norte del area de estudio. La localizacion de los aprovechamientos asociados a
flujos regionales en el diagrama de Mifflin resulta ser en cierto grado anémala debido a
que dichos aprovechamientos se localizan geogréaficamente proximos a aprovechamien-
tos asociados a flujos locales e intermedios, los cuales representan aproximadamente

el 90 % de los sitios considerados en este trabajo.

De manera general las direcciones de flujo local parten de las areas de recarga a
los miembros de todos los grupos. Mientras que las direcciones de flujo intermedio
parten de las areas de recarga a miembros de los grupos 3 y 4 principalmente. En

resumen, se muestra una tendencia de evoluciéon hidrogeoquimica predominante de
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flujo local a intermedio en la region, siendo intermedio para la zona centro y norte

del area de estudio.
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Figura 3.8: Distribucion de los flujos locales, intermedios y regionales en el area de

estudio

3.5.2. Diagrama de Piper

La figura 3.9 muestra la composicién quimica (basada en iones mayoritarios) de
los aprovechamientos clasificados en los grupos obtenidos. Se observa lo siguiente:
las aguas asociadas a quince miembros del grupo 4, un miembro del grupo 1 y uno
del grupo 3 estan clasificadas como aguas célcicas bicarbonatadas, tipicas aguas de
reciente infiltracion; dos miembros del grupo 1, seis del grupo 2, cuatro del grupo 3 y
uno del grupo 4 estan asociados a aguas mixtas bicarbonatadas; un miembro del grupo
2 y dos del grupo 3 estan asociados a aguas sodicas bicarbonatadas; y dos miembros

del grupo 4 estan asociados a aguas sodicas cloruradas, tipicas aguas subterraneas
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profundas o pertenecientes a flujos subterraneos regionales.

Por otra parte, en los tres aprovechamientos que no pertenecen a ningin grupo
se muestra lo siguiente: el agua del aprovechamiento A6 esta clasificada como sodica
bicarbonatada; el agua del aprovechamiento A11 es clasificada como sédica clorurada;
y el agua del aprovechamiento A12 es clasificada como mixta clorurada. Tomando en
cuenta tnicamente los aprovechamientos clasificados en alguno de los cuatro grupos se
muestra que cerca del 97 % de estos estan asociados a aguas bicarbonatadas. Mientras
que al tomar en cuenta a todos los aprovechamientos cerca del 92 % de estos estan

asociados a aguas bicarbonatadas.
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Figura 3.9: Diagrama de Piper correspondiente a los grupos obtenidos via analisis de

conglomerados
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En resumen, las facies bicarbonatadas calcicas y bicarbonatadas mixtas represen-
tan las principales facies en el area de estudio, estas facies estan asoiadas a miembros
de todos los grupos. La mayoria de los miembros del grupo 4 estan asociados a aguas
bicarbonatadas célcicas, mientras que la mayoria de los miembros asociados a aguas

bicarbonatadas mixtas pertenecen a los grupos 2 y 3.

3.5.3. Diagrama Eh-pH

Como se ha mencionado anteriormente, en los diagramas Eh-pH se suelen esta-
blecer diferentes campos que delimitan la estabilidad de distintas especies quimicas
de interés involucradas en un determinado sistema, ademas estos diagramas pueden
proporcionar informacion general sobre el ambiente del que se han obtenido muestras

de agua.

En la figura 3.10 se observa que todas las muestras analizadas se encuentran dentro
de una regién asociada a ambientes subterrdneos poco profundos, los cuales pueden
considerarse ligeramente oxidantes y alcalinos, bajo dichas condiciones se favorece
la precipitacion de distintas fases minerales, algunas de ellas pueden ser fases que
involucren al Fe o Al. Las lineas punteadas en el diagrama Eh — pH corresponden
a los limites asociados a campos de estabilidad de especies quimicas relacionadas al
Fe, Al o los carbonatos/bicarbonatos. Se hace énfasis en estas tres especies quimicas
debido a la relevancia que sus fases asociadas mostraron en los resultados de indices

de saturacion.
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Figura 3.10: Diagrama Eh-pH

En el caso del hierro, de acuerdo con Pilchin y Eppelbaum (2006) en ambientes
reductores (ya sea bajo condiciones acidas o alcalinas), esta especie quimica es estable
en forma de pirita; en ambientes oxidantes (bajo condiciones acidas) se genera hierro
libre, primero hierro ferroso y luego férrico. Mientras que bajo condiciones alcalinas
el hierro puede precipitar en forma de algunas fases (Fe(OH)3 nH20). Por otra par-
te, en cuanto a su concentracion, Clark (1982) y Porterfield (1984) reportan como
concentraciones de hierro representativas para el agua dulce 0.007 ppm y 0.0034 ppm
respectivamente, mientras que para el agua de mar las concentraciones 0.23 ppm y

0.67 ppm respectivamente.

Los indices de saturacién obtenidos mostraron que la precipitacion de las fases
asociadas al hierro (hematita y goethita) se podrian ver favorecidas sobre fases aso-
ciadas al aluminio, al calcio y/o al magnesio. Lo anterior debido a factores como:
1) la concentracion, la cual suele estar asociada a un medio geolégico abundante (o
no) en esos elementos, y 2) las condiciones oxidantes, reductoras, acidas o alcalinas

del sistema. Al comparar los resultados de indices de saturacion y los del diagrama
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de Eh — pH, se puede concluir que las condiciones del ambiente son favorables para
la precipitacion de fases de Fe en el agua subterranea. Por otra parte, tomando en
cuenta: 1) la concentracion media de hierro (0.052 mg/1) del agua subterrénea en este
trabajo y las concentraciones reportadas (0.007 ppm y 0.0034 ppm) por Clark (1982)
y Porterfield (1984); y 2) los rangos de los indices de saturacion de la hematita y
la goethita, los cuales son considerablemente amplios con respecto al resto, se puede
inferir que el medio geoldgico en el area de estudio es una importante fuente de este
elemento. Por lo tanto, tanto el medio geolégico como las condiciones del ambien-
te subterraneo favorecen la precipitacion de distintas fases de hierro, principalmente

hematita y goethita.

En el caso del aluminio, las condiciones oxidantes y alcalinas favorecen la pre-
cipitacion de fases de aluminio, el diagrama 3.n muestra que dichas condiciones se
cumplen. Sin embargo, la mayoria de los indices de saturacién obtenidos muestran
valores cercanos al equilibrio quimico o al estado de insaturaciéon. Por lo que la pre-

cipitacion de fases de aluminio en el agua es poco probable.

En cuanto a los carbonatos y bicarbonatos, se sabe que bajo condiciones alcalinas
se favorece la precipitacion de especies carbonatadas sobre la de especies bicarbona-
tadas. Todos los sitios de estudio en el diagrama 3.n se localizan bajo condiciones
ligeramente alcalinas, sin embargo, no lo suficientemente alcalinas como para favo-
recer la precipitacion de especies carbonatadas. Por otra parte, para la mayoria de
los sitios de estudio, los indices de saturacion correspondientes a fases carbonatadas
mostraron valores cercanos al equilibrio quimico. Por lo que la precipitacion de fases

carbonatadas en el agua es poco probable.

De manera general, la figura 3.10 muestra que aunque la totalidad de aprovecha-
mientos se encuentran bajo el mismo ambiente oxidante y alcalino, los miembros del
grupo 4 estan asociados a un ambiente ligeramente més oxidante y menos alcalino
que la mayoria de miembros pertenecientes a los demas grupos, lo cual esta asociado

a las aguas mas recientes.
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3.5.4. Diagrama de Gibbs

En la figura 3.11 se puede observar que los aprovechamientos del grupo 1 y la
mayoria de los miembros de los grupos 2 y 4 son influenciados fuertemente por el
proceso de intercambio i6nico o alguno otro del tipo interaccion agua — roca. Algu-
nos miembros de los grupos 2, 3 y 4 parecen estar influenciados por el proceso de
mezcla. Finalmente los aprovechamientos que no pertenecen a ningin grupo parecen
también estar influenciados por el proceso de mezcla y probablemente por procesos

de disolucioén.

Un anélisis més detallado sobre la distribuciéon de los aprovechamientos asociados
a los procesos de mezcla de aguas subterraneas proporciona informacién que sugiere

que dichos procesos de mezcla ocurririan al centro y norte del area de estudio.

De acuerdo a la figura 3.11 el proceso de disoluciéon parece no influir de manera
importante en el drea de estudio, sin embargo en dos aprovechamientos parece si estar
involucrado. Tomando en cuenta que estos dos aprovechamientos se localizan préximos
a otros que no son influenciados de una manera similar, resulta poco probable, pero

no imposible, que dicho proceso influya en estos dos aprovechamientos.
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Figura 3.11: Diagrama de Gibbs

3.5.5. Relaciéon STD vs Cl/aniones

65

Debido a que en diagramas anteriores se ha identificado que los procesos de inter-

accion agua — roca influyen en gran parte del drea de estudio, se presenta el diagrama

de la figura 3.12. Los diagramas en los que se muestra la relacion STD vs Cl/aniones

son utilizados para identificar procesos de interaccién agua - roca, especialmente al-

teracion de carbonatos y alteracion de silicatos.

En este tipo de diagramas el proceso de alteracion de silicatos es reconocible y esté

asociado a valores relativamente bajos tanto de STD como de la relacion Cl/aniones

resultado de la alta estabilidad quimica de los silicatos en general.

Procesos de intercambio i6nico pueden ser identificados cuando los valores de la

relacion Cl/aniones tienden a aumentar mientras los valores de STD se mantienen,

en términos generales, bajos y constantes.
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Procesos de alteracion de carbonatos son identificables y estan asociados a valores
de la relacion Cl/aniones relativamente bajos y valores de STD elevados, resultado
de la baja estabilidad quimica o elevada reactividad de algunos de los componentes

de rocas carbonatadas y/o volcanicas méaficas.

El proceso de mezcla de aguas esté asociado a elevados valores de tanto STD como
de la relacion Cl/aniones, ello resultado del aporte de cloruros y sales pertenecientes

a aguas hidrogeolégicamente mas evolucionadas.
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Figura 3.12: Relacion STD vs Cl/aniones

En el diagrama de la figura 3.12 se puede observar que los miembros del grupo 1y
gran parte de los miembros de los grupos 2 y 4 son fuertemente influenciados por los
procesos de alteracion de silicatos e intercambio iénico. Es importante mencionar que
dos miembros del grupo 3 (Al y A2) son influenciados por los procesos de alteracion

de silicatos e intercambio i6nico.

En la figura 3.13 se puede observar que la distribuciéon de los aprovechamientos

asociados a los procesos de intercambio idnico y alteracion de silicatos es principal-
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mente al sur y occidente del area de estudio o a lo largo de la orilla occidental de esta.
Por otra parte algunos miembros de los grupos 3 y 4 parecen ser influenciados por
procesos de alteracion de carbonatos. Cuya distribucion es principalmente al centro y
norte del area de estudio. En general, los miembros del grupo 3 son los que presentan
la mayor dispersion geogréafica.
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Figura 3.13: Distribucién de los procesos de alteracion de carbonatos y alteracion de

silicatos

Finalmente, los aprovechamientos que no pertenecen a ningtin grupo parecen estar
influenciados por el proceso de alteracién de carbonatos y alteracion de fases de silicio
especificas como mica potasica (KAl3Si3O19(OH),), caolinita (Al,SiaO5(OH),4), talco
(Mg3Si4019(OH)3) e incluso albita (NaAlSi3Osg), en cuyo caso (de la albita) se podria
hablar del proceso de disolucion. Sin embargo, la falta de valores de silicio total no
permiten tener tan claro en qué medida contribuye la presencia de cada fase en cada
aprovechamiento. Su distribucién es a lo largo de una linea curva en el centro de area

de estudio.
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3.6. Calidad quimica del agua subterranea

En la seccion 1.2.1 se presentaron clasificaciones propuestas para algunos de los
pardmetros hidrogeoquimicos més importantes en el estudio de la calidad quimica del
agua subterranea. Debido a que dificilmente uno solo pardmetro sera suficiente para
establecer la calidad quimica del agua subterrdnea; y a que la presentacion de varias
clasificaciones resulta poco practico, a continuacién se presentan los resultados de
calidad quimica en términos; primero de solo algunos parametros hidrogeoquimicos;

y posteriormente en términos del WQI (Water Quality Index).

3.6.1. Solidos Totales Disueltos (STD)

En la figura 3.14 se puede observar que todos de los miembros de los grupos re-
portan valores de STD inferiores al limite permisible (1,500 mg/1) establecido por la
OMS (2004). La distribucion de los aprovechamientos asociados a los menores valores
de STD es al sur, occidente y norte del area de estudio. Al centro y norte se reportan
los mayores valores. En términos de la mediana, el grupo 2 reporta el valor de mediana
mas bajo y el grupo 3 el més elevado. De manera general los miembros de todos los
grupos reportan valores que se consideran tipicos de aguas subterraneas. Los aprove-

chamientos que no pertenecen a ningtin grupo reportaron valores sumamente elevados.
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Figura 3.14: Valor del parametro STD por aprovechamiento

En la figura 3.15 se puede observar que todos los aprovechamientos, incluidos
aquellos que no pertenecen a ningin grupo, reportan valores dentro del rango gene-
rado entre los valores ideales de pH correspondientes al agua para consumo humano.
De acuerdo a la clasificacion mostrada en la tabla 1.3 practicamente todos los apro-

vechamientos estan asociados a agua ligeramente alcalina.

Los valores mas elevados de pH reportados corresponden a miembros del grupo 1y
2, dichos miembros se encuentran distribuidos principalmente al sur y centro del area
de estudio. Los valores méas bajos corresponden a miembros del grupo 4, los cuales se

localizan al occidente del area de estudio.
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Figura 3.15: Valor del parametro pH por aprovechamiento

3.6.3. Cloruros

En la figura 3.16 se puede observar que préacticamente todos los miembros de los
grupos reportan valores de concentracion menores a los 250 mg/l, a partir de dicha
concentracion los cloruros deberian resultar perceptibles. En general concentraciones
de hasta aproximadamente 250 mg/] son consideradas tipicas de aguas dulces. En
términos de la mediana, el grupo 1 reporta el valor de mediana més bajo y el grupo 3
el mas elevado. Valores bajos de este pardmetro son caracteristicos de aguas recientes

y, generalmente, estan asociados a flujos locales.

De acuerdo a la tabla 1.6 por lo menos un miembro de cada grupo esta clasificado
o asociado a guas muy recientes, algunos miembros de los grupos 2, 3 y 4 reportan
valores caracteristicos de aguas clasificadas como ligeramente salobres. Sin embargo
la mayoria de los aprovechamientos reportan valores caracteristicos de aguas clasifica-
das como recientes. Los aprovechamientos que no pertenecen a ningiin grupo reportan

valores de cloruros elevados.
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Figura 3.16: Valor del parametro cloruros por aprovechamiento

3.6.4. Indice de calidad del agua

Del total de aprovechamientos considerados en este trabajo, el 66 % de ellos ob-
tuvieron valores de Indice de Calidad del Agua (ICA o por sus siglas en inglés, WQI)
asociados a aguas de calidad excelente (WQI <50), el 26 % obtuvo valores WQI
asociados a aguas de buena calidad (50 <WQI <100) y los aprovechamientos no per-
tenecientes a ningin grupo obtuvieron valores WQI asociados a aguas de calidad muy
pobre (WQI >200). De los aprovechamientos clasificados como de calidad excelente
(figura 3.17), la mayoria pertenece al grupo 4, sin embargo todos los miembros del
grupo 1 y la mayoria del grupo 2 también son asociados a aguas de calidad excelente,
dichos aprovechamientos estan localizados al sur, occidente y norte del area de estu-
dio. La mayoria de los aprovechamientos clasificados como de buena calidad pertenece
al grupo 3, miembros de los grupos 2 y 4 también son asociados a aguas de buena
calidad. La distribucion de los aprovechamientos asociados a aguas de buena calidad
es hacia el centro y norte del area de estudio. No hubo aprovechamientos clasificados

como de calidad pobre.
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Figura 3.17: Valor del indice WQI por aprovechamiento

En general, para los miembros de todos los grupos los pardmetros que mas con-
tribuyen sobre sus respectivos valores WQI son la alcalinidad total y el pH. Mientras
que los parametros que menos contribuyen son el zinc y el cromo hexavalente. Para el
grupo 3 el parametro manganeso contribuye de manera importante. Por otra parte,
para los aprovechamientos que no pertenecen a ningtin grupo los pardmetros que mas
contribuyen a sus respectivos valores WQI son la alcalinidad total, el manganeso, los
STD y el sodio, asi como los parametros altamente correlacionados con alguno de

estos.

En cuanto a la alcalinidad total, a pesar que este parametro contribuye de manera
importante a los valores WQI, de acuerdo con diversos autores (Davis y De Wiest,
2009; Marino y Garcia, 2018; entre otros) y organizaciones (La Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos y La Organizacion Mundial de la Salud), la mayoria
de los valores medidos se encuentran dentro de los rangos tipicos asociados a las aguas
subterraneas. Para el pH, ocurre algo similar, todos los valores medidos se encuentran

dentro del rango de valores considerados tipicos de aguas subterraneas.
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En el caso del manganeso, gran parte de los sitios de estudio reportaron valores
elevados de este parametro e incluso en algunos sitios las concentraciones de man-
ganeso superaron a las de hierro. Debido a que por regla general el manganeso se
encuentra en concentraciones inferiores a las del hierro, las elevadas concentraciones
de manganeso seguramente son resultado de la presencia de carbonatos de manganeso
en la parte central del area de estudio. Los resultados de indices de saturacion y de

relaciones idnicas o parametros hidrogeoquimicos apoyan estos resultados.

En la figura 3.18 se muestra la distribucion espacial de la calidad quimica (valores
WQI) del agua subterranea. Como puede observarse el agua asociada a calidad exce-
lente y buena se distribuye en el sur, occidente y norte del area de estudio. En donde
los procesos de intercambio i6nico e hidroélisis de silicatos son dominantes. Mientras
que el agua con menor calidad quimica se distribuye en el centro del area de estudio.
Donde presumiblemente la presencia de carbonatos de manganeso y de ciertos sili-
catos (como caolinita y albita). Asi como los procesos de alteracion de carbonatos,

mezcla e incluso disolucion adquieren mayor relevancia.
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sitios de muestreo.
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Conclusiones

Gran parte de los parametros hidrogeologicos en la parte suroccidental de la Cuen-
ca de México tienen como rasgos caracteristicos una distribucion no normal (distri-

bucién sesgada a la derecha) y la presencia de valores extremos.

El analisis de los iones mayoritarios muestra que las aguas subterrédneas presentes
en el area de estudio estan asociadas al menos a cinco facies hidrogequimicas: célcicas
bicarbonatadas, mixtas bicarbonatadas, sddicas bicarbonatadas, mixtas cloruradas y
sodicas cloruradas. Siendo las aguas calcicas bicarbonatadas y mixtas bicarbonatadas

las més abundantes.

El uso combinado del anélisis de componentes principales (ACP) y el analisis de
conglomerados (AC) muestra que la parte suroccidental de la Cuenca de México esta
caracterizada por al menos 4 grupos de aprovechamientos representativos de las aguas
subterraneas que circulan en el area. Asi como por la presencia de aprovechamientos
anémalos, cuyas caracteristicas particulares no permiten clasificarlos (en este trabajo)

en un grupo separado o como parte de alguno de los demés grupos.

El primer grupo esta asociado a la parte sur del area de estudio, en donde circulan,
principalmente, flujos locales de aguas calcicas bicarbonatadas y mixtas bicarbona-

tadas. Los procesos dominantes asociados a este grupo son el intercambio iénico y la

1)
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hidrolisis de silicatos, motivo principal por el cual los valores WQI obtenidos clasifican

a las aguas subterraneas correspondientes como de calidad excelente.

El segundo grupo esta asociado a la parte sur — centro del area de estudio, por
donde circulan flujos locales e intermedios de aguas, principalmente, mixtas bicarbo-
natadas. Los procesos dominantes asociados a este grupo son el intercambio i6nico,
la hidrolisis de silicatos y en menor medida la alteracion de carbonatos y/o la mez-
cla de aguas. De manera general, los valores WQI obtenidos clasifican a las aguas

subterrdneas de este grupo como de calidad excelente.

El tercer grupo esté asociado a la parte centro - norte del area de estudio, por
donde circulan, principalmente, flujos intermedios de aguas mixtas bicarbonatadas
y sodicas bicarbonatadas. Los procesos dominantes asociados a este grupo son la
alteracion de carbonatos y, en menor medida, el intercambio i6nico, la hidroélisis de
silicatos y probablemente la mezcla de aguas. De manera general, los valores WQI

obtenidos clasifican a las aguas subterrédneas de este grupo como de buena calidad.

El cuarto grupo esta asociado a la parte occidente y norte del area de estudio,
por donde circulan flujos locales e intermedios de aguas célcicas bicarbonatadas y
mixtas bicarbonatadas. Los procesos dominantes asociados a este grupo son el inter-
cambio i6nico, la hidrolisis de silicatos. De manera general, los valores WQI obtenidos

clasifican a las aguas subterraneas de este grupo como de excelente calidad.

Los aprovechamientos que no pertenecen a ningin grupo se localizan en la parte
sur, centro y norte del area de estudio. Dichos aprovechamientos estdn asociados a
flujos regionales y a aguas sodicas bicarbonatadas (en el caso del sitio A6), sodicas
cloruradas (A1l) y mixtas cloruradas (A12). Los procesos dominantes en estos sitios
parecen ser la alteracion de carbonatos, la mezcla de aguas y la alteracion de silicatos,
incluidas fases minerales especificas que suelen aportar importantes cantidades de sus

componentes, como la albita (NaAlSi3Og ).
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