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RESUMEN

La creciente poblacion, la contaminacién y el uso indebido de agua dulce en todo el mundo
requieren el desarrollo de estrategias eficientes para proteger los recursos vitales de agua
subterranea (Ruiz-Pico et al., 2019). En las ultimas décadas este tipo de agua ha representado
un problema a nivel mundial a consecuencia de su contaminacion fisica, quimica y bioldgica

por factores naturales o antropogénicos.

En México, particularmente en el Estado de Michoacén, existen zonas que registran elevadas
concentraciones de metales pesados, que se encuentran por encima de los limites permitidos
por los estdndares nacionales, ocasionando diversos problemas de salud a la poblacion
(Alfaro, 2000) (Alfaro, 2000). Por lo anterior, en este trabajo se evalud la calidad del agua
subterranea de 10 pozos que abastecen a la zona urbana de Zamora, Michoacan en 2 periodos
de muestreo (mayo-2018 y noviembre-2018), en los cuales se determinaron sus parametros
fisicoquimicos (pH, temperatura, conductividad eléctrica, dureza, alcalinidad, SDT, NO3", N-
NHs) , iones mayoritarios (cationes: Ca®*, Mg?*, Na*, K*, aniones: HCOs", CO3>, SO4%, CI")
la presencia de elementos traza (Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sb, Tl, V, Zn)

comparandolos con los estandares mexicanos e internacionales.

Los 10 sitios de estudio presentaron tnicamente un tipo de facie hidroquimica Ca?*-Mg?*-
HCOz", lo que conlleva a que toda esta agua proviene de un mismo acuifero y que, ademas,
es de reciente infiltracién, por lo que se establece una sobreexplotacion en éste. El diagrama
de Giggenbach demostrd que todas las aguas subterraneas son inmaduras, es decir, que no
han llegado al equilibrio, por lo que se demuestra que no han permanecido mucho tiempo en
el acuifero. De los parametros evaluados, el Unico que excedié los limites méaximos
permisibles por la normatividad mexicana fue el N-NHsz en 3 sitios de estudio en los 2
periodos de muestreo, esto generado principalmente por la actividad agricola de la zona ya

que la presencia de este elemento es sefial de contaminacidn reciente.

Palabras clave: Hidrogeoquimica, agua subterranea, Zamora, calidad del agua, elementos traza
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ABSTRACT

The growing population, pollution and misuse of fresh water worldwide require the
development of efficient strategies to protect vital groundwater resources (Ruiz-Pico et al.,
2019). In recent decades, this type of water has represented a global problem as a result of its

physical, chemical and biological contamination by natural or anthropogenic factors.

In Mexico, particularly in the State of Michoacan, there are areas that register high
concentrations of heavy metals, which are above the limits allowed by national standards,
causing various health problems for the population (Alfaro, 2000). Therefore, in this work
the groundwater quality of 10 wells that supply the urban area of Zamora, Michoacan in 2
sampling periods (May-2018 and November-2018), in which their physicochemical
parameters were determined, was evaluated. (pH, temperature, electrical conductivity,
hardness, alkalinity, SDT, NOs", N-NHs), major ions (cations: Ca2*, Mg?*, Na*, K*, anions:
HCO3, COs%, SO4%, CI) presence of trace elements (Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn,

Ni, Pb, Sb, TI, V, Zn) comparing them with Mexican and international standards.

The 10 study sites presented only one type of hydrochemical faction Ca?* -Mg?* -HCOs,
which means that all this water comes from the same aquifer and, moreover, is recently
infiltrated, so overexploitation is established in this. The Giggenbach diagram showed that
all groundwater is immature, that is, it has not reached equilibrium, so it is shown that it has
not remained in the aquifer for a long time. Of the parameters evaluated, the only one that
exceeded the maximum limits allowed by Mexican regulations was N-NH3 in 3 study sites
in the 2 sampling periods, this mainly generated by the agricultural activity in the area since

the presence of this element is a sign of recent contamination.
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1. INTRODUCCION

El agua subterranea es uno de los recursos naturales mas valiosos, que desempefia un
papel fundamental en la salud y bienestar humano, en el desarrollo socioeconémico y en el
funcionamiento de los ecosistemas. Ademas, es usada ampliamente para diversas actividades
domésticas, industriales y de riego (Ruiz-Pico et al., 2019) En las ultimas décadas, la
contaminacion del agua subterranea se ha convertido en uno de los problemas méas graves a
nivel mundial, debido a que ésta puede afectarse a partir de fuentes naturales o de numerosos
tipos de actividades humanas, las cuales pueden dar como resultado una mala calidad del
agua potable, pérdidas del suministro de agua, altos costos de limpieza y/o posibles
problemas de salud (Busico et al., 2018). La calidad del agua subterranea esta en funcion de
parametros fisicos y quimicos que se encuentran influenciados por las formaciones
geoldgicas, por la precipitacion atmosférica, las aguas superficiales continentales, por los
procesos geoquimicos al estar en contacto el agua con la roca y por las diversas actividades
antropogénicas (Saravanan et al., 2015). Ademas, proporciona informacién valiosa para
determinar el origen, tiempo de transito, patrones de flujo y regimenes de agua, estructura
geoldgica y mineralogia de los acuiferos, asi como procesos hidrogeoquimicos. Por eso ha
recibido una atencién especial, ya que se requiere agua de alta calidad para las necesidades
domeésticas y de riego. Su monitoreo y evaluacién son imprescindibles para disefiar medidas
preventivas sobre la salud de las personas, la vida animal y la vegetacion (Salcedo et al.,
2017).

Los procesos hidrogeoquimicos como intercambio idnico, oxidacion, reduccion,
desorcion, precipitacion y disolucion controlan la hidrogeoquimica de las aguas subterraneas
(Wu et al., 2018). Por lo que se requiere llevar a cabo estudios hidrogeoquimicos en las zonas
de estudio con el fin de determinar la calidad quimica de las aguas subterraneas como
consecuencia de la meteorizacion de las rocas, relacionada directamente con la geologia, el
régimen de intemperie, la calidad y cantidad de agua de recarga y la interaccidén agua-roca
(Sethy et al., 2016).
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Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), juegan un papel muy importante en la
administracion de recursos hidricos y en el estudio de su contaminacion que, junto con los
estudios hidrogeoquimicos, sirven como indicadores de precaucion de posibles problemas de

salud ambiental (Gnanachandrasamy et al., 2018).

El area de estudio de esta investigacion, Zamora, Michoacan cuenta con un acuifero
formado por derrames basalticos, piroclasicos, materiales aluviales y depdsitos lacustres
(CONAGUA, 2015), en los que en estudios previos (Vazquez et al., 2015)se ha detectado la
presencia de elevadas concentraciones de elementos traza que rebasan los limites
establecidos por las normas nacionales, y que ocasionan problemas de salud a la poblacién.
También es necesario afadir que en esta ciudad se utiliza el agua subterranea como agua
potable, extrayéndola mediante el bombeo en pozos para llevar a cabo sus diversas
actividades cotidianas. Por lo tanto, existe una necesidad urgente de evaluar criticamente la
calidad del agua subterranea en Zamora con el fin de garantizar su utilizacion sostenible.
Debido a que las aguas subterraneas de esta zona son la principal fuente para uso doméstico,
es necesario llevar a cabo un andlisis méas detallado de su composicion quimica y de las
fuentes de los metales toxicos y elementos traza que posiblemente se encuentren en esta area;
con la finalidad de identificar problemas de salud por el consumo de este recurso hidrico por
la comunidad. El objetivo de esta investigacion fue llevar a cabo un estudio hidrogeogquimico
y de calidad del agua subterranea de la zona, analizando diversos pardmetros fisicoquimicos,
iones mayoritarios y elementos traza, en donde se incluyo el tipo de facie hidroquimica, la
especiacion quimica, las relaciones y diagramas hidrogeoquimicos, asi como diversas

interpolaciones realizadas mediante SIG plasmadas en mapas de distribucion espacial.
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2. JUSTIFICACION

La Republica Mexicana posee fuentes de agua subterrdnea que son aprovechadas por la
poblacién como agua potable. Debido al crecimiento poblacional en la actualidad, existe una

mayor presion sobre los recursos de agua en los acuiferos.

En Michoacén, estudios sobre la composicién quimica de las aguas subterraneas de la cuenca
del rio Duero, en la que se encuentra la ciudad de Zamora, Michoacén, muestran evidencias
de elevadas concentraciones de algunos elementos traza que pueden llegar a ser toxicos para
la salud humana, como Boro y Plomo y que rebasan los limites maximos permisibles
establecidos por la NOM-127-SSA1-1994.

Es importante resaltar que muy poco se conoce sobre las caracteristicas fisicoquimicas del

agua subterranea de la ciudad de Zamora Michoacan.

Ademas, las aguas provenientes del acuifero que se encuentra en esta zona, no se les ha
realizado ningun tipo de tratamiento, ni monitoreo medioambiental que incluya analisis
fisicoquimicos, bacteriolégicos y de elementos traza, mucho menos estudios
hidrogeoquimicos que revelen las diversas interacciones entre el agua y la roca, por lo que
sera de gran importancia la realizacion de un estudio que permita determinar la
hidrogeoquimica y la calidad de esta agua, con el fin de servir como base para el control y

tratamiento de éstas.

Hasta la fecha se cuenta con pocos articulos publicados sobre la calidad del agua subterranea
en zonas cercanas a la ciudad de Zamora, Michoacan por lo que toda informacion obtenida
durante la realizacion de esta investigacion sera una gran aportacion, la cual servird como

fuente de consulta para estudios futuros.

Ademas, este proyecto constituird una oportunidad para la poblacion zamorana para que
conozca las caracteristicas del agua que han estado utilizando a lo largo del tiempo para los
quehaceres domésticos y actividades productivas. También beneficiara a quienes requieran
mejorar las condiciones medioambientales en esta ciudad y sentaréa las bases para una posible

determinacion del riesgo a la salud de las personas que usen y consuman este recurso natural.
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Aunado a lo anterior, el conocimiento de los niveles de contaminacion por cualquier
pardmetro previamente evaluado, permitira la toma de decisiones adecuadas en el campo de
la salud, el medio ambiente y en general en el plano social repercutiendo positivamente en la

poblacién zamorana.

3. HIPOTESIS

La identificacion de procesos hidrogeoquimicos, el analisis de la calidad del agua y su
distribucion espacial en el &rea de estudio permitiran interpretar la composicion quimica de
las muestras de agua subterranea analizadas vy, si es el caso, identificar zonas en las que haya

contaminacion por causas naturales o antropogeénicas.

4. OBJETIVOS
4.1 Objetivo general

Evaluar la quimica del agua en pozos de agua potable que abastecen a la ciudad de Zamora,

Michoacéan, mediante estudios fisicoquimicos, bacteriol6gicos y de elementos traza.

4.2 Objetivos particulares

= Determinar la movilidad de las especies predominantes en el agua mediante una
modelacion quimica, con el fin de establecer la forma quimica de los elementos traza.

= Establecer el tipo de facie hidroquimica a partir de las concentraciones de los iones
mayoritarios presentes en el agua, mediante la construccion de un diagrama de Piper.

= Determinar la hidrogeoquimica del agua subterranea a partir de relaciones ionicas y
diagramas que muestren las interacciones entre el agua subterranea y la roca.

= Establecer mapas de distribucion espacial de los parametros y elementos traza analizados,
a partir de técnicas de interpolacion en los que se utilicen los Sistemas de Informacion
Geogréfica.

= Establecer el diagnostico de la calidad del agua subterranea a partir del indice de Calidad
del agua en la zona de estudio en funcion del analisis y correlacion de sus parametros
fisicoquimicos, bacterioldgicos y de elementos traza mediante el cumplimiento de los

limites establecidos en la normatividad nacional.
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5. MARCO TEORICO
5.1 Elagua

El agua es esencial para la vida y fundamental para mantener el equilibrio ecoldgico del
planeta. Ha sido un factor fundamental en el asentamiento y crecimiento de grandes
civilizaciones, culturas y creencias (Chavez Soto, 2010). Cuenta con caracteristicas Unicas,
de gran significacion para la vida. Es el liquido mas abundante en la naturaleza y
determinante en los procesos fisicos, quimicos y biologicos que gobiernan el medio natural
(Garcia et al., 1998) Ademas es incolora, inodora e insipida que esta compuesto por dos

atomos de hidrégeno y uno de oxigeno (Contreras et al., 2008).

El agua es un recurso natural cuya finitud y vulnerabilidad resultan de fundamental
importancia, ya que sin ella no podria existir la vida en la Tierra (Masten, 2005). Ademas, se
combina con ciertas sales para formar hidratos, reacciona con los 6xidos de los metales
formando acidos y actla como catalizador en muchas reacciones quimicas importantes
(Contreras et al, 2008). Desde el punto de vista quimico, es excepcional su importancia, ya
que casi la totalidad de los procesos quimicos que ocurren en la naturaleza tienen lugar en
sustancias disueltas en ella. El agua es un medio de transporte de nutrientes; se trata de una
cualidad muy importante para la vida ya que, para algunos ecosistemas, el agua sirve de
recipiente de sustancias vitales para su existencia (Garcia et al., 1998)

5.2 Disponibilidad de agua

El agua es uno de los recursos méas importantes para la vida en el planeta. Los seres humanos
dependemos de su disponibilidad no sélo para el consumo domeéstico, sino también para el
funcionamiento y la continuidad de las actividades agricolas e industriales (SEMARNAT,
2012).

La disponibilidad de agua promedio anual en el mundo es de aproximadamente 1 386 billones
de hm3, de los cuales el 97.5% es agua salada y sélo el 2.5%, es decir 35 billones de hm3, es
agua dulce, de esta cantidad casi el 70% no es de facil para consumo humano porque se
encuentra en glaciares, nieve y hielo. Del agua que técnicamente estd disponible para

consumo humano, s6lo una pequerfia porcion se encuentra en lagos, rios, humedad del suelo

e
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y depdsitos subterraneos relativamente poco profundos, cuya renovacion es producto de la
infiltracion. Mucha de esta agua tedricamente utilizable se encuentra lejos de las zonas
pobladas, lo cual dificulta o vuelve imposible su utilizacion efectiva. Se estima que solamente
el 0.77% se encuentra como agua dulce accesible al ser humano. De este porcentaje existente
en el planeta, el 30% corresponde a agua subterranea, 0.8 % a Permafrost y solo el 0.4% a
aguas superficiales y en la atmosfera (CONAGUA, 2016).

En México, se encuentran organizadas las cuencas en 37 regiones hidroldgicas, y a su vez se
agrupan en las 13 regiones hidrologico-administrativas (RHA). En lo que se refiere a las
aguas subterraneas, el pais esta dividido en 653 acuiferos (CONAGUA, 2016), mientras que
su disponibilidad natural media es de 460 km? de agua en promedio al afio, valor superior al
de la mayoria de los paises europeos, pero muy inferior si se compara con el de Estados
Unidos (3 051 km?), Canada (2 902 km?®) o Brasil (8 233 km®) (FAO, 2015).

5.3 Ciclo hidrologico

El movimiento del agua a través de las diversas fases del ciclo hidroldgico es muy complejo,
dada su naturaleza erratica en lo temporal y espacial. Abarca toda el agua presente sobre la
superficie del planeta o debajo de ella, es decir, el agua de mar y dulce, agua subterranea y
superficial, agua presente en las nubes y la atrapada en rocas por debajo de la superficie
terrestre (Masten, 2005)

El agua de los océanos es la reserva mas grande, la atmosfera la reserva mas pequefia y las
reservas mas grandes de agua del subsuelo son los mantos acuiferos, estratos porosos del
subsuelo, a menudo de piedra caliza, arena o grava, limitados por rocas impermeables o barro
que retiene el agua, como si fuesen una tuberia gigante o una gran cisterna De manera simple

podemos mencionar gque las consideraciones basicas de este ciclo son:

i) Laradiacién solar promueva la evaporacion.

i) El enfriamiento de las masas de aire hUmedo promueve la condensacion del vapor de
agua, accion contraria a la evaporacion, es decir el vapor se transforma en gotas (estado
liquido).

iii) Para que el agua retorne a la atmosfera, puede seguir infinidad de rutas.




Maestria en Ciencias
en Ingenieria Ambiental

Estudio de la hidrogeoquimica y calidad del agua subterranea en la zona urbana de Zamora, Michoacan N MCIA

El ciclo del agua incluye la evaporacion, transpiracion, condensacion, precipitacion e
infiltracion de este liquido (Odum, 2006).
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Fig. 1 El ciclo hidrolégico, cantidades en agua en miles de millones de litros por dia

En México poco mas del 70% del agua que precipita se evapotranspira y regresa a la
atmosfera, el resto escurre por los rios o arroyos, o se infiltra al suelo y recarga los acuiferos.
A nivel nacional, el 68% de la precipitacion ocurre entre los meses de junio y septiembre
(SEMARNAT, 2012).

5.4 Calidad del agua

El agua salubre y facilmente accesible es importante para la salud pablica, ya sea que se
utilice para beber, para uso doméstico, para producir alimentos o para fines recreativos. La
mejora del abastecimiento de agua, del saneamiento y de la gestidn de los recursos hidricos
puede impulsar el crecimiento economico de los paises y contribuir en gran medida a la
reduccion de la pobreza (OMS, 2005).

La disponibilidad del agua depende no sélo de la cantidad, sino también de su calidad.
Aunque haya agua, si esti contaminada y se encuentra en una condicion tal que sea no acorde

con el uso que se le quiera dar, su empleo lo limita (Jiménez, 2010).
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El agua potable segura es una necesidad absoluta para el desarrollo sostenible, ya que se
requiere para el sustento, la salud pablica, el crecimiento industrial, desarrollo econémico y
seguridad alimentaria (Sojobi, 2016). Pero la falta de disponibilidad de datos fiables sobre la
calidad del agua también es uno de los principales inconvenientes, debido a que la gestion de
los recursos hidricos ha sido un foco principal en todo el mundo en la formulacién de politicas
(Yehiaetal., 2017)

5.4.1 Tipos de agua

De acuerdo con su origen, los suministros de agua se clasifican en tres categorias (Ramalho,
1996):

+ Aguas superficiales. Esta agua se origina a partir de la precipitacion atmosférica, de
afloraciones de agua subterranea o bien de la fusion de masas. Comprenden los cauces
(rios), océanos, lagos y aguas embalsadas.

+ Aguas subterraneas. Es el agua existente bajo la superficie terrestre en una zona de
saturacion llenando los espacios vacios del suelo y del subsuelo, procedente de la
infiltracion por precipitaciones y escorrentias. El agua infiltrada circula por el subsuelo
hasta llegar a una zona de acumulacion limitada por capas impermeables, formando un
manto, denominado acuifero que abastece pozos y manantiales. Su composicion quimica
es variable, dependiendo de la localizacion y profundidad que se considere.

+ Aguas meteoroldgicas. Corresponde al agua liquida natural presente en la atmoésfera.
Ademas, es la precipitada sobre la tierra en forma de lluvia, nieve y granizo, originada

por la condensacién del vapor acuoso de la atmésfera.

5.5 Contaminacion del agua

Modificacion, generalmente provocada por el hombre o por la misma naturaleza, de la
calidad del agua haciéndola impropia o peligrosa para el consumo humano, la industria, la
agricultura, la pesca y las actividades recreativas, asi como para los animales domesticos y

la vida natural (Sawyer et al., 2003).
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5.5.1Causas de contaminacion en los cuerpos de agua

Segun Sawyer (2003), existen diversos motivos por los que se contaminan los cuerpos de

agua, tomando en cuenta los desechos producidos:
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+ Contaminantes naturales: A través de su ciclo natural, el agua puede entrar en

contacto con ciertos constituyentes que se vierten en las aguas, atmosfera y en la

corteza terrestre.

v’ Sustancias minerales y organicas, disueltas o en suspension, tales

como: arsénico, cadmio, flaor.

v Gases provenientes de la atmdsfera (Iluvias) o de las transformaciones

bacterianas de la materia organica.

+ Contaminantes antropogénicos: Su origen en causado por el hombre, y son productos

de desechos liquidos o sélidos que se vierten en las aguas
v’ Sustancias provenientes de desechos sanitarios.

v’ Sustancias provenientes de desechos industriales

v’ Sustancias provenientes del uso de plaguicidas, fertilizantes,

insecticidas.

5.5.2 Contaminacion del agua subterranea

La calidad y cantidad de los recursos de aguas subterraneas son hoy en dia un riesgo debido

al rapido crecimiento de la poblacidn, la industrializacidn, intensiva agricultura, urbanizacién

y patrones cambiantes de uso de la tierra (Tirkey et al., 2017). Por lo tanto, determinar la

composicion quimica del agua subterranea es esencial para una gestion adecuada de la misma

y una proteccion eficiente de recursos (Ayuba, et al., 2013).

La calidad del agua subterranea puede degradarse como resultado de procesos naturales o

actividades humanas. Su evaluacion determina su idoneidad para diferentes propositos

dependiendo de los especificos estandares establecidos por varios organismos, incluidos los

estandares de la OMS (Ayuba, et al., 2013).
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La contaminacion de las aguas subterraneas que logra afectar su quimica puede tener lugar
ya sea de fuentes tan diversas y amplias como percolacion de los campos agricolas con
motivo de la aplicacion de fertilizantes y plaguicidas, o de una fuente puntual como sitios de
disposicion de residuos, o de un numero de factores en los que se incluyen la naturaleza de
la recarga, gradiente hidroldgico, tiempo de residencia del agua subterrénea en el acuifero, la
contaminacion por las actividades antropogénicas y las interacciones roca-agua debajo de la
superficie (Krishna, et al., 2011)

En Meéxico, las aguas subterrdneas son una importante fuente de suministro; éstas son
utilizadas principalmente para riego, poblacion e instalaciones industriales. Las fuentes de
agua subterranea son el medio méas importante para cumplir las necesidades de agua del pais,
ademas de ser una fuente de agua para el 70% de los millones de habitantes (CONAGUA,
2016)

5.6 Elementos traza

Una de las definiciones de metales pesados o elementos traza se basa en la gravedad
especifica: “es aquel metal con gravedad especifica > 5g/cm®”, sin embargo, esta definicion
no es Util respecto al estudio de los efectos toxicolégicos que algunos metales tienen sobre el
ambiente y los seres vivos, asi que otra definicion de metal pesado que se ha adoptado es
“grupo de metales o metaloides asociados con contaminacion y toxicidad potencial™ (Davor,
2003)

Las fuentes antropogénicas mas importantes son la extraccion de minerales, desde hace
10,000 afios el hombre comenz6 la mineria, fundicién y manufactura de metales utilizados

para producir utensilios, herramientas, armas y ornamentos (Jiménez, 2010).

En las préacticas agricolas, el uso de quimicos para combatir plagas y fertilizar el suelo aportan
grandes cantidades de metales pesados como son cobre, cadmio, mercurio, cromo, arsénico,
entre otros. Otras actividades son la fabricacion de plasticos, recubrimientos anticorrosivos,
alimentos, manufactura de plaguicidas, baterias, soldaduras, pigmentos, produccién de acero,

curtidoras de piel, entre otras (Mancilla-Villa et al., 2011).
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La presencia de algunos metales y/o metaloides en el agua puede ocurrir de forma natural
por dilucion de minerales y erosion. Ademas, se encuentran generalmente como
componentes naturales de la corteza terrestre, en forma de minerales, sales u otros
compuestos, que pueden ser absorbidos por las plantas y asi incorporarse a las cadenas
tréficas (Rooney, et al., 2006); pasar a la atmdsfera por volatilizacion y movilizarse hacia el
agua superficial o subterrdnea. No son degradados facilmente de forma natural o bioldgica
ya que no tienen funciones metabdlicas especificas para los seres vivos (Mancilla-Villa et
al., 2011).

Como contaminantes importantes en las aguas subterraneas se presentan los elementos traza.
Son elementos o0 compuestos quimicos que existen a niveles muy bajos del orden de partes
por millén (ppm) en un sistema dado incluyéndose elementos como el As, B, Cd, Cu, Cr, F,
Fe, Mn, Hg, Pb y Zn (Manahan, 2007).

+ Arsénico (As).

Es un elemento ampliamente distribuido en la atmdsfera, en la hidrosfera y en la biosfera, el
cual estad presente en cuatro estados de oxidacion As (V), As (111), As (0) y As(-11l). Las
especies formadas segun el estado de oxidacion son variadas y pueden ser de origen
inorganico u organico. EI As(I11) puede provenir de la reduccion bioldgica del As (V), y
predomina en zonas cercanas a industrias con efluentes ricos en As(l11), aguas geotermales
y ambientes reductores (Smedley et al., 2002). En general, en aguas superficiales, el As(V)
predomina sobre el As (Ill) especie de mayor toxicidad. En aguas subterraneas pueden
encontrarse ambos estados de oxidacion ya que las concentraciones de As(lll) y As(V)
dependen de la entrada del As al sistema, de las condiciones rédox y de la actividad biol6gica
(Reyes et al., 2016).

El arsénico puede circular en los ecosistemas naturales por un largo periodo de tiempo y
puede ser incorporado en suelos, aguas subterraneas y litologias hospedantes (Smedley et al.,
2002).

Los efectos toxicologicos del As no son bien conocidos y se especula sobre el proceso de

transferencia a los seres humanos. La arsenicosis o hidroarsenicismo crénico es una
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enfermedad que se presenta por elevadas concentraciones de As inorganico y presenta
diferentes afectaciones en la salud humana tales como problemas respiratorios, enfermedades
cardiovasculares, gastrointestinales y efectos cancerigenos (pulmén, vejigay piel) entre otras
(Reyes et al., 2016).

De las diferentes fuentes ambientales de arsénico la que tiene mayor efecto en la salud
humana es la presencia de éste en agua potable. Para que aparezcan concentraciones elevadas
de este componente en aguas son necesarios tres factores (Revuelta, 2003):

(a) Debe existir una fuente de arsénico: puede ser de origen geoldgico, muchos minerales
contienen diferentes formas de arsénico, los sulfuros y los 6xidos y oxohidréxidos
metalicos presentan cierta capacidad de adsorcion de arsenitos y arseniatos,
especialmente los dxidos de hierro.

(b) Movilizacion: las piritas y otros sulfuros, principales fuentes naturales de arsénico, se
forman preferentemente en zonas con fuertes condiciones reductoras. Son
compuestos inestables en sistemas aerobios y se oxidan liberando sulfatos, 6xidos de
hierro y diversos metales que pasan a las aguas.

(c) Transporte: esta directamente relacionado con los procesos de adsorcion/ desorcion.
Se ha comprobado que la velocidad de transporte es diferente para arsenito y

arseniato, dependiendo también de factores como el pH y el potencial rédox.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y la Agencia de Proteccion al Ambiente de
Estados Unidos (U.S. EPA) recomiendan una concentracion maxima para el As en agua
potable de 0.01 mg/L, en México se ha establecido un limite maximo de 0.025 mg/L (DOF,
2004).

En México la mayor presencia de arsénico se encuentra dentro del Cinturén Volcénico, con
suelos ricos en arsénico que contaminan los mantos freaticos. Asi como posiblemente por el
uso de plaguicidas érgano arsenicales empleados desde antes de 1945. En el agua de bebida,
por lo general el arsénico se encuentra en forma de arsenato y puede ser absorbido con
facilidad en el tracto gastrointestinal en una proporcion entre 40 y 100% (Mancilla-Villa et
al., 2011).
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+ Aluminio (Al):

El Al es el tercer elemento mas abundante de la tierra y se encuentra en el hombre a niveles
de ppb. Constituye aproximadamente el 8% de su corteza. Sélo el silicio y el oxigeno son
mas abundantes. Existe en la naturaleza en combinacion con otros materiales, como silicatos
y Oxidos, muy estables, que dificultaron el desarrollo de métodos para obtener el aluminio en

un estado razonablemente puro.

Se encuentra normalmente en forma de silicato de aluminio puro o mezclado con otros
metales como sodio, potasio, hierro, calcio y magnesio, pero nunca como metal libre. Entre
estas combinaciones naturales destacan: ortosa o feldespato potasico [KAISi3Og], albita o
feldespato sddico [NaAISi308], anortita o feldespato célcico [CaAl2SizOg], moscovita o
mica de potasio [KAl2(AlSiz010)(OHF)].

+ Antimonio (Sh):

El Sb se encuentra en la naturaleza en numerosos minerales, aunque es un elemento poco
abundante, es posible encontrarlo libre, pero normalmente estd formando sulfuros. Es un
metaloide que puede estar presente en una variedad de estados de oxidacion (-111, 0, 111, V),
pero en muestras ambientales cominmente lo encontramos en 2 de ellos (111'y V). EI Sb (I11)
usualmente esta presente como antimonita y el Sb (V) como antimoniato, en condiciones
reductores y oxidantes respectivamente. Estas 2 formas tienen comportamientos analiticos
muy diferentes, toxicidad y movilidad. Las especies trivalentes reportan ser mas toxicas que
las pentavalentes. EI comportamiento biogeoquimico del antimonio es similar a otros

elementos del grupo VI en la tabla periddica, como lo es el arsénico y el fosforo.

La preocupacion por las concentraciones de antimonio en el ambiente, ha sido por su reciente
incremento debido a actividades antropogénicas y al extenso uso de componentes de Sb. Las
fuentes antropogénicas mas importantes de emisiones de Sb al suelo son los vehiculos,
fundidoras y la quema de residuos municipales. Clinicamente, la intoxicacion por Sb es muy
similar a la de As. En pequefias dosis causa fuertes y violentos vomitos y puede provocar la

muerte en cuestion de dias.
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+ Bario (Ba):

Es un elemento metalico que es muy parecido quimicamente al calcio, pero mas reactivo,
constituye el 0.0425% en peso de la corteza terrestre. Siempre se encuentra en la naturaleza,
siendo la baritina (sulfato) el mineral mas importante; le sigue la whiterita (carbonato).
También puede aparecer como trazas en minerales esenciales de las rocas, como, por

ejemplo, los fedelpatos.

Reacciona con el cobre y se oxida con mucha facilidad cuando se encuentra expuesto al aire
y es muy reactivo cuando hay presencia de alcohol y agua, donde se disuelve con mucha

facilidad y hace que se encuentre en lagos, rios y arroyos.

Los efectos sobre la salud del Ba dependen de la solubilidad de los compuestos. Pequefias
cantidades de Ba soluble en agua pueden causar en las personas problemas respiratorios,
incremento en la presién sanguinea, alteracion en el ritmo del corazdn, irritabilidad
estomacal, debilidad en los musculos, cambios en los reflejos nerviosos, edema cerebral y
dafio en los rifiones. Todos los compuestos solubles del Ba son tdxicos y facilmente

absorbidos en el tracto gastrointestinal, y posteriormente acumulados en los huesos.

+ Cadmio (Cd):

El cadmio forma parte de la composicion natural de algunas rocas y suelos y provoca una
liberacion al medio ambiente cercana a 25000 toneladas. De otra parte, por via antrdpica las
concentraciones en el ambiente pueden ser incrementadas considerablemente. (Velazquez et
al., 2011).

El cadmio que ingresa por via respiratoria 0 por via oral, se transporta a la sangre y se
concentra en el higado y el rifion. Tiene la capacidad de acumularse en estos 6rganos vitales
lo que produce dafios irreversibles ain para concentraciones reducidas. Por otra parte, el
tiempo de permanencia en estos 6rganos puede ser muy elevado. Asi, el tiempo de vida media

del cadmio en el rifion puede alcanzar los 30 afios (Velazquez et al., 2011).
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+ Cobalto (Co):

Su simbolo es Co, su numero atdbmico 27 y su masa atomica 58.93 g/mol. A temperatura
ambiente no se oxida en contacto con el aire ni es atacado por el agua, pero reacciona con

facilidad con el arsénico, el antimonio y el fésforo.

El cobalto se parece al hierro y al niquel, tanto en estado libre como combinado. Se encuentra
distribuido con amplitud en la naturaleza y forma, aproximadamente, el 0.001% del total de
las rocas igneas de la corteza terrestre, en comparacion con el 0.02% del niquel. Se halla en
meteoritos, estrellas, en el mar, en aguas dulces, suelos, plantas, animales y en los nédulos
de manganeso encontrados en el fondo del océano. Se observan trazas de cobalto en muchos
minerales de hierro, niquel, cobre, plata, manganeso y zinc; pero los minerales de cobalto
importantes en el comercio son los arseniuros, Oxidos y sulfuros. El Cobalto estd
ampliamente dispersado en el ambiente de los humanos por lo que estos pueden ser expuesto
a €l por respirar el aire, beber agua y comer comida que contengan Cobalto. EI Contacto

cutaneo con suelo o agua que contenga Cobalto puede también aumentar la exposicion.

El Cobalto es un elemento que ocurre de forma natural en el medio ambiente en el aire, agua,
suelo, rocas, plantas y animales. Este puede también entrar en el aire y el agua y depositarse
sobre la tierra a través del viento y el polvo y entrar en la superficie del agua a través de la
escorrentia cuando el agua de lluvia corre a través del suelo y rocas que contienen Cobalto.

+ Cobre (Cu):

El cobre es un mineral indispensable por las funciones que cumple en nuestro organismo. Al
igual que los demas minerales, no puede ser fabricado por los organismos vivos. Como
consecuencia de que es un elemento que naturalmente se encuentra en las rocas y el suelo,

las aguas superficiales y subterraneas contienen este mineral.

Las aguas potables tienen un contenido de cobre bastante bajo (habitualmente menor de 0.1

mg/L); sin embargo, algunas aguas no tratadas, especialmente las de pozo, pueden tener
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condiciones que promuevan una liberacion excesiva de cobre desde el suelo y especialmente

por corrosion de las cafierias de cobre (Leibbrandt, 2001).

+ Cromo (Cr):

Es un elemento natural ubicuo, que se encuentra en rocas, plantas, suelos, animales y en los
humos y gases volcanicos. Puede funcionar con distintas valencias y en el ambiente se
encuentra en varias formas; las mas comunes son las derivadas del cromo trivalente, o cromo
(1), y las del cromo hexavalente, o cromo (VI). EI cromo (111) es un nutriente esencial para
los seres humanos, en los que promueve la accion de insulina. EI cromo metalico, 0 cromo

(0), y los derivados del cromo (V1), usualmente son de origen antropogénico (Albert, 1997).

Normalmente las concentraciones de cromo total en el agua potable son inferiores a 2 pg/L.
Sin embargo, el agua de pozos puede tener concentraciones mayores si estd contaminada con
cromo (V1) de fuentes industriales o si la zona tiene depositos importantes de minerales de
cromo (Albert, 1997).

+ Flaor (F):

El fldor es el décimo tercer elemento méas abundante de la corteza terrestre, representa
alrededor de 0.3 g/kg. Es un elemento natural, puede combinarse con otros elementos
(cargados positivamente) en forma de fluoruro. Se encuentra de forma natural en el agua, los
alimentos, el suelo y varios minerales como fluorita y fluorapatita. EI fluoruro (F°) entra en
el medio ambiente y el cuerpo humano a través de agua, alimentos, exposicion industrial,
farmacos, cosméticos, etc. Sin embargo, el fluoruro se ha reconocido como contaminante del

agua subterranea y esto ha provocado problemas graves de salud en el mundo (Ghosh, 2012).

La proporcion de flior que ingresa en los recursos hidricos procedente del mar o por la
contaminacion atmosférica es extremadamente pequefia en comparacion con la procedente

de rocas y suelos (Gomez, 2002).

+ Hierro (Fe) y Manganeso (Mn):

El hierro es un elemento esencial que produce problemas de aceptacion (color y sabor) a

concentraciones muy inferiores a las toxicas (Etxabe, et al, 2010).
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Las concentraciones significativas de hierro y manganeso se producen a nivel mundial,
aungue estos metales no son sospechosos de causar efectos directos sobre la salud a través

de su presencia en el agua potable, pueden causar decoloracion severa de agua (WHO, 2004).

Estos 2 elementos presentes en el agua de consumo humano ocasionan serios problemas
operacionales y estéticos, ya que generan incrustaciones en las tuberias, manchas en la ropa
y en los aparatos sanitarios y contribuyen a la formacion de biopeliculas en las redes de
distribucion incrementando los riesgos microbioldgicos. Las aguas de pozos contienen
mayores concentraciones de Fe y Mn que las aguas superficiales, debido al bajo pH, a la alta

concentracion de COz y al escaso contenido de oxigeno disuelto (Restrepo, 2007).
+ Niquel (Ni):

Se encuentra en la naturaleza, en minerales que contienen también hierro y magnesio, y en
estado libre en algunos meteoritos. Quimicamente tiene valencia +2 y +3. Es atacado por los

acidos diluidos y reacciona con numerosos no metales para formar compuestos binarios.

Las cantidades pequefias de niquel son necesitados por el cuerpo humano para producir las
células de sangre rojas, sin embargo, en cantidades excesivas, pueden llegar a ser suavemente
toxicos. La sobreexposicién a corto plazo de niquel no se sabe qué problemas de salud puede
causar, pero la exposicion a largo plazo causa dafio al corazén y al higado. EI EPA no regula

actualmente niveles del niquel en agua potable.

En los sistemas acuéticos, el niquel habitualmente se encuentra en su forma Ni?*. La forma
en que se encuentra dentro del agua depende, entre otros factores, del pH. Los compuestos
de niquel en los cuerpos de agua superficiales o subterraneos se registran por regla general
como "niquel total" y los resultados se presentan de la misma manera, si bien el espectro de
los compuestos que se introducen en los cuerpos de agua por accion antropica abarca desde
sales solubles y oxidos insolubles hasta polvo de niquel metélico. Hasta ahora no se tiene

conocimiento de compuestos de niquel que se encuentren exclusivamente en el agua.
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+ Plomo (Pb):

El plomo se encuentra de manera natural en la corteza terrestre de manera relativamente
abundante, en promedio de 16 mg/kg. El plomo es una sustancia toxica que se acumula en
los huesos, es toxico para el sistema nervioso central como para el periférico, e induce efectos

neuroldgicos y conductuales (Etxabe et al, 2010).

Es absorbido por inhalacion, ingestion y a traves de la piel. Las principales vias de exposicion
son: i) inhalacién de particulas de plomo generadas por combustién de algunos materiales.

i) La ingestion de polvo, agua o alimentos contaminados (Reyes et al., 2016).

La EPA menciona que altas concentraciones de plomo en el organismo pueden causar graves
dafos al cerebro, rifion, sistema nervioso y glébulos rojos. En México el limite maximo

permisible es de 0.01 mg/L.

+ Talio (TI):

Se trata de un elemento muy movil y poco sensible a las variaciones de pH. En la corteza
terrestre se presenta con una concentracion de 0.6 mg/kg. Aunque es generalmente admitida

la peligrosidad de este elemento, apenas si queda recogido en las normativas actuales.

+ Vanadio (V):

Este elemento se encuentra naturalmente en minerales; hay cerca de 65 diferentes tipos y en
los depoésitos de combustibles fosiles. El vanadio puede encontrarse en diferentes
organismos, siendo usado por algunos como centro activo de enzimas. También viene usado
en los catalizadores en la produccién de algunos compuestos, sobre todo el V205 o
pentadxido de vanadio, que es muy utilizado en la cerdmica. En los seres humanos el vanadio
se acumula en el organismo debido a la ingestion de comidas como el trigo, soya o aceite de
olvida, pero a pesar de ser esencial, cuando se ingiere en concentraciones muy elevadas puede

causar efectos sobre la salud.

Los efectos toxicologicos finales motivo de preocupacion para las personas son la

genotoxicidad y la irritacion de las vias respiratorias. Puesto que no es posible determinar un
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nivel de exposicion sin efectos adversos, la OMS recomienda reducir los niveles en la medida
de lo posible. También existe la posibilidad de una contaminacion ambiental accidental o
intencional cuando se produce una quema masiva o un derrame de petroleo crudo y en estos

casos los efectos podrian ser draméticos sobre ciertos ecosistemas confinados.

* Zinc (Zn):

Este metal se encuentra en el agua en el estado de oxidacion 2+, es un contaminante comin
del agua y sedimentos de los puertos cercanos a instalaciones industriales (Manahan, 2007).
El zinc abunda en la corteza terrestre en el orden de 0.02% en peso, es un oligoelemento
indispensable que se encuentra en todos los alimentos y en el agua de bebida en forma de
sales 0 complejos orgéanicos (CNA, 2007).

Tabla 1 Limites méaximos permitidos por la NOM-127-SSA1-1994 (elementos traza)

ELEMENTO LIMITE PERMISIBLE

TRAZA (mg/L)
Aluminio (Al) 0.2
Arsénico (As) 0.025
Bario 0.7
Cadmio (Cd) 0.005
Cobre (Cu) 2.00
Cromo total (Cr) 0.05
Fierro (Fe) 0.30
Fluoruros (F) 1.50
Manganeso (Mn) 0.15
Mercurio (Hg) 0.001
Plomo (Pb) 0.01
Zinc (Zn) 5.00

5.7 lones mayoritarios

En el agua subterranea las especies disueltas predominantes son los iones; Na*, Ca?*, Mg?*,
K*, SO4%, COs*, HCO3 y CI" en cantidades entre 1 y 1000 mg/L, estos son conocidos como
constituyentes o iones mayoritarios (Paez, 2008).
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= Sodio (Na™); es el cation principal de la biosfera y constituye el 2.83% de la corteza
terrestre. Se encuentra solo en estado combinado, en sales extremadamente solubles

por lo que esta en altas concentraciones en toda el agua (CNA, 2007).

= Calcio (Ca%"); es un cation encontrado a grandes concentraciones en la mayoria de
los sistemas de agua dulce. Es importante en muchos procesos geoquimicos y los
minerales constituyen la fuente principal del ion calcio en el agua, este ion junto con
el magnesio y a veces el ion Fe** determinan la dureza del agua (Manahan, 2007).
Las concentraciones de Ca en aguas varian mucho, estando asociadas al nivel de
mineralizacion; por esto mismo, las aguas subterraneas presentan comunmente mas
altos contenidos que las superficiales. La presencia de Ca en agua potable la dota de

"sabor" que dependera del anion mayoritario presente (Cafiada, 2010)

= Sulfatos (SO4%); estan presentes en forma natural en diversos minerales. La
concentracion en aguas naturales varia, contribuyen a la dureza no carbonatada
(CNA, 2007).

= Cloruros (CI); Son compuestos de cloro con otro elemento o radical, presentes en
casi todas las aguas naturales y en un amplio intervalo de concentraciones, de los méas
abundantes y estables son el cloruro de sodio, y en menor grado el de calcio y
magnesio. Provienen de la disolucién de rocas baslticas y sedimentarias, asi como
de efluentes industriales. La concentracion promedio de cloruro en el agua
subterranea es de 6 mg/L (CNA, 2007).

= Carbonatos y bicarbonatos (CO3%, HCOz3); el carbono inorgéanico disuelto en un
agua natural procede de la respiracion de los organismos vivos presentes, pero
principalmente de la disolucion de CO2 atmosférico, de los procesos de carbonatacion
calcéreo y de la degradacion de la materia organica (Doménech, 2006). La formacion
de COs?y HCOs™ incrementa la solubilidad del CO,, concentraciones elevadas de
CO2 pueden afectar de manera adversa la respiracion y el intercambio de gases de los

animales acuaticos (Manahan, 2007).
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Tabla 2 Limites maximos permitidos por la NOM-127-SSA1-1994 (iones mayoritarios)

COMPONENTES LIMITE PERMISIBLE
MAYORES (mg/L)
Cloruros (CI) 250.00
Sodio (Na*) 200.00
Sulfatos (SO42) 400.00

5.8 Parametros fisicoquimicos

Los parametros fisicoguimicos dan informacion extensa de la naturaleza de las especies
quimicas presentes en el agua, asi como sus propiedades fisicas, sin aportar informacion de
su influencia en la vida acuética; los métodos bioldgicos aportan esta informacion, pero no
sefialan nada acerca del contaminante o los contaminantes responsables, por lo que se
recomienda la utilizacion de ambos (Samboni et al., 2007). Los principales parametros a

evaluar para la determinacion de la calidad del agua subterranea son los siguientes:

e Temperatura: Influye sobre las tasas de crecimiento bioldgico, las reacciones quimicas,
la solubilidad de los contaminantes o compuestos requeridos y en el desarrollo de la vida.
La temperatura no tiene efectos sobre la salud (Jiménez, 2010).
La temperatura de las aguas subterraneas depende del terreno que drenan, naturaleza de
las rocas, profundidad de la surgencia y fendmenos magmaticos que puedan existir. En
este sentido, "son aguas termales aquéllas cuya temperatura de sugerencia sea superior

en 4°C a la media anual del lugar donde alumbren™.

e pH: Es una medida de acidez o alcalinidad de una disolucion. El agua pura tiene un pH

neutro de 7, lo que significa que no es acida ni basica (CNA, 2007).

e Alcalinidad: Capacidad del agua para neutralizar acidos o aceptar protones. Expresa la
capacidad que tiene un agua de mantener su pH a pesar de recibir una solucion &cida o
alcalina. Corresponde principalmente a los hidrdxidos, carbonatos y bicarbonatos de los
iones Ca?*, Mg?*, Na*, K*, los mas comunes son los de calcio y magnesio (Jiménez,
2010)
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Dureza Total: se define como la suma de cationes polivalentes (principalmente calcio y

magnesio), se expresa en (mg/L-1).

e Conductividad eléctrica: mide la capacidad del agua para transportar una corriente

eléctrica, el resultado expresa la concentracion total de sales presentes en el agua.

e Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs): Medida de la cantidad de oxigeno que
requieren los microorganismos para degradar la materia organica en el agua en 5 dias a
20°C. Solo se evalua la demanda ejercida por la fraccion carbonada, la de los sulfuros y

del ion ferroso; excluye la fraccion nitrogenada (Jiménez, 2010).

e Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Es una medida de la concentracion de sustancias
gue en agua pueden ser atacadas por un oxidante fuerte (Dicromato de potasio K2Cr,07)
en altas temperaturas (350°C). Esta prueba toma alrededor de 3 horas en el laboratorio
(Jiménez, 2010).

e Nitrogeno Amoniacal (N-NH3): Las descargas de aguas residuales y domesticas
incrementan las concentraciones de nitrégeno amoniacal en las aguas superficiales y
subterraneas, afectando la calidad de las mismas. En condiciones normales, la fuente de
nitrdgeno amoniacal en aguas superficiales proviene de la degradacion natural de la
materia organica presente en la naturaleza. Es uno de los componentes transitorios en el
agua, porque es parte del ciclo del nitrégeno, y se ve influido por la actividad biologica.
En ambos casos el nitrégeno amoniacal se origina de la degradacion del nitrogeno
organico y, éste a su vez, por la accion bacteriana, se va oxidando gradualmente a nitritos
y finalmente a nitratos. Las aguas subterraneas también se pueden ver afectadas, ya que
cuando hay un exceso de nitrégeno amoniacal, por ende, de nitratos, las plantas no pueden
absorber este exceso y los suelos nos son capaces de retenerlo, por lo cual, los nitratos se
pueden ir filtrando a aguas subterraneas. Las concentraciones tipicas de amoniaco de las
aguas naturales, en términos de nitrogeno, son menores de 0.1 mg/L. Concentraciones
superiores podrian ser indicativas de contaminacion debida a aportes antropogénicos y

desechos animales.
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5.9 Parametros bacterioldgicos

La NOM-127-SSA1-1994 establece dentro de este pardmetro la determinacion de
caracteristicas microbioldgicas debidas a microorganismos nocivos para la salud; y menciona

la determinacidn de organismos coliformes totales y fecales, principalmente Escherichia coli.

Se definen como coliformes; aquellos bacilos Gram negativos, no esporulados, aerobios o
anaerobios facultativos, que a 35°C fermentan la lactosa con la produccion de gas bajo ciertas
condiciones (DOF, 1994).

Tabla 3 Limites méaximos permitidos por la NOM-127-SSA1-1994 (coliformes)

LIMITE PERMISIBLE
(NMP/100mL)

Organismos coliformes totales. Ausencia o no detectables.

PARAMETRO

E. coli o coliformes fecales u | Ausencia o no detectables.

organismos termo tolerantes.
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6. ANTECEDENTES

Thi Thu Giang Luu en el 2008 estudi¢ las concentraciones de arsénico y de otros elementos
traza en el agua subterranea en Kandal, provincia de Camboya. Los resultados obtenidos
mostraron una concentracion mayor de As Ill que la estipulada en la OMS. También se
encontraron otros elementos traza como Bario, Manganeso y Plomo en concentraciones
mayores que las establecidas por la OMS. Por lo que concluyeron que, debido a la
contaminacion de estos elementos traza, el agua subterranea podria causar dafos severos a la

salud de las personas que estan en contacto con ella. (Thu et al., 2009)

En el 2008 se llevaron a cabo estudios en la ciudad de Konya, ubicada en la parte central de
Turquia, en la que evaluaron la calidad del agua subterranea de 177 pozos, donde se tenia
como propositos lo siguiente: (1) Proporcionar una vision general de la calidad del agua
subterranea actual, (2) determinar la distribucion espacial de los parametros de calidad del
agua subterranea, tales como pH, conductividad eléctrica, cloruros, sulfatos, dureza y
nitratos, y (3) realizar mapas de calidad del agua subterranea en el &rea de estudio mediante
el uso de SIG y técnicas geoestadisticas. Al final de la investigacion se concluy6 que el mapa

mostré un nivel éptimo de calidad del agua subterranea. (Nas, et. al., 2010)

Vasant en el 2008 evalu6 la calidad del agua subterranea y su idoneidad para el consumo de
agua mediante el desarrollo de un indice de calidad del agua (ICA) para Nanded Tehsil,
Maharashtra en la India, en donde se obtuvieron 50 muestras representativas. Mediante el
uso del analisis hidroquimico y la técnica IDW basada en SIG se utilizaron para representar
la variacion espacial de ICA en el area de estudio. Los resultados mostraron que el indice de
calidad del agua en 14% de las muestras son excelentes, el 84% de las muestras son buenas

y el 2% malas para el consumo. (Vasant et al. 2008)

En el 2010 en Rajasthan, en el oeste de la India se llevd a cabo una evaluacion y
caracterizacion basadas en SIG de la calidad del agua subterranea en un terreno semiarido de
roca dura. Las variaciones espacio-temporales de los parametros de calidad del agua en el
area de estudio se analizaron mediante técnicas SIG. La calidad del agua subterranea se
evalud con base a un indice de calidad del agua subterranea (GWQI) basado en SIG. La

calidad del agua subterranea del area de estudio resulté ser adecuada para beber. EI mapa de
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GWQI indicd que existe agua subterranea de relativamente alta calidad en las partes noroeste
y sureste del &rea de estudio. (Machiwal, et. al, 2011)

Veldzquez en 2010, analizo la distribucién del B en las aguas subterraneas y superficiales de
la cuenca del rio Duero y su potencial efecto toxico en la salud humana y en los cultivos de
la zona, se colectaron 49 muestras de agua de pozos agricolas y urbanos, norias, manantiales
y rio Duero. Las muestras fueron analizadas para pH, conductividad eléctrica, calcio,
magnesio, sodio, cloruros, sulfatos, bicarbonatos, metales pesados disueltos, fosforo y boro.
Concluyendo que el uso de esta agua en el riego agricola representa un peligro de
acumulacion de B en los vertisoles de la region, el cual deriva en efectos tdxicos y
disminucion de rendimientos en cultivos sensibles como la fresa. Las elevadas
concentraciones de B en algunos pozos urbanos confirman el peligro sanitario potencial para

las poblaciones que usan esta agua para consumo humano (Velazquez et al., 2011).

Se evalué la hidroquimica de las aguas subterraneas en el 2011 de la cuenca del rio Duero,
determinando las concentraciones de metales pesados y relaciondndolos con los peligros
potenciales a la salud humana. Se analiz6 la composicion fisicoquimica del agua en 17 sitios.
Los datos se procesaron usando analisis estadistico multivariado. La concentracion de Zn,
Mn, Cu y Fe se encontrd dentro de los limites permitidos para agua de uso y consumo
humano. Los factores asociados al origen de los componentes quimicos del agua fueron:
rocas basalticas con minerales tipo olivino, feldespatos y calcita. La concentracion de Pb se
asocio a clastos volcanicos (arenas siliceas) donde posiblemente se encuentren filones de PbS
en concentraciones que rebasan lo establecido en la normatividad mexicana (Velazquez et
al., 2011).

KsHETRIMAYUM en el 2012 realiz6 estudios de calidad del agua subterranea en la cuenca del
rio Markanda, al noroeste de la India, en los cuales llevo a cabo evaluaciones de calidad del
agua subterranea, la cual es utilizada para riego agricola, haciendo analisis hidroquimico con
base en las concentraciones de los iones mayores como Ca?*, Mg?*, K*, CI-, SO4%, CO3> y
HCOs". Ademas, se utilizaron diagramas trilineales que revelaron las facies hidroquimicas de
la zona. Concluyendo que el agua de esta cuenca es de buena calidad y adecuada para todos
los usos (Kshetrimayum, et.al., 2012).
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En México, concretamente en el &rea metropolitana de Monterrey, Nuevo Leon en el 2012
se llevaron a cabo estudios de calidad de agua subterranea debido a que es la tercera ciudad
mas grande y la segunda mas industrial de México. Determinando el contenido de elementos
traza en el agua subterranea que es utilizada para beber, para fines domésticos e industriales.
Ademaés, se establecieron sus principales propiedades hidroquimicas y asi establecer si
representa una amenaza para la poblacion. Por conclusion, detallaron que, a pesar de ser una
zona altamente industrial, la calidad del agua subterranea resultd ser Optima para llevar a

cabo todas las actividades previamente mencionadas (Mora et al., 2017).

Sadat-Noori en el 2013 estudio la calidad del agua subterranea del acuifero Saveh-Nobaran,
asi como la distribucion de los parametros de calidad para identificar los lugares con la mejor
calidad de agua para consumir en la zona de estudio. También se detallo el indice de calidad
de agua subterranea junto con un SIG. Se colectaron 58 muestras, donde se analizaron los
principales aniones y cationes. La interpolacion de los datos, para llevar a cabo los mapas de
distribucion de contaminantes se realizaron bajo la técnica geoestadistica kriging, dando
como resultado que solo las aguas del centro y noreste del acuifero no son aptas para beber
(Sadat-Noori et al., 2014).

En el 2014 se llevé a cabo una investigacion en las aguas subterraneas al norte de la peninsula
de Baja California, México, en las que se colectaron muestras y se analizaron parametros
fisicoquimicos y los componentes principales de iones y cationes. Ademas, con los resultados
obtenidos, analizaron la hidrogeoquimica en la zona de estudio para determinar las reacciones
que se estaban llevando a cabo al momento de entrar en contacto el agua y la roca, antes de

que ésta surgiera a la superficie (Ledesma-Ruiz et al., 2017).

En Bangladesh en el 2016 se investigo la calidad del agua subterranea en el distrito de
faridpur, donde se colectaron 60 muestras. Ademas, se detallaron las concentraciones de
algunos elementos traza como As y Fe, obteniendo el indice de contaminacion por metales
pesados, el grado de contaminacion y el indice de evaluacion de metales pesados, aunque las
muestras hayan revelado un bajo nivel de contaminacion. Concluyendo que, la geologia de
la zona influye directamente en la calidad del agua y en la presencia de este tipo de elementos
traza (Chakraborti et al., 2015).

28



Maestria en Cienclas
en Ingenieria Ambiental

Estudio de la hidrogeoquimica y calidad del agua subterranea en la zona urbana de Zamora, Michoacan v MCIA

En el 2017 se llevé a cabo un estudio de las aguas subterraneas en la Cuenca del Rio
Tamirapani al sur de la India, en donde evalud la concentracion de elementos traza como Fe,
Mn, Cu, Cr, Pb, Zn y Ni, a partir de técnicas geoestadisitcas como el kriging. Concluyendo
que los elementos en el agua subterranea son de origen natural, excepto el cobre, el cromo y

el plomo, ya que éstos se derivan de actividades antropogénicas (Yehia et al., 2017).

En el acuifero del Valle de Puebla se evalud en el 2017 los cambios hidrogeoquimicos en sus
aguas subterraneas, debido a que ésta es la cuarta ciudad méas grande con zonas industriales
muy importantes y puede representar riesgos potenciales a la salud. Se realizd la
hidrogeoquimica de la zona, ya que se sabe cuenta con diversas rocas mineralizadas que
afectan la calidad del agua de la zona. Se evaluaron las facies hidroquimicas, elementos traza

y componentes mayores de cationes y aniones (Salcedo Sanchez et al., 2017).

Mahmoudi, también en el 2017 investigo la hidrogeoquimicay la contaminacion del acuifero
profundo Varamin ubicado en el sureste de la provincia de Teheran, Iran. El estudio evalu6
la idoneidad del agua subterranea para usos de riego. El estudio hidrogeoquimico se realiz6
mediante la recopilacion y el analisis de 154 muestras de aguas subterraneas. Dando como
resultado que los principales procesos que rigen la quimica del agua subterranea son la
disolucion de calcita, dolomita y yeso a lo largo de la trayectoria del flujo, y el intercambio
ionico directo (Mahmoudi et al., 2017).

El estudio geoguimico mas reciente se refiere al hecho por Mushtaq en el 2018, en el cual
delimit6 los factores responsables de la movilidad del Arsénico (As) en las aguas
subterréneas del acuifero en Punjab, Pakistan. Realiz6 estudios de quimica del agua y con
los resultados obtenidos de los andlisis encontr6 que este elemento supera en 59% de las

muestras la concentracion establecida por la OMS (Mushtag et al., 2018).

Uno de los estudios més recientes de este tema se realizd en el 2019 en la cuenca de Loja en
Ecuador, en donde se llevaron a cabo anélisis quimicos en muestras de agua subterranea, y
con lo datos obtenidos, se plasmaron en diagramas bivariados, los que permitieron determinar
los procesos hidrogeoquimicos que controlan la composicién de las aguas subterraneas de la
cuenca. Ademas, se encontro que el ion predominante era el HCO3z", seguido del CI,
proveniente de la intemperizacion de la calcita, dolomita y yeso (Ruiz-Pico et al., 2019).
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La ciudad de Zamora de Hidalgo pertenece a la Region del Bajio del Estado de Michoacan, se ubica
entre los paralelos 19°56” y 20°07’ de latitud norte; los meridianos 102°07° y 102°25° de longitud
oeste, con una altura sobre el nivel del mar de 1580 m. Colinda al norte con los municipios de Ixtlan
y Ecuandureo; al este con los municipios de Ecuandureo, Tlazazalca y Tangancicuaro; al sur con los
municipios de Tangancicuaro y Jacona; al oeste con los municipios de Jacona, Tangamandapio,
Chavinda e Ixtlan. Presenta una distancia de 150 km a Morelia, capital del Estado de Michoacéan.
Cuenta con una superficie de 335.55 km?, ocupando el 0.56% de la superficie total del estado. Posee
166 localidades y una poblacion total de 186 102 habitantes (INEGI, 2010). Por su poblacion ocupa
el tercer lugar entre las ciudades del estado. Asimismo, es el principal polo de desarrollo del poniente
de Michoacan. Asentada en un valle muy fértil, Zamora siempre ha sido el centro de una zona
econémica fundamental para Michoacdn. La region es importante productora de cultivos de
zarzamora y fresa; destaca por su actividad industrial con procesadoras y empacadoras de esos frutos,
que exporta principalmente al extranjero, ademas de ser una zona de importancia nacional por sus
empresas, conocidas en todo el mundo. Su localizacion geogréafica ha permitido que la ciudad se
caracterice por ser un enlace comercial y econémico muy importante entre la capital del estado
(Morelia) y la ciudad de Guadalajara (Jalisco) (INEGI, 2010).

7.2 Fisiografia
Provincia: Eje Neovolcéanico (100%)

Subprovincia: Chapala (76.14%) y Sierras y Bajios Michoacanos (23.86%)

Sistema de topomorfas: Llanura aluvial (58.70%), Sierra volcéanica de laderas tendidas con
lomerio (23.85%), Escudo volcanes (11.32%) y Sierra con laderas de escarpa de falla (6.13%)
(INEGI, 2010).

7.3 Geologia e hidrogeologia

El area de estudio esta localizada en la subprovincia de “Zonas de Fosas Tectonicas”, ubicada
al noroeste del estado de Michoacan, la cual se caracteriza por el alineamiento de sus cuencas,
en este caso fosas tectonicas rellenadas, sensiblemente este-oeste. Asi mismo, su constante
actividad volcanica, reflejada por innumerables aparatos volcanicos y rocas extrusivas,

conformadas esencialmente por rocas basalticas y andesiticas (CONAGUA, 2015).
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Cuenta con altitudes entre 1,530 y 1,600 msnm, desarrollado en una antigua cuenca lacustre,
con espesores de mas de 300 m; rodeado por conos cineriticos, que sobresalen del piso del
valle; al norte, se distinguen alineamientos debidos a los esfuerzos ejercidos sobre las rocas
igneas extrusivas, de composicion andesitica que constituyen el basamento de la region. Las
rocas mas antiguas andesiticas y basalticas, se consideran como impermeables por su
estructura masiva. En las sierras que rodean al valle afloran basaltos del Cuaternario,
subyaciendo a rocas volcanicas de menor permeabilidad. Por su textura vesicular y denso
fracturamiento, tienen permeabilidad y capacidad de infiltracion muy altas, por tanto, son
excelentes receptores de recarga y constituyen acuiferos muy permeables en el subsuelo de
la porcion sur del valle, donde estan cubiertos por dep6sitos aluviales. Por el contrario, los
basaltos del Terciario son de capacidad de infiltracion y permeabilidad muy bajo, debido a
gue su estructura es masiva y poco fracturada. En el subsuelo del valle presentan una
configuracién escalonada, a causa del tectonismo, y constituyen el basamento geohidroldgico
del acuifero (CONAGUA, 2015).

El acuifero principal del valle esta formado por derrames basalticos, piroclasticos, materiales
aluviales y depdésitos lacustres. Los tres primeros son los elementos méas permeables, y los
ultimos constituyen acuitardos de permeabilidad media a baja. Su espesor aumenta de los
bordes hacia el centro del valle, donde alcanza valores hasta de 350 m; esta limitado
inferiormente por depdsitos lacustres antiguos, y en las porciones bajas del valle esta

semiconfinado por los depésitos lacustres recientes (CONAGUA, 2015).
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Tabla 4 Columna litolégica del municipio de Zamora, Michoacan
Capa | Profundidad Descripcion litologica
No. (m)
1 15 Clastos y fragmentos de roca con e_s,corias y arenes arcillosas,
sin saturacion
Depositos con materiales cenagosos, con limos y arcillas,
2 17 interactuados con sedimentos siliceos y materiales clasticos de
granulometria fina sin saturacion
Material clastico con fragmentos, pedaceria de roca, escorias y
3 45 material cineritico, con sedimentos areno-arcilloso, con bajo
grado de saturacion
4 150 Rocas extrusivas de cor_npqsicién basica (ba_s,alltos) fracturadas,
con posibilidades en saturacion.
5 250 Rocas fgneas extrusivas de composicion basica, compactos a
ligeramente fracturadas, con trazas en saturacion
Cuerpos de rocas igneas extrusivas de composicion bésica
6 >250 (Basaltos), fracturados, alterados con brechas volcanicas, con
posibilidades de saturacién
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7.4 Orografia

Su relieve lo constituyen el Sistema Volcanico Transversal y los cerros de la Beata, la
Beatilla, el Encinar, Tecari, el Ario y el Grande (INAFED, 2010).

7.5 Hidrografia, climay ecosistemas

Su hidrografia esta constituida por la Regidon hidrologica Lerma-Santiago (100%), su cuenca
es la Lerma-Chapala (100%). Sus principales rios son: Duero y Celio, los arroyos Prieto,
Hondo y Blanco, las presas de Alvarez, del Colorin y la de Abajo. Ademas, hay algunos
arroyos intermitentes (INAFED, 2010).

Su clima es semicalido subhimedo con lluvias en verano, de menor humedad. Tiene una
precipitacion pluvial anual de entre 700 y 1,000 mm y temperaturas que oscilan entre 16 y
22°C. En el municipio domina la pradera, con huisache, mezquite, cardonal, nopal y
matorrales espinosos. Su fauna se conforma por paloma, codorniz, tordo, urraca, coyote,
tlacuache, zorra y tejon (INEGI, 2010)

7.6 Edafologia

Los suelos dominantes son: Vertisol (73.93%) y Phaeozem (15.56%). Su uso es

primordialmente ganadero y agricola en menor proporcion forestal (INEGI, 2010).

7.7 Uso de suelo

El uso de suelo en el municipio de Zamora, Michoacén esta formado principalmente por la
agricultura (49.11%), mientras que la zona urbana ocupa (9.42%), la selva (34.81%), bosque
(3.94%) y Pastizal (1.11%) (INEGI,2010)

34



Estudio de la hidrogeoquimica y calidad del agua subterranea en la zona urbana de Zamora, Michoacan

Chavinda

Tangamandapio

Referencias
cartograficas

Sistema de coordenadas: WG S 1984 UTM Zona 13N
Proyeccion: Transversa de Mercator

Falso Este: 500000.0

= |Faso Norte: 0.0

Mericiano Central -105.0

Factor de escala %gﬁﬁ

Ecuandureo

Tlazazaka

Tangancicuaro

772000

LMRICU LTURA DE RIEGO

[lAGRICULTURA DE TEMPORAL
HB50SQUE DE ENCINO
BMATORRAL SUBTROPICAL CON M ATORRAL SUBINERME

[EPASTIZAL INDUCIDO
[JVEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE DE ENCING

WVEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE MATORRAL SUBTROPICAL

Fuentes de informacion
15) Conjunto de datos vectonales 1
Elabord:
Titulo Claudia Alejar Reyes Toscano
MAPA DE USO DE SUELO Morelia_ Michoacan Enero del 2019

[HzoNA URBANA

Fig. 4 Mapa de los usos de suelo del municipio de Zamora, Michoacan

35

MCIA

Maestria en Ciencias
en Ingenieria Ambiental
UMSNH



MCIA

Maestria en Cienclas
en Ingenieria Ambiental

Estudio de la hidrogeoquimica y calidad del agua subterranea en la zona urbana de Zamora, Michoacan

By

8. METODOLOGIA

8.1 Seleccion de los sitios de estudio

Se seleccionaron 10 sitios de muestreo representativos del area de estudio en mencion, los
cuales se localizan en zonas estratégicas como: zonas de cultivo, zonas colindantes al rio
Duero, zonas con alto indice poblacional y por ultimo en zonas de marginacion con deficiente

o nula infraestructura sanitaria.
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Fig. 5 Localizacion de los sitios de estudio

Tabla 5 Coordenadas de localizacién de los sitios de estudio

SITIO NOMBRE COORDENADAS PROFUNDIDAD

P1 Pozo Nueva Luneta 19°58'40.5"N 55m
102°17'43.2"W

P2 Pozo Jardinadas 19°58'38.5"N 40 m
102°17'10.7"W

P3 Pozo 3 Estrellas 19°58'44.7"N 60 m
102°17'04.4"W

P4 Pozo Las Fuentes 19°58'33.3"N 90m
102°16'44.4"W

P5 Pozo Jacinto Lopez 19°58'23.2"N 150 m
102°16'19.6"W

P6 Pozo D.UM 19°58'59.3"N 150 m
102°16'44.0"W

P7 Pozo Miguel Hidalgo 19°59'38.4"N 180 m
102°18'10.7"W

P8 Pozo Valencia 20°00'14.7"N 120 m
102°17'28.0"W

P9 Pozo Ejidal 19°59'12.2"N 140 m
102°16'33.8"W

P10 Pozo Hacienda del Valle 19°59'24.0"N 130 m
102°15'02.5"W
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8.2 Colecta de muestras

Las muestras de agua subterranea se colectaron en 2 campafias de colecta. La primera fue en
mayo del 2018 (periodo de estiaje), mientras que la segunda colecta fue en noviembre del
mismo afio (periodo al finalizar lluvias). Un total de 20 muestras de agua subterranea se
seleccionaron para llevar a cabo la caracterizacion de la quimica del agua subterranea en la

zona de estudio.

8.2.1 Toma de muestras para parametros fisicoquimicos

La colecta de muestras se realizo en botellas de polietileno de 2L que se llenaron tratando de
minimizar la presencia de aire con el objeto de evitar cambios quimicos. Se marcaron todas
con la fecha y el sitio de muestreo y se siguié el procedimiento indicado en la normatividad
mexicana (DOF, 2002). En cada sitio se tomaron 3L de muestra que se depositaron en una
hielera para mantener una temperatura de 4°C durante su traslado al laboratorio. La
temperatura, la conductividad eléctrica, el pH y el oxigeno disuelto se midieron en campo
(APHA-AWWA-WPCF 1995).

8.2.2 Toma de muestras para elementos traza

Se utilizarén recipientes de polietileno de 125 ml previamente descontaminados de la
siguiente manera: cada frasco con su tapa y contratapa seran introducidos en una solucién de
HNOs al 10% durante una semana. Posteriormente se cambiaron a una solucion de HNO3 al
1% durante una semana. Después se enjuagaron tres veces y se llenaron con agua
desionizada. En el lugar de muestreo se utilizé una de estas botellas como blanco, vaciandola
y volviéndola a llenar con agua desionizada, con el objeto de obtener datos referentes a
posibles contaminantes locales adquiridos en el manejo de las muestras. Otra botella se vacio
y lleno con la muestra. Todas las botellas se marcaron con la fecha y el sitio de muestreo,
indicando correctamente el blanco. Las muestras se depositaron en una hielera para su
traslado al laboratorio (Alfaro, 2000); (APHA-AWWA-WPCF, 1995).
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8.2.3 Toma de muestras para coliformes fecales

Se tomaron aproximadamente 200 ml de cada uno de los sitios de muestreo y se colocaron
en bolsas estériles completamente selladas. Estas bolsas se manejaron con precaucién para
evitar cualquier tipo de contaminacion que pudiera afectar los resultados. Si el pozo contaba
con bomba manual se dejo fluir el agua 5 minutos libremente antes de tomar la muestra. Si
tenia bomba mecénica se flamed una llave de descarga, se dejé fluir el agua 5 minutos y se
tomo la muestra. Si no tenia sistema de bombeo, se tomo la muestra directamente del pozo
utilizando frasco estéril con lastre. Se tomaron las precauciones debidas para mantener al
maximo las condiciones de asepsia. Todas las botellas se marcaron con la fecha y el sitio de
muestreo. Las muestras se conservaron en una hielera a 4°C. El examen de las muestras se

realizé lo més pronto posible para evitar proliferacion o muerte de las bacterias (DOF, 2006).

8.3 Material y equipo

El equipo que se utilizara en las pruebas de campo y de laboratorio se indica en la Tabla

siguiente:
Tabla 6 Equipo y material requerido durante la investigacion
PARAMETRO EQUIPO
o o o Termometro de inmersion (Branan)
Fisicoquimicos (in situ) Maleta de campo (Thermo Scientific Orion
Star serie A320)
Fisicoquimicos (laboratorio) Técnicas establecidas por las Normas
Mexicanas (Laboratorio de CONAGUA)
Elementos traza Espectrometria de masas por plasma
acoplado inductivamente (ICP-MS)
Coliformes Incubadora, autoclave
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8.4 Analisis de parametros fisicoquimicos, bacteriologicos y de elementos traza

En este trabajo se determinaron los pardmetros fisicoquimicos tanto en campo (temperatura,
pH, conductividad eléctrica y oxigeno disuelto) como en laboratorio (dureza y alcalinidad
total, DBO, DQO, Ca?*, Mg?*, Na*, K*, CI, SO+%, PO+ y elementos traza). Las técnicas de
analisis que se utilizaron estan basadas en la Normatividad Mexicana (DOF, 1981; DOF,
1981a; DOF, 1987; DOF, 2000; DOF, 2001; DOF, 2001a; DOF, 2001b; DOF, 2001d; DOF,
2001e; DOF, 2001f; DOF, 2001g) y en el manual APHA-AWWA-WPCF (1995). Las
técnicas para la medicion de temperatura, conductividad eléctrica, OD y pH in situ estan
basadas en el manual APHA-AWWA-WPCF (1995). En la determinacion de los pardmetros
fisicoquimicos que se evaluaron en el laboratorio se utilizaron técnicas analiticas de

potenciometria, volumetria y espectrometria de absorcion atomica.

El anélisis de elementos traza (Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sb, Tl, V, Zn) se
realiz6 mediante espectrometria masas por plasma acoplado inductivamente (ICP-MS). El
andlisis de coliformes se llevd a cabo mediante la técnica de cuenta en placa, establecida en
la NMX-AA-042-SCFI-2015 vy los resultados se expresaron en UFC/100 ml.

8.5 Balance ionico

Frente a la necesidad del aseguramiento/control de calidad del trabajo analitico en la quimica
del recurso hidrico, el calculo del balance de iones resulta un procedimiento simple, preciso
y cuyos datos son faciles de interpretar; el mismo que provee una medida clara de la calidad
analitica y, en algunos casos, permite ubicar errores analiticos al comparar los balances y

datos de regresion inter-iones (Voutsis et al., 2015).

El balance de iones es la verificacion de que la suma de mili-equivalentes (meq) de aniones
es aproximadamente igual a la suma de mili-equivalentes de cationes; esto Ultimo
aprovechando la electro-neutralidad del agua, propiedad que puede distorsionarse si existen
ciertos fendmenos, ocasionando el conocido y problematico imbalance de iones. El error que

resulta de dicho balance se expresa por la diferencia de iones.

Si el error es negativo, hay exceso de aniones y si es positivo exceso de cationes. Se considera

aceptable un error menor o igual al 10% (Alfaro, 2000).
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YCationes — YAniones

%E = 100
% Error YCationes + ZAm'onesx

8.6 Facies hidroquimicas

La gran variedad de la composicion quimica del agua y la busqueda del entendimiento de la
interaccion entre el agua subterranea y los materiales rocosos que conforman el acuifero han
generado diferentes técnicas para reportar los componentes quimicos del agua (Chakraborti
etal., 2015).

La caracterizacion hidroquimica de las aguas y su distribucion espacial y temporal aportan
informacién sobre su origen, los procesos fisicoquimicos que las afectan y la calidad
(degradacion y presencia de contaminantes). Con esa informacion es posible establecer la
evolucion del acuifero en el tiempo y el espacio, evaluar su vulnerabilidad, detectar
afectaciones y establecer medidas correctivas, es decir, contribuye a que se pueda hacer una

mejor gestion de los recursos hidricos (Hidalgo et al., 2012).

La composicion mayor de los iones presentes en el agua subterranea se utiliza para clasificar
las aguas en diversos tipos, se basa en la concentracidn de cationes y aniones dominantes.
Para representarlo de manera gréafica se utilizan los diagramas de Piper o diagramas de Stiff.
Este tipo de diagramas cualitativos permiten identificar el agua presente en familias de agua
o facies hidrogeoquimicas, asi como establecer la evolucion hidrogeoquimica del agua

subterranea (Lopez-Alvarez et al., 2013).

El diagrama triangular de Piper permite conocer el caracter del agua en sus fases quimicas y
expresa muy bien las relaciones entre los diferentes grupos de agua, su evolucion y las
posibles mezclas que pueda haber entre distintos tipos de aguas. Esta compuesto por tres
partes principales de graficacion, dos triangulos y un rombo central. Los valores se expresan
en miliequivalentes por litros. En el triangulo de la derecha se representan los aniones,
mientras que los cationes se encuentran en el de la izquierda. Sobre estos triangulos se
grafican los datos del contenido i6nico de los analisis y se obtiene un Gnico punto; la
proyeccion de ambos en el diagrama rombico dara un tercero que indica la composicion

porcentual relativa en términos de pares de aniones y pares de cationes (Tineo, 2015).
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La figura 6 muestra el diagrama trilineal de Piper, con su respectiva clasificacion de las
diferentes facies hidroquimicas del agua.

Otra herramienta fundamental para la clasificacion del tipo de agua subterranea son los
diagramas de Stiff, en los cuales se representa la composicion del agua segln los iones
mayoritarios presentes. Estos diagramas permiten visualizar el grado de mineralizacién de
las masas de agua. La grafica resultante estd compuesta de 3 ejes horizontales, donde cada
uno une un catién y un anion, dispuestos de la siguiente forma: cationes ubicados al lado
izquierdo del costado y aniones ubicados al lado derecho, donde ion Na* confronta al CI-, el
Ca2?" al HCOs y el Mg?* al SO4%". Dando como resultado una figura cuya forma indica las
proporciones relativas en (meg/L) de los diferentes iones, mientras el tamafio indica la

concentracion total en la que estan presentes los mismos (Ramirez, 1989).
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Fig. 6 Diagrama de clasificacion hidroquimica para aguas naturales usando el diagrama de Piper
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Fig. 7 Diagrama de Stiff tipicos

Como regla general se observa que las aguas subterraneas con menor tiempo de permanencia
en el subsuelo son generalmente las bicarbonatadas, después predominan las sulfatadas, y las
aguas con mayor tiempo en el acuifero son las cloruradas. Esta evolucion se denomina
secuencia de Chevotareb. En la composicion catidnica la secuencia analoga seria: Ca?*, Mg
y al final el Na*. Esta secuencia se debe a 2 causas: solubilidad y abundancia en el subsuelo

de las distintas sales (Sanchez, 2012).

e Lasolubilidad de los carbonatos es mucho mas baja que la de los sulfatos que, a su
vez, son menos solubles que los cloruros. Por lo tanto, primero se alcanza el tope para
los bicarbonatos, después para los sulfatos y finalmente para los cloruros.

e La abundancia, se refiere a la diferente probabilidad que existe de que un agua
encuentre minerales que le aporten bicarbonatos, sulfatos o cloruros. Si un agua
estuviera en contacto simultdneamente desde su infiltracion, con minerales que le
aportaran todos esos iones, no se produciria la secuencia de Chevotareb, sino que,
desde el primer momento, las aguas serian cloruradas, puesto que son las sales mas
solubles (Sanchez, 2012).

En las grandes cuencas se distinguen 3 zonas en profundidad (Fig. 8):

e Una zona superior, con flujo activo, generalmente con recorridos cortos y tiempos de
permanencia de afios o decenas de afios. Aguas bicarbonatadas y poco salinas.
e Una zona intermedia, con flujo menos activo, recorridos mas largos y tiempos de

permanencia de cientos a miles de afios. Aguas mas salinas y sulfatadas.
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e Una zona inferior, con flujo muy lento, con largos recorridos y tiempos de miles a

millones de afios. La salinidad es elevada y el agua es clorurada.

Para entender mejor lo anterior, en la siguiente figura (Fig. 8) el sondeo A capta un flujo
regional mientras que el sondeo B intercepta un flujo local, de modo que su quimica puede
ser diferente (Sanchez, 2012).

Fig. 8 Zonas de profundidad de acuiferos

En los acuiferos carbonatados, las facie predominante es la bicarbonatada célcica o célcica-
magnésica, dependiendo de la preponderancia de materiales calizos o dolomiticos. La
mineralizacion es generalmente ligera, las aguas son perfectamente aptas para su uso en
abastecimiento y riego, tienen valores de pH entre 4 y 8, con valores de la relacion Na/Cl =
1y con valores de la relacion CI/SO4% >> 1. Por tanto, estas aguas son resultado de la
interaccidn agua-roca en areas de recarga, donde los flujos son dominantemente verticales
descendentes (Sanchez, 2012).
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8.7 Diagramas hidrogeoquimicos

8.7.1Diagrama Durov

El grafico trilineal de Durov se basa en el porcentaje de miliequivalentes de iones principales.
Los valores de cationes y aniones se trazan en dos graficos triangulares separados y los puntos

de datos se proyectan en una cuadricula cuadrada en la base de cada triangulo.

Los cationes especifican los parametros del tridangulo izquierdo. Los ajustes predeterminados
son los cationes principales Na*, Ca®* y Mg?*, sin embargo, se puede seleccionar cualquier
otro pardmetro (por ejemplo, composicion del gas, elementos traza, etc.). Los aniones
generalmente especifican los pardmetros para el triangulo superior. Los ajustes
predeterminados son los aniones principales Cl-, SO y HCOgs, sin embargo, se puede

seleccionar cualquier otro parametro.

Dado que los puntos de datos se proyectan a lo largo de la base del triangulo, que se encuentra
perpendicular al tercer eje en cada triangulo, la informacion sobre la concentracion del
elemento del vértice (el tercer elemento) se pierde en la cuadricula cuadrada. Cambiar la
orientacion de los parametros en ambos triangulos puede mejorar su capacidad para detectar
grupos distintos. Ademas, el grafico de Durov permite la comparacion directa de otros dos
parametros de agua subterranea, tipicamente pH vy el total de solidos disueltos (SDT). Esta

gréfica es una alternativa a la gréafica de Piper (Pacheco, 2015)
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Fig. 9 Diagrama Durov
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8.7.2Diagrama Giggenbach

El triangulo Giggenbach proporciona una ayuda visual para determinar el equilibrio agua-
roca. Giggenbach (1986) propuso la combinacién de los geotermémetros de Na*/K* y
K*/Mg?* en un diagrama triangular, a partir del cual se pueden clasificar las aguas y
extrapolar la probable temperatura del reservorio, de una manera mas sencilla y directa. En
este diagrama los 2 sistemas estan representados por 2 conjuntos de lineas, uno para las
razones de Na*/K* y otro para las razones de K*/Mg?*, donde cada valor representa lineas
isotermas. La interseccion de las isotermas de Na'/K* y K*/Mg?*, referidas a la misma
temperatura, corresponden a la composicion del agua en equilibrio con las fases minerales
controlando ambos geotermometros y delineando la llamada “curva de equilibrio total”

(Diaz-Gonzélez et al., 2008).

La zona de equilibrio parcial sugiere ya sea un mineral que se ha disuelto, pero no ha
alcanzado el equilibrio (por ejemplo, agua geotérmica) diluido con agua no equilibrada (por

ejemplo, agua subterranea fria).

Puntos cerca de la esquina,/Mg generalmente sugieren una alta proporcion de las aguas

subterraneas relativamente frias, no necesariamente “inmaduras” (Diaz-Gonzalez et al.,

2008).

Ademas, la representacion del Triangulo Giggenbach (Triangulo K-Mg-Na) le permite

verificar hasta qué punto se ha alcanzado el equilibrio agua-roca (San Juan, 2015).
El triangulo se compone de tres zonas:

- Aguas inmaduras (en la base);

- Aguas parcialmente equilibradas (en el medio); y

- Aguas totalmente equilibradas (a lo largo de la curva).
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Fig. 10 Tipico diagrama de Giggenbach

8.7.3 Diagrama Schoeller

Schoeller (1962) desarroll6 diagramas semi-logaritmicos para representar los principales
analisis de iones en meq/L para demostrar diferentes tipos de agua de tipo hidroquimico en
el mismo esquema. El nimero de analisis que se pueden ilustrar a la vez es limitado debido
a las lineas. En los Diagramas de Schoeller o de Columnas Verticales se representa el valor
en miliequivalentes por litro (meg/l) de distintos aniones, cationes o una suma de ellos,

utilizando una escala logaritmica, y uniendo los puntos mediante una secuencia de lineas.

El gréfico tiene la ventaja de que, a diferencia de los gréaficos trilineales, se muestran las
concentraciones reales de los pardmetros. Permite representar varias muestras en un mismo
diagrama para su comparacion. Es apropiado para estudiar evoluciones temporales de aguas
en un mismo punto y variaciones composicionales en muestras de diferentes localidades. Es
atil para representar en un mismo diagrama aguas de baja y de alta salinidad, y observar la

relacion entre iones asociada con la inclinacion de las lineas.
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Fig. 11 Diagrama Schoeller

8.7.4 Diagrama de Gibbs

El diagrama de Gibbs permite analizar los procesos que estan ocurriendo dentro del acuifero,
donde la quimica de las aguas superficiales y subterraneas esta determinada por tres factores:
lluvia (en el dominio de precipitacion e infiltracidn), proceso de intemperismo (interaccion
agua-roca) y el dominio de evaporacidn—cristalizacion (parametro temperatura como factor)
(Gaikwad et al., 2019). Ademas, su grafica se basa en plasmar en el eje de las Y la
concentracion de los Solidos Disueltos Totales, mientras que el eje de las X esta en funcion

de las 2 relaciones de cationes y aniones presentadas a continuacion: (Mahmoudi et al., 2017).

Nat+K* . cl-
Nat+Kt+Ca?* =~ Cl"+HCO3~
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Fig. 13 Diagrama de Gibbs (Aniones)

8.8 Relaciones o indices hidrogeoquimicos

A

MCIA
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El origeny las interacciones agua-roca, se determinaron por las relaciones hidrogeoquimicas.

El movimiento y direccion de las aguas subterraneas se determinaron por la concentracion
de sales totales disueltas (Custodio et al., 1996). Estas relaciones son una herramienta (til

para determinar el origen de la composicién de las aguas subterraneas, ademas, permiten

comprender las reacciones fisicoquimicas que afectan a las aguas subterraneas en su camino

desde las areas de recarga, y tienen directa relacion con los materiales a través de los cuales

circula el agua y/o fendémenos modificadores que cambian su composicion. Las relaciones
calculadas fueron las siguientes: rNa*/rCl, rNa*/rK*, rMg?*/rCI-, rCa?*/rMg?*, rCa?+/rSO4%,

rHCO3/rCl" (r=meq/L).
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rNa*/rCl: El valor de esta relacién esta asociado a la existencia de procesos de cambio de
bases, debido a que el ion cloruro no es afectado por la retencion con el terreno y el ion sodio
si. Tambien el valor de esta relacion puede verse alterado por la meteorizacion que afecta a
algunos silicatos, los cuales podrian liberar sodio al agua. Si el valor de esta relacion es >1
se deduce que el Na* se libera de una reaccion de intemperizacién con silicatos (Abadi Berhe
etal., 2017) En el agua de mar esta relacion tiene un valor aproximado de 0.82, mientras que
en el agua de lluvia alcanza un valor medio de 0.86. En el agua subterranea el valor de esta

relacion es mas alto, alcanzando un valor medio de 1.1.

rNa*/rK*: En agua dulce los valores mas frecuentes de esta relacion suelen estar
comprendidos entre 2 y 250, mientras que en el agua marina varia entre 40 y 50 (Custodio et
al., 1967). En el agua subterranea en general se observa que el valor de esta relacion tiende a
crecer a medida que aumenta la salinidad. Los valores mas altos de esta relacion pueden ser
explicados por la interaccion agua-roca, donde tras la alteracion de los silicatos existe una
sorcion preferente del K* en los minerales de alteracion. Baja razon permite delimitar areas
de alta temperatura o zonas de directa migracion, no responde tan rapidamente al
enfriamiento con indicadores que utilizan silice, alta razon puede indicar rutas indirectas que
permiten reacciones agua roca o enfriamiento (Fernandez, 2015). Depende de la composicién
de la roca, disminuyendo cuando aumenta la acidez de la misma. En general, cuanto mas
salina sea el agua mas elevada es esta relacion, debido a la menor solubilidad y mayor
adsorcion selectiva del K* respecto al Na™. El valor de esta relacion en aguas subterraneas es,
en ausencia de contaminacion agricola por exceso de abono con sales potésicas, siempre
mayor de 1 (Custodio et al., 1996; Marrero, 2010)

rMg?*/rClI-: Esta relacion tiene cierto interés para evaluar la posible mezcla de agua de origen
metedrico con agua marina. Sin embargo, el estudio de esta relacion debe ser tomado con
precaucion debido a posibles aportes de magnesio al agua como consecuencia de la alteracion
de silicatos magnésicos (Custodio et al., 1996). Si la relacién es mayor a 1 resalta el efecto
de la interaccion agua-roca, lo que indica una mayor aportacion de magnesio al agua como

consecuencia de la alteracion de silicatos magnésicos.
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rCa?*/rMg?*: Esta relacion sefiala que, los puntos trazados en esta relaciéon con valor =1,
indican aguas subterraneas controladas por la disolucién de dolomita, mientras que la
relacién que varia de 1 a 2, caracteriza la reaccion de la calcita. En aguas naturales, donde
esta proporcion es mayor a 2, se debe principalmente a la disolucion de minerales de silicato

que contribuyen al Ca?* y al Mg?* en las aguas subterraneas.

rCa?*/rSO4?: Los valores mas bajos de esta relacion indican la eliminacién de calcio, ya sea
por precipitacion como carbonatos de calcio y / o por procesos de intercambio ionico. Estos
dos procesos son mas abundantes en las aguas subterrdneas poco profundas que en las
profundas. Las muestras que tienen relaciones de Ca?*/SO4% mas altas indican la adicion de
calcio por la meteorizacion de minerales ricos en este elemento que no sean yeso (Salem et
al., 2017).

rHCOz3/rCl: Los valores altos de esta relacion se presentan con mayor frecuencia en aguas
subterraneas frias, donde reflejan una trayectoria de flujo mas corta y, por lo tanto, una
circulacion mas rapida. Caso contrario, cuando se tienen valores bajos 0 muy bajos de esta
proporcidn, se establece que son aguas calientes (termales), las cuales indican una trayectoria
de flujo subsuperficial larga y una circulacién profunda (Cuoco et al., 2010).

8.9 Indice de calidad del agua subterranea

El ICA 0 GWQI (indice de Calidad del Agua Subterranea) implica la integracion de muchos
pardmetros de calidad del agua, los cuales permitan mostrar una idea mas cercana con la
situacion real de la calidad del agua subterranea en una zona en particular (MacHiwal et al.,
2011). Este indice fue desarrollado por Brown et al. (1970) y mejorado por Deininger para
el Departamento de Desarrollo de Escocia (1975). EI método es ampliamente utilizado para
la evaluacion de la calidad del agua subterranea en todo el mundo debido a la capacidad de
expresar plenamente la informacion sobre la calidad del agua. Ademas, es una de las
herramientas mas efectivas con parametros importantes para la evaluacion y gestién de la

calidad del agua subterranea (Sadat-Noori et al., 2014).

El procedimiento de calculo consta de tres etapas.
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En la primera etapa, cada uno de los 13 parametros (pH, SDT, CI-, SO4*, HCOs', Ca?*, Mg?*,

Na*, K, Dureza, F/, NO3"y N-NHj3) se le ha asignado un peso (wi) en funcién de sus efectos

percibidos en la salud humana.

El peso maximo de 5 ha sido asignado a parametros tales como solidos totales disueltos,
nitratos, cloruros y sulfatos debido a su gran importancia en la evaluacion de la calidad del
agua (Saravanan et al., 2015). A los deméas parametros como pH, HCOs', Ca®*, Mg?*, Na",
K*, Dureza, F, y N-NHj3 se les asignd un peso entre 1y 5 dependiendo de su importancia en

la calidad general del agua potable.

Tabla 7 Ponderaciones de los parametros para evaluar el indice de Calidad del Agua

Pardmetros | Peso (wi) | Peso relativo (Wi)
pH 4 0.089
SDT 5 0.111
Cl 3 0.067
SO4* 5 0.111
Na* 3 0.067
K* 2 0.044
HCOs 1 0.022
Ca% 3 0.067
Mg? 3 0.067
NOz 5 0.111
Dureza 4 0.089
F 5 0.111
N-NH3 2 0.044

TOTAL 45 1

En la segunda etapa, el peso relativo (Wi) de cada parametro se calcula usando Ecuacion.

(1):
Ecuacion (1)

wi

Wi -
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Donde:

Wi: Peso relativo
wi: Peso de cada parametro

n: NUmero de parametros

En la segunda etapa, se calcula la escala de calificacion de calidad para cada parametro

mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion (2)

= (CE) % 100
T =5

Donde:

qi: Calificacion de calidad,

Ci: Concentracion de cada pardametro quimico,

Si: Concentracion de los estandares establecidos por la Norma Oficial Mexicana NOM-127-
SSA1-1994 y por la OMS.

Tabla 8 Limites maximos permitidos por estandares nacionales e internacionales

Estandar Estandar
Parametro| NOM-127-SSA1- OMS
1994
pH 6.5-8.5 6.5-8.5
SDT 1000 1000
Cl 250 250
S04> 400 250
Na* 200 200
K* - 12
HCO3 - 120
Ca* - 75
Mg?* - 50
NOs 10 45
Dureza 500 500
PO - 10
N-NHs 0.5 1.5
TOTAL 45 1
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En la tercera etapa, se calcula una escala de calificacion de calidad (qi) para cada parametro

usando Ecuacion. (3):
Ecuacion (3)
Sli =Wi %X qi
Donde:

Sli: Subindice del i-ésimo parametro
qi: Calificacion de la calidad
Wi: Peso relativo

Para calcular el GWQI, se utiliza la siguiente Ecuacion (4):
ICA = YSIi

Los valores de GWQI calculados generalmente se clasifican en cinco categorias (Tabla 8):
excelente, bueno, pobre, muy pobre e inadecuado para el consumo humano (Sadat-Noori et
al., 2014).

Tabla 9 Categorias del Indice de Calidad del Agua

Valor del ICA | Calidad del Agua
<50 Excelente
50-100 Buena Calidad
100-200 Mala Calidad
200-300 Muy Mala Calidad
>300 Agua no Potable
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9. RESULTADOS Y DISCUSION

9.1 Analisis de parametros

Se llevaron a cabo 2 campafias de colecta de muestras en los 10 sitios descritos anteriormente,
en los meses de mayo y noviembre debido a que en el primero se presenta la época de estiaje
y en el segundo finaliza la época de lluvias, con el fin de obtener el anlisis de los siguientes

resultados:

9. 1.1 Parametros in situ

La tabla (Anexo A) muestra los resultados obtenidos de los pardmetros in situ de las colectas
de muestras realizadas en los 2 periodos (mayo y noviembre) y la figura 14 representa estos

valores.
Temperatura

El primer parametro de campo medido fue la temperatura, la cual mostro diversas variaciones
y no presentd un comportamiento similar en los 2 muestreos. La temperatura mas alta
encontrada fue en el sitio P6-DUM (mayo-18) y la més baja se observd en el sitio P5-Jacinto
Lopez (noviembre-18). En la colecta de mayo-18 se present6 la mayor temperatura en el pozo
P6-DUM vy la mas baja en el P1-Nueva Luneta, mientras que en la colecta de noviembre-18
se encontrd la mayor temperatura en el pozo P4-Las Fuentes y la temperatura mas baja en el
pozo P5-Jacinto Lépez. Como se observa en la figura 14, la primera campafia se caracterizd
por contar con la presencia de temperaturas mas elevadas en comparacion con la segunda
campafa, lo que significa que la temperatura del agua subterranea esta en funcion de las
condiciones climéticas de la zona, ya que mayo es considerado el mes mas caluroso de todo
el afio. De esta manera, se coincide que, para efectos practicos, puede considerarse que en
los acuiferos existe una “zona neutra”, de temperatura constante, por encima de la cual la
influencia térmica mas significativa es la de las variaciones diarias o estacionales de la

temperatura ambiente (Donado, 2009).
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Fig. 14 Valores de Temperatura (°C) de los sitios de estudio

pH

El siguiente pardmetro in situ medido fue el pH, el cual juega un papel muy importante en
diversos procesos quimicos y bioldgicos de las aguas subterraneas, ademas de ser facilmente
alterable, por lo que su determinacion debe realizarse en el momento de la toma de muestras.
También se encuentra relacionado con la mineralizacion elevada del agua, favoreciendo la
presencia de los iones bicarbonatos, carbonatos e hidroxidos, la ausencia del &cido carbonico
y el incremento de la alcalinidad del agua. La figura 15 presenta pH dentro de los limites que
establece la NOM-127-SSA1-1994 (6.5-8.5). En la campafa de mayo-18 se observaron pH
con tendencia alcalina; esto se debe principalmente al incremento de minerales carbonatados
en las aguas subterraneas por el descenso del agua en el acuifero y por la falta de precipitacion
por la época de estiaje. Por otro lado, en la segunda campaiia, la tendencia fue neutra, con
excepcion del sitio P3-3 Estrellas, que mostro una tendencia ligeramente acida. El sitio que
presento6 el pH mas elevado fue P6-DUM (mayo-18), mientras que el sitio que mostro el pH
menor fue P3-3 Estrellas (noviembre-18). El sitio P6-DUM coincide en los 2 muestreos con

el mayor pH de la colecta.
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Fig. 15 Valores de pH en los sitios de estudio

Conductividad Eléctrica
La conductividad eléctrica es el siguiente pardmetro de campo evaluado, el cual es
representado en la figura 16. Ahi se puede observar una tendencia similar de comportamiento
entre las 2 campafias de colectas, en donde coincide el P3-3 Estrellas como el sitio que
presentd la mayor conductividad del muestreo, mientras que el que mostrd la menor
conductividad eléctrica fue el P10-Hacienda del Valle (mayo-18). Es importante sefialar que,
en la mayoria de las aguas subterraneas, que corresponden a soluciones muy diluidas, la
conductividad varia directamente con la cantidad de minerales disueltos en éstas, es decir, en
el actual muestreo el sitio P3-3 Estrellas fue el que presentd la mayor cantidad de sélidos
disueltos y la mayor conductividad eléctrica. Los valores de conductividad de las aguas

subterréneas varian de entre 100 y 2000 pS/cm.
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Fig. 16 Valores de conductividad eléctrica (uS/cm) de los sitios de estudio

Oxigeno Disuelto
El oxigeno es el gas méas importante en el agua e indispensable para mantener las formas de
vida. Los valores del oxigeno disuelto medido en campo estan representados en la figura 17.
La tendencia del comportamiento de este pardmetro es muy diferente, ya que, en los
acuiferos, la presencia de oxigeno disuelto deberia ser minima, sin embargo, al momento de
que el agua surge a la superficie, ésta se airea, provocando una elevacion en la concentracion
del oxigeno, por lo tanto, se establece que es un parametro poco fiable. En la campafia de
mayo cuando se registraron las temperaturas mas elevadas y una elevada mineralizacién en
la mayoria de los pozos, objeto de estudio, la concentracion de oxigeno disuelto disminuyd
en casi todos los sitios de muestreo. La mayor concentracion de oxigeno disuelto encontrada
en las 2 camparfias de colectas fue en el sitio P1-Nueva Luneta (mayo-18) al igual que la
menor temperatura, lo que quiere decir que, a menor temperatura, habra una mayor
concentracion de oxigeno disuelto, y viceversa, a mayor temperatura, una menor
concentracion de oxigeno disuelto, esto debido a que la temperatura afecta directamente la

solubilidad de los gases.
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Fig. 17 Valores de oxigeno disuelto (mg/L) en los sitios de estudio

9.1.2 Parametros fisicoquimicos

El agua subterranea natural, como consecuencia de su composicion quimica y de acciones
naturales externas, presenta una seria de propiedades o caracteristicas fisicoquimicas como:
dureza, alcalinidad, sélidos disueltos, nitratos, entre otros que varian en el espacio y en el
tiempo (Donado, 2009). Los parametros fisicoquimicos permiten conocer toda la

informacion sobre el transporte de contaminantes en el agua (Arreola, 2015).

En el Anexo B y en la figura 18 se puede observar los resultados analizados de estos
parametros, los cuales la mayoria se encuentran dentro de los limites maximos permisibles
de la normatividad mexicana correspondiente al uso y consumo humano, con excepcién del
nitrogeno amoniacal (N-NHz) el cual rebasa hasta 8 veces su concentracion maxima

permitida en 3 sitios en las 2 campafias de colectas.
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Dureza

La dureza total es la caracteristica del agua que representa la concentracion total del calcio y
magnesio expresadas como CaCO3z(DOF 2004). Las aguas subterraneas tienen una dureza
que varia generalmente entre 10 y 300 mg/l de CaCOs, pudiendo alcanzar a 2000 mg/L 0 mas
(Donado, 2009).

Los resultados obtenidos de este parametro fueron representados en la figura 18 de acuerdo
con el muestreo realizado en mayo-18 y noviembre-18, en donde se puede observar una
tendencia similar en las 2 campafias, destacando que el sitio P3-3 Estrellas es el que presentd
la mayor dureza total en los 2 muestreos, con un valor de 325.56 mg/L y 320 mg/L
respectivamente. Por lo tanto, todos los valores estan dentro del limite maximo permisible
que establece la normatividad mexicana (NOM-127-SSA1-1994). EI sitio que mostro la

menor dureza total fue P9-Ejidal (noviembre-18) con un valor de 120 mg/L.

=@=—may0-18
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Fig. 18 Valores de la dureza (mg/L) en los sitios de estudio

Solidos Totales
Los sdlidos totales estan representados en la figura 19, la cual presenta una tendencia similar
en las 2 campafas de colecta de muestras, donde el sitio P3-3 Estrellas mostré la mayor
concentracion de este parametro, mientras que el sitio P9-Ejidal presentd la menor en los 2

muestreos. Los valores de los sélidos totales oscilaron entre 254 y 646 mg/L.
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Fig. 19 Valores de Sélidos Totales (mg/L) en los sitios de estudio

Solidos Disueltos Totales
Los Sélidos Disueltos Totales (SDT) miden la cantidad de sustancias disueltas en el agua,
sean 0 no volatiles, y estan relacionadas directamente con la conductividad eléctrica y la
dureza, es decir, entre mayor sea la conductividad eléctrica de una sustancia, mayor sera su
dureza, por lo que ésta contendra una mayor concentracion de solidos disueltos o minerales.
Los resultados obtenidos de este parametro se muestran en la figura 20, en la cual se puede
observar que todos los sitios cumplen con el limite que establece la NOM-127-SSA1-1994.
Ademas, el sitio que presentd la mayor concentracion de SDT fue el P3-3 Estrellas en las 2
campafas con un valor de 644 y 608 mg/L en el primer y segundo muestreo respectivamente.
Por otro lado, el sitio P9-Ejidal fue el que mostré la concentracion mas baja de SDT con un
valor de 252 mg/L (noviembre-18), al igual que la dureza y la conductividad eléctrica en la
misma campafa de colectas. Por lo que se confirma el principio de la relacion entre la
conductividad eléctrica, los solidos disueltos totales y la dureza fundamentado en el parrafo

anterior.
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Fig. 20 Valores de los Sélidos Disueltos Totales (mg/L) en los sitios de estudio

Soélidos Suspendidos Totales

Los valores obtenidos de los Solidos Suspendidos Totales (SST) se muestran en la figura 21,

en donde se puede observar una concentracion maxima en el sitio P9-Ejidal de 16 mg/L

(mayo-18) y una concentracion minima de 2 mg/L en los sitios P3-3 Estrellas (mayo-18), P4-

Las Fuentes (mayo-18), P5-Jacinto L6opez (mayo-18 y noviembre.18), P6-DUM (mayo-18)

y P7-Miguel Hidalgo (mayo-18).
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Fig. 21 Valores de Sélidos Suspendidos Totales (mg/L) en los sitios de estudio
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Alcalinidad total

La alcalinidad de un agua determina su capacidad para neutralizar &cidos. En la mayoria de
las aguas naturales, ésta depende practicamente de los iones carbonato y bicarbonato.

Los resultados del analisis de este parametro se encuentran establecidos en la figura 22. El
sitio que presentd la mayor alcalinidad fue P3-3 Estrellas en los 2 muestreos, con un valor de
312 y 300 mg/L respectivamente. El sitio con la alcalinidad més baja fue P9-Ejidal
(noviembre-18), por lo que se puede establecer que este parametro también esta relacionado
directamente con los solidos disueltos totales, la conductividad eléctrica y la dureza total, ya

que estos 3 pardmetros se presentaron en mayor cantidad en este pozo de abastecimiento.
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Fig. 22 Valores de alcalinidad total (mg/L) en los sitios de estudio

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), es una de las pruebas mas importantes para
medir el grado de contaminacion en materia organica biodegradable de un agua residual, pero
también es un pardmetro de importancia en aguas potables. Las aguas subterraneas
generalmente tienen valores bajos de DBO, pero es muy conveniente medir este parametro,
sobre todo cuando la fuente de suministro es un agua de dudosa calidad.

Este parametro es especificado en la figura 23, en la cual se observa que el rango de
concentraciones de DBOs van desde 0.91 hasta 12.5 mg/L de O.. Ademas, el sitio P8-
Valencia fue el que presentd la mayor concentracion (mayo-18) y la menor fue en el sitio P6-
DUM (mayo-18). Ademas, este parametro esta relacionado con el N-NHs, por la presencia

de materia organica presente en el agua, objeto de estudio.

e
62




Estudio de la hidrogeoquimica y calidad del agua subterranea en la zona urbana de Zamora, Michoacan N Mt oo Coion
en Ingenieria Ambiental
14
12

10

o 00

=@— may-18

DBO; (mg/L)

==@==10V-18

SN

N

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
Sitios de muestreo

Fig. 23 Valores de DBOs (mg/L) en los sitios de estudio

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Los valores obtenidos de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) se presentan en el Anexo
B mientras que en la figura 24 estos valores son plasmados para un mejor entendimiento.
Este pardmetro estd directamente relacionado con la DBOs, ya que, al observar las 2
tendencias, el sitio P8-Valencia mostrd la mayor concentracion en la primera campafia,
mientras que el sitio P9-DUM, en esa misma colecta, mostrd la menor concentracion de todo
el muestreo.

Es importante sefialar que los valores de la DQO son siempre mayores a los mostrados por
la DBO, debido a la mayor cantidad de sustancias biodegradables y no biodegradables que
se puede oxidar en esta prueba.
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Fig. 24 Valores de DQO (mg/L) en los sitios de estudio
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9.1.3 lones mayoritarios

La mayoria de las sustancias disueltas en el agua subterranea se encuentran en estado ionico.
Algunos iones casi siempre estan presentes y su suma representa casi la totalidad de los iones
disueltos. Estos iones mayoritarios son los cationes: calcio Ca?*, magnesio Mg?*, sodio Na*
y potasio K*; y los aniones: carbonatos CO3s?" bicarbonato HCOs', sulfato SO4% y cloruros
Cl-.

En el Anexo C se presentan las concentraciones de los cationes y aniones mayoritarios
correspondiente a las 2 campafias de colectas (mayo-18 y noviembre-18), en donde todos

cumplen con los limites maximos permitidos por la normatividad nacional (DOF, 1994).

Ca?*

El Ca?" suele ser el cation principal en la mayoria de las aguas subterraneas debido a su
amplia difusion en rocas igneas, sedimentarias y metamdrficas. Su concentracion para este
tipo de aguas puede variar ampliamente de entre 10 hasta 250 mg/L (Donado, 2009). En esta
investigacion, el cation predominante fue el Ca?*, el cual se representa en la figura 25. Este
esquema muestra que el sitio que presentd la mayor concentracién de este parametro fue el
P3-3 Estrellas en las 2 colectas. Ademas, el rango de concentraciones abarco desde 15.2 hasta

118.02 mg/L, encontrandose dentro de los limites del tipo de agua subterranea.
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Fig. 25 Valores de Ca?* (mg/L) en los sitios de estudio
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Mg?*

El Mg?*, menos abundante que el Ca?* en las aguas subterraneas, procede de la disolucion de
rocas carbonatadas, evaporitas y de la alteracion de silicatos ferromagnesianos. Su
concentracion en este tipo de aguas no suele superar los 40 mg/L (Donado, 2009).
En la figura 26 se representan los valores del cation Mg?*, en donde se puede observar que
el sitio P3-3 Estrellas presenta la maxima concentracion (noviembre-18) y el sitio P1-Nueva
Luneta la minima (mayo-18). El rango de concentraciones de este parametro va desde 5.47
hasta 35.02 mg/L.
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Fig. 26 Valores de Mg?* (mg/L) en los sitios de estudio

Na*

Las sales de Na* son altamente solubles y tienden a permanecer en solucién debido a que no
se producen entre ellas reacciones de precipitacion como ocurre en el caso del Ca%". Sin
embargo, el Na* puede ser absorbido en arcilla de alta capacidad de cambio catiénico y puede
ser intercambiado por Ca?* provocando una disminucion de la dureza de las aguas
(ablandamiento natural) (Donado, 2009).

Este parametro se ve reflejado en la grafica 27, la cual muestra que el rango de
concentraciones oscilo desde 17.71 hasta 52.44 mg/L, lo que significa que todos los sitios se
encuentran dentro del limite estipulado por las normas oficiales mexicanas (DOF, 2004). El

sitio P3-3 Estrellas coincide en ser el que presentd la mayor concentracion de este cation en
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las 2 campafias de colectas y el sitio P9-Ejidal el que mostro la concentracién minima también

en los 2 muestreos.
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Fig. 27 Valores de Na* (mg/L) en los sitios de estudio

Bicarbonatos (HCOz3")

En aguas con pH inferior a 8.3, como la mayoria de las aguas subterraneas, la especie
carbonatada dominante es el ion bicarbonato, mientras que el ion carbonato se empieza a
presentar en valores superiores a este pH. En estas aguas la concentracion de HCO3™ suele

variar entre 50 y 400 mg/L, aunque puede alcanzar valores de hasta 800 mg/L.

El HCO3 observado a lo largo de los 2 muestreos se encontré en el rango de 110 a 312 mg/L,
especificando que el sitio P3-3 Estrellas fue el que present6 la mayor concentracion en las 2
campafas, mientras que el P9-Ejidal manifestd las concentraciones minimas de este

parametro. Por otro lado, las concentraciones no presentaron una variacion notable a lo largo

de los 2 muestreos.
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Fig. 28 Valores de HCOs™ (mg/L) en los sitios de estudio

Sulfatos (S04%)
El ion SOs* procede fundamentalmente de los procesos de disolucion de yesos
(CaS04.2H20), sin olvidar las cantidades procedentes de la oxidacion bacteriana de sulfuros.
La concentracion de sulfatos en aguas subterraneas es variable, oscilando entre 2'y 150 mg/l,
mientras que la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994 establece un limite maximo
permisible de 400 mg/L.

Los resultados obtenidos al evaluar este anién mayoritario se encuentran en el Anexo B,
mientras que su representacion se observa en la figura 29, en donde se manifiesta una
tendencia similar de concentraciones en las 2 campafias de colectas, destacando que en el
sitio P3-3 Estrellas se encontré la mayor concentracion de SO4% en los 2 muestreos, y la
menor en el sitio P-10 Hacienda del Valle. El rango de estas concentraciones fue de 24.94 a
85.12 mg/L, por lo que se concluye que éstas se encuentran dentro de lo que fundamenta la

norma mexicana (DOF,1994) y las concentraciones son tipicas de las aguas subterraneas.
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Fig. 29 Valores de SO+* (mg/L) en los sitios de estudio
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Con excepcion de las evaporitas y las rocas de origen marino, las rocas por lo general

presentan escasa proporcion de cloruros. Ademas, este ion no forma sales de baja solubilidad,

no se oxida ni se reduce en aguas subterraneas, no es absorbido significativamente ni entra a

formar parte de procesos bioquimicos, lo que le da un caracter de trazador ideal. La

concentracion de este ion para aguas subterraneas se encuentra entre 10 a 2000 mg/L.

Los resultados de este parametro se representan en la figura 30, la cual refleja una tendencia

similar en los 2 muestreos, con una diferencia del doble de concentracion en la segunda

colecta con respecto de la primera, es decir, aumentd la cantidad de cloruros en la campafia

de lluvias (noviembre-18) en comparacion con la campafia de estiaje (mayo-18). El sitio que

presentd la mayor concentracion en los 2 periodos de muestreo fue P3-3 Estrellas, y el menor
fue P10-Hacienda del Valle.
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Fig. 30 Valores de Cl-(mg/L) en los sitios de estudio

En general, el orden de los cationes determinados en la mayoria de los sitios de estudio con
respecto a su concentracion es el siguiente: Ca**> Na*>Mg?**>K*; y de acuerdo a los aniones,
el orden fue el siguiente: HCO3>S042>ClI"; partiendo de esto, se pueden construir un gran
numero de diagramas con el objetivo de conocer méas a fondo diferentes caracteristicas de

este tipo de agua.

Nitratos (NO3)

Los nitratos pueden estar presentes en las aguas subterraneas como resultado de la disolucion
de rocas que los contengan. Su concentracion en este tipo de aguas no contaminadas varia
ampliamente, aunque no suele pasar de los 10 mg/L. La importancia en la determinacion de
N-NOsz- y N-NHz3 radica en que son algunos de los principales indicadores de contaminacion
orgénica antigua (NO3") y reciente (N-NHz), la cual expresa la buena oxidacion que se ha
presentado.

Los resultados de este parametro se representan en la figura 31, la cual muestra que, en todos
los sitios durante las 2 campanias, los valores no rebasaron lo mencionado por la normatividad
mexicana. Ademas, la concentracion méaxima se encontrd en el sitio P3-3 Estrellas en los 2
muestreos, 1.1333 y 1.7642 mg/L respectivamente, y la concentracion minima se observo en
el sitio P4-Las Fuentes de 0.0228 mg/L (noviembre-18).
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Fig. 31 Valores de NOs™ (mg/L) en los sitios de estudio

Nitrégeno amoniacal (N-NHz3)

El nitrégeno amoniacal N-NHs aparece como traza en aguas subterraneas naturales,
aumentando su concentracion cuando el medio es fuertemente reductor. Este compuesto es
el producto final de la reduccién de sustancias organicas o inorganicas nitrogenadas que
naturalmente se incorporan al agua subterranea. Por otro lado, debido a que la presencia del
amonio favorece la multiplicacion microbiana, su deteccion en cantidad significativa en el
agua se considera como un indicativo de contaminacion reciente.

La figura 32 muestra la representacion de los valores de nitrogeno amoniacal encontrados
durante las 2 campafias de colectas. También se puede apreciar una tendencia similar en los
2 muestreos, debido a que 3 sitios mostraron una concentracion de hasta 8 veces por encima
de lo establecido por la NOM-127-SSA1-1994 (P7-Miguel Hidalgo, P8-Valencia y P9-
Ejidal). Los resultados analizados van desde un rango de 0.0596 hasta 4.473 mg/L. Por lo
que se establece que el proceso de nitrificacion no se llevo a cabo y por esto se tiene una
elevada concentracion de N-NHs ya que el contenido de oxigeno es bajo en estos 3 ultimos

sitios de estudio.
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Fig. 32 Valores de N-NH3 (mg/L) en los sitios de estudio

9.1.4Balance iénico

Se estimo el porcentaje de error, mediante la ecuacion del balance i6nico para comprobar el
balance de cargas para las 20 muestras analizadas durante las campafias de muestreo (2
periodos y 10 sitios). La electroneutralidad de los resultados muestra un balance muy
aceptable para la mayoria de los sitios de muestreo. Unicamente el sitio P10-Hacienda del
Valle de la primera campafia de colectas presenta un porcentaje superior con respecto a los
demas sitios, pero sigue estando dentro del % aceptable de error, el cual es +/- 10%. Esto
como consecuencia de un error de medicion o a la influencia de otros cationes. Ademas, se
puede observar que la Gnica medicion del balance idnico negativa fue la del sitio P4-Las

Fuentes, la cual es influenciada por la presencia de un exceso de otros aniones.
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Fig. 33 Representacion gréfica del balance i6nico
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9.1.5 Coliformes fecales

El Anexo B expresa los resultados obtenidos del analisis de coliformes fecales de los 10 sitios
de los 2 periodos de colecta. El andlisis bacteriologico se llevd a cabo mediante la técnica
que establece la NMX-AA-102-SCFI-2006. En la figura 34 se puede apreciar que los
coliformes fecales estan presentes en los 10 sitios en las 2 campafias de colectas, destacando
el sitio P5-Jacinto Lépez como el que present6 la mayor cantidad de microorganismos (210
UFC/100 ml). Es importante resaltar que la camparia de noviembre-18 presentd un aumento
notorio en la cantidad de coliformes fecales en todos sus sitios, con excepcion de pozo P8-
Valencia, en el cual se mostré una disminucion de éstos, por lo que este pardmetro no estaria
cumpliendo con lo que establece la normatividad nacional (DOF, 2004), la cual establece que
el limite méximo permisible para este tipo de microorganismos es cero UFC/100 ml.
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Fig. 34 Valores de coliformes fecales (UFC/100 ml) en los sitios de estudio
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9.1.6 Elementos traza

Los elementos traza determinados en esta investigacion fueron: Al, As, Co, Cr, Cu, Fe,
Mn, Ni, Pb, Sh, Tl, V y Zn, por medio de la técnica ICP-MS (Espectrometria Masas por
Plasma Acoplado Inductivamente, por sus siglas en inglés), encontrando que ninguno de
estos metales se encuentra por encima de lo que establece la NOM-127-SSA1-1994 en los
10 sitios de muestreo. La mayoria de las muestras colectadas en el area de estudio presentaron
concentraciones detectables de los siguientes elementos traza: As, Ba, Co, Fe, Mn, Sby V,
haciendo enfasis Unicamente en 3: As, Fe y Mn, por su relacion directa con la geologia de la
zona, mientras que los elementos traza que mostraron una concentracién por debajo del limite

de deteccion de la técnica utilizada previamente fueron: Al, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Tl'y Zn.

As

Los resultados de As se representan en la figura 35, en donde se observa que el sitio P10-
Hacienda del Valle manifestd la mayor concentracion de este elemento en el periodo
(noviembre-18), mientras que el sitio de menor concentracion fue P10-Jacinto LOpez
(noviembre-18). El rango de concentraciones que presentd este elemento traza abarco desde
0.032 hasta 1.244 pg/L, lo que significa que no rebaso el limite establecido por la NOM-127-
SSA1-1994 de 25 pg/L.
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Fig. 35 Valores de As (ug/L) en los sitios de estudio

74



Maestria en Cienclas
en Ingenieria Ambiental

Estudio de la hidrogeoquimica y calidad del agua subterranea en la zona urbana de Zamora, Michoacan v MCIA

Fe
El Fe es un elemento traza presente en la mayoria de las aguas subterraneas. En la figura 36
se puede observar sus resultados, los cuales muestran que en la campafa del mes de
noviembre se presentaron las mayores concentraciones, mientras que, en la campafia de
mayo, 2 sitios P9-Ejidal, P10-Hacienda del Valle su concentracion se detect6 por debajo del
limite de deteccion establecido previamente (Tabla 1). El sitio P5-Jacinto Lopez fue el que
manifesto la mayor concentracion de los muestreos (232.026 pg/L) y el de menor fue P3-3
Estrellas (2.474 ug/L), por lo que se establece que todos los sitios estan dentro del limite que

establece la norma mexicana de 300 pg/L 6 0.3mg/L.
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Fig. 36 Valores de Fe (ug/L) en los sitios de estudio

Mn
De amplia difusion en la naturaleza, el manganeso es uno de los metales mas importantes en
la dinamica de aguas naturales. Asi, en aguas oxigenadas no presenta alta concentracion. Las
sales de Mn?* si tienen mayor solubilidad, pero en medios aireados se oxidan precipitando
oxihidroxidos. La dindmica del Mn es similar a la del Fe descrita. De este modo, Unicamente
existen contenidos significativos de Mn en aguas subterraneas cuando en ausencia de O se

produce la disolucién quimica y microbiana del metal.
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La figura 37 muestra los valores obtenidos del Mn en los 2 muestreos, destacando
principalmente la presencia en mayor concentracion en el sitio P5-Jacinto Lopez, al igual que
con el Fe, mientras que el sitio que manifestd la minima concentracion fue P7-Miguel
Hidalgo. EI mes de noviembre, fue el periodo en el que se visualizo la mayor concentracion
de este elemento en todos los sitios de colectas. Por otro lado, el rango de concentraciones
fue de 0.382 hasta 87.275 pg/L, por lo que se establece que este pardmetro, en todos los

pozos, esta dentro del limite que marca la norma mexicana (DOF, 2004).
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Fig. 37 Valores de Mn (pg/L) en los sitios de estudio

9.1.7 Especiacion quimica

Cuando los metales se encuentran unidos fuertemente a la especie quimica su estabilidad es
muy alta y para que se conviertan a formas solubles se necesitarian condiciones ambientales
muy drasticas, que normalmente no ocurren en la naturaleza. Si la mayor concentracién de
los metales se encuentra en esta fraccion, indica una muy baja biodisponibilidad y en
consecuencia el peligro de toxicidad se reduce. Esta informacion solo es posible obtenerla
con un estudio de especiacion quimica.

La especiacion quimica se define como el proceso de identificacion y cuantificacion de las

formas quimicas de un mismo elemento en una muestra dada (Gonzalez et al., 2009)
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Para llevar a cabo este procedimiento se utilizé el Programa Visual MINTEQ (version 3.1) y
Unicamente se representaron 3 elementos traza, As, Fe y Mn, los cuales presentaron
concentraciones mayores, en comparacion con los demas elementos traza analizados

previamente.

As

El arsénico se encuentra en las aguas naturales como especie disuelta, la cual presenta por lo
comudn como oxianiones con arsénico en 2 estados de oxidacion, arsénico trivalente As (I11)
y arsénico pentavalente As (V). El As (V) aparece como H3zAsOs y sus correspondientes
productos de disociacion (H2AsOs", HAsO4> y AsO4*), As (111) aparece como HzAsO3 Yy sus
correspondientes productos de disociacion (HsAsOs*, H2AsOs, HAsO3s>). Aunque tanto As
(V) como As (I11) son moviles en el medio, es precisamente el As (111) el estado mas labil y
biotoxico.

El As es un elemento singular entre los elementos formadores de oxianiones por su
sensibilidad a movilizarse en los valores de pH tipicos de las aguas subterraneas (pH 6.5-
8.5). Su estado de oxidacion esta controlado por las condiciones rédox (potencial rédox, Eh)
y por el pH. Ademas, en condiciones oxidantes, el estado As (V) predomina sobre As (l11),
encontrandose fundamentalmente como H2AsOas™ a valores de pH bajos (inferiores a 6.9),
mientras que, a pH mas alto, la especie predominante es HAsO4?".

Hay diferentes mecanismos de movilizacion de As en las aguas subterraneas, Smedley and
Kinniburgh (2002) sefialaron que, la naturaleza andxica de algunas aguas subterraneas reduce
al As (V) a As (I11) lo que causaria la disolucion del arsénico porque el As (I11) es absorbido
menos frecuentemente por los oxihidroxidos; sin embargo, bajo condiciones oxidantes

predomina el As (V) y a valores altos de pH se movilizaria.
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Las figuras 38 y 39 representan la forma quimica en la que se encuentra el As en los 10 sitios
de muestreo en la primera camparia de colecta (mayo-18). El As (V) es la forma en la que se
encuentra este elemento debido a la presencia de valores de pH con tendencia alcalina. En el
primer muestreo se encontrd ion hidrégeno arseniato (HAsO4%) de forma predominante en
todos los sitios de estudio, seguido del ion dihidrogeno arseniato (H2AsO4"). Por lo que se

concluye que se presenta un sistema oxidante.
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Fig. 38 Especies predominantes de As presentes en 5 sitios de estudio en mayo 2018
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Fig. 39 Especies predominantes de As presentes en 5 sitios de estudio en mayo 2018
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Las figuras 40 y 41 representan la especiacion quimica del As (V) de la segunda camparia,
en la cual el ion hidroégeno arseniato (HAsO4>) se vuelve a presentar en mayor proporcion
en comparacion con el ion dihidrogeno arseniato (H2AsO4"), sin embargo, en esta colecta se
observo un aumento en la concentracion de este ion en los 10 sitios, esto debido a la
disminucidn del pH encontrado en la zona de estudio.
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Fig. 40 Especies predominantes de As presentes en 5 sitios de estudio en noviembre 2018
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Fig. 41 Especies predominantes de As presentes en 5 sitios de estudio en noviembre 2018
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Fe
El Fe en aguas subterraneas suele encontrarse en forma de Fe?* aunque puede presentarse
como Fe*", Fe(OH)?*, FeOH", en funcion del pH, contenido de oxigeno y, a menudo, del

contenido del agua en otros elementos (carbonatos, bicarbonatos, sulfatos, etc).

Dependiendo del valor de pH y de la concentracion de oxigeno, el Fe puede estar presente
bajo la forma ferrosa y férrica. A pH neutro y en presencia de oxigeno, el hierro ferroso Fe?*
es oxidado a hierro férrico Fe**, el mismo que rapidamente es hidrolizado bajo la forma de
un precipitado insoluble como hidréxido férrico Fe (OH)s. A valores de pH por debajo de 6,

la tasa de oxidacion del Fe?* hacia Fe3* es extremadamente lenta.

El Fe se puede encontrar bajo diferentes formas en el agua. En las condiciones habituales de
pH (4.5-9), el Fe soluble esta presente generalmente en estado ferroso. Si el medio es
reductor, como en la mayoria de las aguas subterraneas, el hierro ferroso puede alcanzar
concentraciones elevadas. Ademas, el Fe se oxida bajo la accion del aire o por la adicién de
cloro, pasando al estado férrico pudiendo asi hidrolizarse para dar un hidréxido de hierro
insoluble (Valencia, 2010).

Mayo-18
En este estudio se realizé la especiacion quimica del hierro férrico Fe3*, debido a la oxidacion
que sufrio el Fe?*, proveniente del acuifero, al momento de que el agua colectada entrara en
contacto con el oxigeno proveniente de la superficie. Lo que propicid a pasar del Fe?* al Fe®*.
En la primera campafia de mayo-18 se observo la presencia del Fe(OH)2* como especie
predominante en todos los sitios de estudio, con excepcion de los pozos P3-3 Estrellas y P4-
Las Fuentes, en los cuales fue el Fe(OH)47; en los pozos P9-Ejidal y P10-Hacienda del Valle,
la concentracién del Fe se encontrd por debajo del limite de deteccidn, por lo tanto no fue
posible cuantificar su especiacion quimica. Por Gltimo, con un % menor, en comparacion con

las primeras dos especies, se encontro6 en los sitios el hidroxido férrico acuoso Fe (OH)3 (ag).
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Fig. 42 Especies predominantes de Fe presentes en 5 sitios de estudio en mayo 2018
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Fig. 43 Especies predominantes de Fe presentes en 5 sitios de estudio en mayo 2018
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En la segunda campafia de colecta (noviembre-18) se volvid a observar la presencia en mayor

proporcion del Fe (OH)2* en todos los sitios de estudio (figuras 44 y 45). En este muestreo si

se logrd encontrar una concentracion por encima del limite de deteccion para los sitios P9-

Ejidal y P10-Hacienda del Valle, esto como consecuencia de la época de lluvias que se

estableci6 en los meses de junio a septiembre, los cuales contribuyeron al desprendimiento

de este elemento de la roca hacia el agua subterranea. Las demas especies que se presentaron

en este estudio fueron las mismas observadas en la camparia de mayo-18: Fe (OH)3 aq) Y Fe

(OH)y4.
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Fig. 44 Especies predominantes de Fe presentes en 5 sitios de estudio en noviembre 2018
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Fig. 45 Especies predominantes de Fe presentes en 5 sitios de estudio en noviembre 2018
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Mn

El manganeso (Mn) se puede encontrar en forma de Mn?* o en forma de complejo
(MnHCO3"). Por regla general, se encuentra en concentraciones inferiores a las del hierro
(Fe) (Valencia, 2010).

Este elemento se manifiesta frecuentemente en el agua como ion manganoso (Mn?*). Las
sales de manganeso son generalmente mas solubles en soluciones acidas que en soluciones
alcalinas. En pozos poco profundos se puede encontrar compuestos organicos y coloides de

manganeso.

La exposicion al manganeso en el agua ocurre debido a que éste forma parte natural del
ambiente. Es comun que el agua subterrénea, agua potable y el suelo contengan bajos niveles

de manganeso

Mayo-18
En la campaiia de mayo-18 se observo la presencia en mayor concentracion del Mn?* en 9
sitios, con excepcion del pozo P10-Hacienda del Valle, debido a que la concentracién de este
lugar se encontrd por debajo del limite de deteccidn del equipo que se utiliz para medirlo
(ICP-MS). Las otras especies encontradas en menor concentracion fueron: Carbonato

manganoso (MnCOs (ag)), sulfato manganoso aguoso (MnSOus (ag)) Y €l complejo MnHCOs".

En el pozo P3-3 Estrellas se manifestd una mayor proporcién del MnCOs (aq) debido a la alta
concentracion de bicarbonatos HCO3™ en la muestra, en comparacion con los demas sitios de

estudio.
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uMn+2 MnCO3 (ag) =™ MnSO4 (aq) m=MnHCO3+

0.17
100%
3.541 2.
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Concentracion de Mn (1) en %

P1-Nueva P2-Jardinadas  P3-3 Estrellas  P4-Las Fuentes P5-Jacinto
Luneta Sitios de muestreo Lopez

Fig. 46 Especies predominantes de Mn presentes en 5 sitios de estudio en mayo 2018

B Mn+2 MnCO3 (aq) ®MnSO4 (aq) =MnHCO3+
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Fig. 47 Especies predominantes de Mn presentes en 5 sitios de estudio en mayo 2018
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Noviembre-18

En la segunda colecta de muestras, al igual que en la primera, se observé una mayor

concentracion en la especie Mn?* y la presencia de compuestos como: MNnCOg3 (ac), MNnSO4
(ac) Y MnHC03+.

Concentracion de Mn (1) en %

Concentracion de Mn (I1) en %

100%
0504 1.282 1.876
90% 8.992
85%
80%
75%

70%

mMn+2 = MnCO3 (aq) ®MnSO4 (ag) m MnHCO3+

P1-Nueva P2-Jardinadas P3-3 Estrellas  P4-Las Fuentes P5-Jacinto

Luneta " Ldpez
Sitios de muestreo

Fig. 48 Especies predominantes de Mn presentes en 5 sitios de estudio en noviembre 2018

EMn+2 =MnCO3 (aq) ®MnSO4 (ag) ®MnHCO3+

100%
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95%
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Hidalgo del Valle
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Fig. 49 Especies predominantes de Mn presentes en 5 sitios de estudio en noviembre 2018
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9.2 Distribucion espacial de los parametros de calidad del agua subterréanea
Las aplicaciones de los SIG son variadas y respaldan la gestion de los recursos naturales, la
planificacion y el desarrollo, la gestion ambiental, la investigacion oceanica y marina, el
cambio climatico y muchas otras areas en las que participan personas y la sociedad
(Mahmoudi et al., 2017). EI método que se utilizo6 para la interpolacién de los datos de calidad
del agua fue la herramienta Spline con barreras, encontrado en el software ArcGis 10.6.1, el
cual es un sistema de curvatura minima, que inicia con el promedio de los datos de entrada,
a través de una serie de cuadriculas mas finas hasta que se produce una aproximacion de una
superficie de curvatura minima en el espaciado de fila y columna deseadas. A continuacion,
se muestran los mapas interpolados a partir de esta técnica que indican la distribucion
espacial de algunos parametros analizados de calidad del agua subterranea en la zona de

estudio, asi como de las relaciones molares representativas de la hidrogeoquimica del lugar.

9.2.1 Parametros de campo

Temperatura

En los mapas presentados en las figuras 50 y 51 se observa la distribucion de las temperaturas
a lo largo de toda la zona urbana de Zamora, Michoacén, en la que se aprecia que las mas
bajas prevalecieron en la zona sur de esta ciudad en las 2 camparias de colectas, debido a la
cercania que existe con el rio Duero. Por otra parte, las temperaturas mas altas se encontraron

en la parte central de la ciudad, esto propiciado por el horario en el que se llevd a cabo el

N
“ _.1&.. :
i / M
= 1
|
E= ; o
X /' P8
P7
-
~ .
- Sitios de Muestreo
[ | zona Urbana By /
Tem peratura ®p3
i P.
r ~
B 2343 - 24.81 ps®
| | 2481 -26.46 r\‘K
. | -
| 26.46 - 27,74 ./
| 27.74- 28.53 .
28.53- 29.44
29.44 - 30.61
30.61 - 3189
31.89 -33.27
B 23.27 - 3a.87
X Elaborado por
I 2407 -37 Claudia Alejandra Reyes Toscano

0 0 27m 58 '

18
S— o maro)

Fig. 50 Mapa de distribucion espacial de temperatura en la zona de estudio (mayo)
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Sitios de muestreo 2
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Fig. 51 Mapa de distribucién espacial de temperatura en la zona de estudio (noviembre)

pH

En los mapas que se muestran en las figuras 52 y 53 se puede apreciar un pH muy cercano al
neutro en la zona norte y centro de la zona de estudio. Mientras que los pH alcalinos se
presentaron en las 2 camparias de colectas en las direcciones noroeste y sureste de la ciudad,

lo que indica una influencia directa del Rio Duero.

®  Sitios de Muestreo B
[ zona urbana %/\ €
pH fe /

o P1

I 757- 768
B 7se-777
I 7.77- 786 <X J}
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[ 7.94-802

[ 8.02-809

[lsos-817

I c17-826

B c2c-833

¥ Baborado por: o9 £5 . e >
Elc-e4s 5 s Reyes T 0027885 11 16 23

Fig. 52 Mapa de distribucién espacial de pH en la zona de estudio (mayo)
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Fig. 53 Mapa de distribucion espacial de pH en la zona de estudio (noviembre)

Conductividad eléctrica
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Los mapas presentados en las figuras siguientes muestran una distribucién de la

conductividad eléctrica igual en las 2 campafias de colectas, Unicamente con diferentes

rangos, estableciendo que noviembre fue el mes en el que se presentaron las mayores

conductividades, concretamente en la zona central de esta ciudad, mientras que en la parte

norte se encontraron las menores conductividades eléctricas.

@  Sitios de Muestrec

Zona Urbana

Conductividad E.
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527 62
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Elaborado por:
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Fig. 54 Mapa de distribucion espacial de conductividad eléctrica en la zona de estudio (mayo)
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Fig. 55 Mapa de distribucion espacial de conductividad eléctrica en la zona de estudio (noviembre)

Oxigeno disuelto

En los mapas que se mostraron en las figuras 56 y 57 se puede apreciar una relacién con
temperatura, debido a que en el mes de mayo las concentraciones de oxigeno disuelto mas
elevadas se presentaron en la parte norte de la zona de estudio, mientras que, en esa misma
zona, en esa camparfia, las temperaturas disminuyeron. En el mes de noviembre se puede
apreciar gque las concentraciones mayores se distribuyeron hacia la zona suroeste, mientras

que las menores se observaron hacia la zona norte de esta zona urbana.

“‘45,

®  Sitios de Muestreo
[ | zona Urbana

Oxigeno Disuelto
-
P
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Fig. 56 Mapa de distribucién espacial de oxigeno disuelto en la zona de estudio (mayo)
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Fig. 57 Mapa de distribucion espacial de oxigeno disuelto en la zona de estudio (noviembre)

9.2.2 Parametros fisicoquimicos

Dureza

Los mapas que se presentan en las figuras 58 y 59 se puede ver que la distribucion de este
parametro es la misma en las 2 campafias de colectas, Gnicamente con un rango mas pequefio
en la concentracién del mes de noviembre en todos los sitios de muestreo, y eso debido al
grado de mineralizacion que aumenta en la época de estiaje. Las concentraciones mayores se
ubicaron en la zona centro de la ciudad, mientras que las menores se observaron en la parte

norte de la misma.

u¢¢r
s
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Dureza
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Fig. 58 Mapa de distribucién espacial de dureza en la zona de estudio (mayo)
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Fig. 59 Mapa de distribucién espacial de dureza en la zona de estudio (noviembre)
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Los sélidos totales se representaron en los mapas de las figuras 60 y 61, en los cuales hay

coincidencia en la distribucidon del mismo a lo largo de las 2 campafias, destacando que la

zona en la que se presentaron las mayores concentraciones fue la central, mientras que la que

presentd las menores concentraciones fue la zona norte de esta cabecera municipal. El

muestreo de mayo establecié un rango mas elevado de concentraciones con respecto al

muestreo de noviembre.
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Fig. 60 Mapa de distribucion espacial de sélidos totales (ST) en la zona de estudio (mayo)
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Fig. 61 Mapa de distribucién espacial de Sélidos Totales (ST) en la zona de estudio (noviembre)
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Para representar visualmente la distribucion de lo Sélidos Disueltos Totales, las figuras 62 y

63 muestran que éstos se encontraron en una mayor concentracion en la zona centro, en los

2 muestreos, y la menor se present6 hacia la zona norte de esta zona de estudio, coincidiendo

con la distribucion presentada de la conductividad eléctrica, debido a que, como se menciono

anteriormente, son parametros que se relacionan directamente.

B 52251

®  Sitios de Muestreo

-264.17
-304.58
-336.57
-371.93
-405.60
-44264
-483.05
-528.51
-5§79.02

I 575.02-646.37 g0p0ad0 por- 2
Claudia Alejandra Reyes Toscano 0 2/9

Fig. 62 Mapa de distribucién espacial de Sélidos Disueltos Totales (SDT) en la zona de estudio (mayo)
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Fig. 63 Mapa de distribucién espacial de Sélidos Disueltos Totales (SDT) en la zona de estudio (noviembre)

Soélidos Suspendidos
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La representacion de los Solidos Suspendidos se puede visualizar en las figuras 64 y 65,

donde se aprecia que hubo un aumento en el rango de concentraciones en el mes de

noviembre, esto debido a las lluvias que se presentaron en meses anteriores y que arrastraron

particulas suspendidas. La distribucion de los SST no es constante en los 2 muestreos, ya que

en el mes de mayo las mayores concentraciones se observaron en la zona Noreste y las

menores en la zona Noroeste y Sureste, mientras que en la segunda campafia las mayores

concentraciones se percibieron en la parte suroeste de la zona de estudio y las menores en la

Este. Ademas, se puede percibir que las concentraciones aumentaron considerablemente en

la segunda camparia con respecto a la primera.

93




4 Maestria en Ciencias
en Ingenieria Ambiental
UMSNH

&
N A , . ) MCIA
Estudio de la hidrogeoquimica y calidad del agua subterranea en la zona urbana de Zamora, Michoacan

®  Sitios de Muestreo :
[ lzonaumana 7 '
SSs _}'
[ 0-0.029 "
[ 0.029 - 0.076

] 0.076 -0.127

B 0.127 - 0.180
N ©.180 - 0.240

Elaborado por: = =
Claudia Alejandra Reyes TOSCAN0 o s o — - s———

Fig. 64 Mapa de distribucion espacial de Sélidos Suspendidos (SS) en la zona de estudio (mayo)
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Fig. 65 Mapa de distribucion espacial de Sélidos Suspendidos (SS) en la zona de estudio (noviembre)

Alcalinidad

Los mapas de las figuras 66 y 67 son una representacion de la interpolacién de la alcalinidad
total, la cual esta relacionada con los iones mayoritarios, dureza y pH, demostrando que su
distribucion a lo largo de toda la zona urbana de Zamora, Michoacan en los 2 muestreos
coincide con la mostrada en la dureza, en donde la zona centro presentd la concentracion

mayor, y la menor en zona norte.
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Fig. 66 Mapa de distribucién espacial de Alcalinidad total en la zona de estudio (mayo)

Sitios de muestreo 2

Zona Urbana
Alcalindad

I 10653 - 124.10
B 124.10- 140,90
140.90 - 156.94
[T 15694 -175.28
[ ]17528-191.32
[ 11913220736
I 20736 - 227 22
I 227.22-247.84
\: 247.84-270.00 R

270.00 - 301.31 0027855 11 165 22

Claudia Alejandra Reyes Toscano - —— s 04013

Fig. 67 Mapa de distribucion espacial de Alcalinidad Total en la zona de estudio (noviembre)

DBOs

Las figuras 68 y 69 representan los mapas de distribucién de DBOs, en donde se puede
apreciar que, en la primera campafia, la concentracion aument6 en direccion Sureste a
Noroeste, mientras que en la segunda campafia la direccién en la que aumentd la

concentracion de este parametro a lo largo de la zona urbana fue de Suroeste a Noreste.
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Fig. 68 Mapa de distribucion espacial de DBOs en la zona de estudio (mayo)
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Fig. 69 Mapa de distribucién espacial de DBOs en la zona de estudio (noviembre)

DQO

En los mapas siguientes se puede apreciar que la distribucion de DQO es similar a la
presentada en la DBOs, donde se puede comprobar que estos dos parametros se encuentran
relacionados y que el rango de concentraciones de DQO es aproximadamente 2 veces mayor
respecto al de DBOs. Ademas, es importante sefialar que la campafia del mes de noviembre

presentd mayor rango de concentraciones respecto a la del mes de mayo.
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Fig. 70 Mapa de distribucién espacial de DQO en la zona de estudio (mayo)
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Fig. 71 Mapa de distribucién espacial de DQO en la zona de estudio (noviembre)

9.2.3 lones mayoritarios

Ca2+

La distribucion de las mayores concentraciones del ion Ca?* se presentd en la zona central de
la ciudad de Zamora, Michoacan en las 2 campafias de muestreo, mientras que la distribucion
de las concentraciones menores se presentd en la zona Norte y Este. EI mayor rango de
concentraciones se mostrd en el mes de mayo, a consecuencia de la mineralizacion del lugar

debido a la época de estiaje.
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Fig. 72 Mapa de distribucion espacial de Ca?* en la zona de estudio (mayo)
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Fig. 73 Mapa de distribucion espacial de Ca?* en la zona de estudio (noviembre)

Mgz+

La distribucion del ion Mg?* se puede observar en las figuras 74 y 75, en donde las
concentraciones en la primera campafa se distribuyeron en direccién Sur-Norte, mientras
que las de la segunda se distribuyeron en direccion Suroeste-Noreste.
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Fig. 74 Mapa de distribucién espacial de Mg?* en la zona de estudio (mayo)
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Fig. 75 Mapa de distribucion espacial de Mg2* en la zona de estudio (noviembre)

Na*

Los mapas que se encuentran a continuacion representan la distribucion del ion Na* a lo largo
de las 2 campafias de colectas en toda la zona urbana de Zamora, Michoacan. En estas
imagenes se aprecia que las mayores concentraciones en los 2 muestreos se presentaron en
la zona centro, mientras que las menores en la zona Noreste y Este. Ademas, la presencia de
este cation, en comparacion con los demas fue menor.
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Fig. 76 Mapa de distribucién espacial de Na* en la zona de estudio (mayo)
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Fig. 77 Mapa de distribucion espacial de Na* en la zona de estudio (noviembre)

HCOgs

La distribucidn de este ion se aprecia en las figuras 78 y 79 los cuales muestran que en las 2
camparias la concentracion mayor se establecid en la zona central, mientras que la
concentracion menor se presentd hacia la zona Este. Es importante sefialar que el rango
mayor de concentraciones se presento en el mes de mayo y que fue el anién predominante en

todas las aguas de los sitios de muestreo.
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Fig. 78 Mapa de distribucion espacial de HCOs™ en la zona de estudio (mayo)
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Fig. 79 Mapa de distribucién espacial de HCOs™ en la zona de estudio (noviembre)

SO4*

Los mapas 80 y 81 muestran una distribucion espacial en la zona de estudio similar en las
dos campafias de colectas, en donde la menor concentracién se ubico en la zona Noreste,
incrementandose hacia la zona central de la ciudad de Zamora, Michoacan.
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Fig. 80 Mapa de distribucién espacial de SO4? en la zona de estudio (mayo)
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Fig. 81 Mapa de distribucion espacial de SO4? en la zona de estudio (noviembre)

CI

La distribucién espacial (figuras 82 y 83) de este anion se visualizé de manera similar en los
2 muestreos, localizando la mayor concentracién en la zona centro de la ciudad, con un
incremento hacia la direccion Noreste. Ademas, el rango que oscilé las mayores

concentraciones se presento en la campafia de mayo.
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Fig. 82 Mapa de distribucion espacial de Cl- en la zona de estudio (mayo)
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Fig. 83 Mapa de distribucion espacial de Cl- en la zona de estudio (noviembre)
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La representacion de los nitratos se puede observar en las figuras 84 y 85, las cuales muestran

mapas con una distribucion espacial similar en las 2 campafias de colectas, en donde las

concentraciones menores se localizaron en la zona Noroeste y Sureste, mientras que las

menores se mostraron en la zona central de esta localidad.
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Fig. 84 Mapa de distribucion espacial de NO3 en la zona de estudio (mayo)
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Fig. 85 Mapa de distribucion espacial de NO3z" en la zona de estudio (noviembre)

N-NH3

Los mapas siguientes muestran una distribucion espacial similar en los 2 muestreos, en donde
las mayores concentraciones se ubicaron en una direccion de Sureste a Noroeste, en donde
se establece la presencia de una zona agricola de cultivo permanente, con los canales de riego
principales de la zona urbana de Zamora, Michoacan.
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Fig. 86 Mapa de distribucion espacial de N NHs en la zona de estudio (mayo)
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Fig. 87 Mapa de distribucion espacial de N-NHs en la zona de estudio (noviembre)

9.2.4 Coliformes fecales

Las figuras 88 y 89 muestran la representacion espacial a través de mapas en los que se
observa como el rango del niamero de UFC/100 ml aumento en la segunda campafia respecto
a la primera. Ademas, es importante afiadir que los pozos que presentaron la mayor cantidad
de este tipo de microorganismos fueron los que se localizaron en puntos cercanos al Rio

Duero.
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Fig. 88 Mapa de distribucién espacial de Coliformes fecales en la zona de estudio (mayo)
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Fig. 89 Mapa de distribucién espacial de Coliformes fecales en la zona de estudio (noviembre)
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9.2.5Elementos traza

As

Los mapas 90 y 91 muestran la distribucion espacial del As en toda la zona urbana de Zamora,
Michoacan, destacando que en las 2 campafias la mayor concentracion de este elemento se
presento en la zona centro, mientras que la de menor concentracion se establecio en la zona
Noroeste de esta ciudad. En la mayoria de los sitios de estudio aumentd la concentracion de

este elemento traza en noviembre con respecto a mayo.
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Fig. 90 Mapa de distribucién espacial de As en la zona de estudio (mayo)
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Fig. 91 Mapa de distribucién espacial de As en la zona de estudio (noviembre)
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Fe

Los mapas de distribucion espacial del Fe se presentan en las siguientes figuras, los cuales
muestran que en la primera campafia la concentracion menor se ubicé en la zona Sureste,
incrementandose en direccion Noroeste de esta ciudad. Por otro lado, en la segunda camparia
se visualizd la menor concentracién en la zona central, con incrementos en la zona Noroeste

y Sureste.
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Fig. 92 Mapa de distribucién espacial de Fe en la zona de estudio (mayo)

®  Sitios de Muestreo

E Zona Urbana
Fe

B o-320s8
I 32058 -61.167
[ 61.167-86.118

| 86.118 - 110.029
[ | 110.029 - 130.821
|7 7] 130.821- 150.573
[T 150.573- 169.286
[ 169.286 - 185.920
B 185.920 - 215.029
I 215.025-261.511_Glaudia Avjancra Reyes Toscano ‘s ot et

Fig. 93 Mapa de distribucion espacial de Fe en la zona de estudio (noviembre)
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Mn

Este elemento traza se distribuyd espacialmente en la primera campafia desde la zona
Noroeste en direccion a la zona Sureste, con una disminucién en la zona central de esta
localidad. En el segundo muestreo se observa que el Mn se mostré en menor concentracion

en la parte Noreste, mientras que la mayor, al igual que en la primera, en la parte Sureste.
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Fig. 94 Mapa de distribucion espacial de Mn en la zona de estudio (mayo)
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Fig. 95 Mapa de distribucion espacial de Mn en la zona de estudio (noviembre)
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9.3 Andlisis hidrogeoquimico
9.3.1Diagrama de Piper

Este tipo de diagrama hidroquimico fue elaborado con ayuda del software AquaChem
2014.2. La figura 96, representa los tipos de agua para los 10 sitios de muestreo durante la
campana realizada en mayo-18, mientras que la figura 97 muestra los diferentes tipos de agua
en los 10 sitios de muestreo durante la campafia de noviembre-18.

|:| 3 i
O P10-Hadenda del Valle

Ca Ma+K  HCO3+C03 Cl

Fig. 96 Diagrama de Piper de la campafia mayo-18 en la zona de estudio

[] poy
(D) Piosasenta gs v

v
Ca Ma+K  HCO3+C03 Cl

Fig. 97 Diagrama de Piper de la campafia noviembre-18 en la zona de estudio
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El tipo de agua encontrado en la zona de estudio en los dos periodos (mayo-18 y noviembre-
18) de muestreo fue la bicarbonatada célcica y/o magnésica, con excepcion del pozo 3, en el
segundo muestreo (noviembre-18), el cual tuvo una facie bicarbonatada sodica. Esto significa
que el tipo de agua encontrada en los primeros pozos es de baja mineralizacion, baja
alcalinidad, y con un corto tiempo de permanencia en el acuifero. En el pozo 3 se presenta
otro tipo de facie hidroquimica debido a la forma en la que se extrae continuamente el agua
de este lugar, ya que existen 3 zonas de profundidad de los acuiferos, y los primeros son
extraidos de la zona superior y el pozo P3 de la zona intermedia. Esto quiere decir que en una
misma area puedan extraerse aguas de composicion muy distintas, aunque la litologia sea
relativamente homogénea. Es decir, en los pozos P1, P2, P4, P5, P6, P7, P8, P9y P10 se estd
extrayendo continuamente el agua para uso humano, por lo que el agua subterranea
permanece poco tiempo en los acuiferos, mientras que en el pozo P3 la actividad del mismo

es menor y su profundidad es mayor en comparacion con la de los pozos colindantes.

Todo lo anterior se basa en una regla general, la cual establece que las aguas subterraneas
con menor tiempo de permanencia en el subsuelo son generalmente las bicarbonatadas,
después predominan las sulfatadas, y las aguas con mayor tiempo en el acuifero son las
cloruradas. Esta evolucién se denomina secuencia de Chevotareb. En la composicion

cationica la secuencia analoga seria: Ca?*, Mg?* y al final el Na* (Custodio et al., 1996)

9.3.2 Diagrama de Stiff

Los diagramas de Stiff, presentados en las figuras 98 y 99 fueron elaborados con ayuda del
software AquaChem 2014.2. En las 2 campafias de colecta, muestran una forma de punta de
flecha, hacia el Ca?", lo que establece que todos los puntos de muestreo tienen un
comportamiento regular para ser un agua de tipo natural, en este caso agua subterranea.
Ademas, coincide con el diagrama de Piper, en que todos los sitios presentan una mayor

concentracion de cationes Ca?* y de aniones HCOs.

En la primera campafia (mayo-18) se tiene un comportamiento constante en la mayoria de
los pozos, en donde se denota una mayor concentracion de iones Ca®* y de iones HCOs',

respecto a la segunda campafia (noviembre-18), en la que ya hay variaciones en los

e
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comportamientos que presentan los diagramas de Stiff, debido a que los sitios P1-Nueva
Lunetay P4-Las Fuentes fueron los Uinicos que presentaron una mayor concentracion de iones
Na*, prevaleciendo la constante de que los aniones HCO3™ se mantienen en todas las muestran
en mayor proporcion. Este diagrama complementa lo establecido en el diagrama de Piper,

con respecto al tipo de facie hidroquimica presente en este acuifero.

P1-Nueva Lunata, 141052018 P2-Jardinadas, 14052018 P3.3 Estrellas, 14052018

P4Las Fuentes, 14/05/2018 PS.Jacinto Loper 14052018 P DUMALDS018

PT Migue! Hideign 18T PValencl 1937018 - PaEjidal 14maEte

Fig. 98 Diagrama de Stiff de la campafia de mayo-18 en la zona de estudio
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P1-Nueva Lunets 14052018 P2-Jardinadas, 14052018 P13 Estreflas, 14052018

PaLas Fuentes, 1052018 PS.Jncinto Lopez, 140572018 PEDUM 14052018

PIMigued Hidakgo 14052010 i PRERdnl 14052010

4

K |

Fig. 99 Diagrama de Stiff para la campafia noviembre-18 en la zona de estudio

1780 Hacimndiy ded Ville, MOUSITA

9.3.3 Otros diagramas hidrogeoquimicos

Los diagramas hidrogeoquimicos presentados a continuacion se elaboraron con ayuda del

programa AquaChem 2014.2.

Diagrama Durov

La figura 100 muestra el diagrama Durov, el cual establece la correlacion que existe entre
diversos parametros hidroquimicos en la campafia de mayo como, por ejemplo: los cationes
(Ca?*, Mg?*, Na*, K*), aniones (HCO3", SO4%, CI), pH y conductividad eléctrica. En esta
colecta se puede apreciar que la mayoria de los sitios tiene una conductividad entre 400 y

500 pS/cm, mientras que en el pH tomado en campo se puede visualizar diferentes cantidades
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de este pardmetro. Ademads, sitios como P3-3 Estrellas y P4-Las Fuentes presentan
conductividades y pH similares entre si, esto se debe principalmente a la ubicacion de los
mismos, ya que éstos se encuentran localizados al sureste de la localidad de Zamora. Lo
mismo sucede con los sitios P8-Valencia 'y P9-Ejidal, los cuales presentaron conductividades

y pH similares.
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Fig. 100 Diagrama Durov para primera campafia de colectas (mayo-18)
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La figura 101 muestra el diagrama Durov, de la campafia de noviembre. En esta colecta se
puede apreciar que la mayoria de los sitios tiene una conductividad entre 300 y 550 uS/cm,
mientras que en el pH tomado en campo se pudo visualizar diferentes cantidades de este
parametro. En este muestreo, el sitio P2-Jardinadas presentd la mayor conductividad eléctrica
y el menor pH. Ademas, sitios como P3-3 Estrellas y P4-Las Fuentes coinciden con la
camparia anterior en presentar conductividades y pH similares entre si, y con los iones
mayoritarios previamente establecidos en los diagramas triangulares. Lo mismo sucede con
los sitios P8-Valencia y P9-Ejidal, los cuales presentaron conductividades y pH parecidos,

comprobando lo establecido en la campafia del mes de mayo.

Diagrama Giggenbach

Las figuras 102 y 103 muestran la posicion de los sitios de muestreo en el diagrama triangular
Giggenbach, especificamente con los cationes mayoritarios en sus vértices. En este esquema
se aprecia que todas las muestras, en las 2 campafias, de mayo y noviembre se localizaron en
la zona de aguas inmaduras, una de las propiedades principales de las aguas subterraneas
frias, como las que se analizaron para este trabajo de investigacion. Este tipo de aguas se
caracterizan por no haber llegado al equilibrio. Segun Giggenbach (1988) las aguas
inmaduras son inadecuadas para la evaluacién de las temperaturas de equilibrio. Este
resultado confirma que la composicion quimica de las aguas subterraneas estd controlada

principalmente por la disolucion isoquimica de las rocas.

115



Estudio de la hidrogeoquimica y calidad del agua subterranea en la zona urbana de Zamora, Michoacan

F1-Muera Luneta
Na/1000 PR ek
P33 Estrellas
Pd-Los Fuemes
PS-Jacimo Laper
"""""" PE-DUM
P7-Migud Hidalgn

PE-Vialeriia

P Gickd

P1l-Hacienda ded Valle

OLUX %Mo IOk

K100 kY T LS A Sqr{hg)

Fig. 102 Diagrama Giggenbach de la campafia mayo-18

P1-Muenva Lunesta

P2 it

Mas/1000

PIIE:

=]

P Lo Fuermes
PS-Jacimio Loper
Pa-DiLd
P7-Migued Hidalga
Pa-Valencia

P Ejictl

P10 Hacienda ded Walle

OUX ¥ OOdp

K100 5 % = AN Sqrilg)

Fig. 103 Diagrama Giggenbach de la campafia noviembre-18

116

MCIA

Maestria en Cienclas
en Ingenieria Ambiental



MCIA

Maestria en Ciencias
en Ingenieria Ambiental

Estudio de la hidrogeoquimica y calidad del agua subterranea en la zona urbana de Zamora, Michoacan w

Diagrama Scholler
Este diagrama es una representacion de los 6 iones mayoritarios en meg/L, que plasma el
comportamiento de los mismos en los 10 pozos de muestreo de esta investigacion. Este
esquema tiene la caracteristica de ser de facil visualizacion para encontrar caracteristicas
tipicas de los sitios de estudio con respecto a sus concentraciones de iones mayoritarios.
En la campafa del mes de mayo se puede observar que los sitios P2-Jardinadas y P8-Valencia
tuvieron un comportamiento diferente en comparacion con los otros 8 sitios restantes, es
decir, la tendencia de los meg/L de estos sitios es muy similar en todos sus componentes
mayoritarios, destacando que los iones HCO3z y el Ca?" fueron los que presentaron las
mayores concentraciones, mientras que el anion SO42- mostro las minimas concentraciones
en la mayoria de los sitios estudiados.
Para la segunda campafia (noviembre-18), la tendencia del comportamiento que aparece en
la figura_ muestra que fue ligeramente parecida en la mayoria de los sitios, con excepcion
del pozo P3-3 Estrellas. Ademaés, se coincide con el primer muestreo en que la mayor
concentracion de aniones la tuvo el HCOs" y de cationes el Ca?*.
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Fig. 104 Diagrama Schoeller de la campafia mayo-18
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Fig. 105 Diagrama Schoeller de la campafia noviembre-18

Diagrama de Gibbs
En los diagramas de Gibbs presentados anteriormente se observa que todas las muestras en
las 2 campafias entran dentro de la categoria de dominio de roca, es decir, que el mecanismo
controlador de la quimica en las aguas subterraneas se refiere a un intemperismo tanto para

aniones como para cationes en la zona de estudio, donde la interaccion agua-roca se esta
Ilevando a cabo.
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9.3.4Relaciones hidrogeoquimicas

rNa*/rCl: La gréfica que se muestra a continuacion refleja que todos los sitios de estudio
tienen este tipo de relacion con un valor mayor a 1, el cual puede ser interpretado como un
exceso de sodio producto de la meteorizacion de silicatos (San Juan, 2015), o0 como un
proceso de intercambio i6nico que se esta llevando a cabo. Ademas, al realizarse una
disolucion de silicatos, la cual es una fuente probable de sodio, que se relaciona directamente
con la abundancia del ion HCO3-, como se expresa anteriormente en el diagrama de Piper.

rNa*/rClI-
25
2
g 15
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0

PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10

Fig. 108 Representacion gréafica de la relacion Na*/Cl- en los sitios de estudio

rNa*/rK*: Esta relacion se representa en la figura 109, la cual se muestra por encima de 1,
tipico de un agua subterrdnea. Ademas, se establece una relacién de este indice con la
temperatura, debido a que los sitios P1-Nueva Luneta y P2-Jardinadas mostraron las
temperaturas mas bajas y las relaciones de este tipo mas altas en los 2 muestreos a
consecuencia de los procesos de intercambio ionico, asi como del tipo de minerales estables
a esa temperatura, en este caso los basaltos. Es importante sefialar que ésta también depende
de la alcalinidad debido a la composicion quimica de la roca, es decir, a medida en que va

aumentando la alcalinidad, este indice también lo hace.
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Fig. 109 Representacion gréafica de la relacién Na*/K* en los sitios de estudio

rMg?*/rClI": El indice rMg?*/rCI representado en la figura 110 muestra 2 grupos importantes,
el primero estad conformado por todos los sitios cuya relacion se encontré por debajo de 1,
mientras que el segundo grupo lo integran los sitios en los que su relacién se mantuvo por
encima de 1. Este Ultimo grupo resalta el efecto del proceso de interaccion agua-roca, lo que
indica una mayor aportacion de Mg?* al agua como consecuencia de la alteracion de silicatos
magnésicos presentes en este tipo de roca. En el primer grupo se establece que si hay
interaccion agua-roca, pero la aportacion de Mg?* es menor en comparacion con los CI-.
Ademas, el primer muestreo fue el que mostr6 la menor aportacion de Mg?* al agua debido
a la mineralizacion causada por las mayores concentraciones del cation Ca?*, debido a que
los sitios P1-Nueva Luneta, P2-Jardinadas y P3-3 Estrellas fueron los pozos que presentaron

la mayor concentracion de Ca?* y la menor concentracion de Mg?* en la época de estiaje.
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Fig. 110 Representacién gréafica de la relacién Mg?*/Cl- en los sitios de estudio

rCa?*/rMg?*: Esta relacion representada en la figura 111 muestra que todos los sitios de
estudio presentaron una relacion rCa?*/rMg?* mayor a 1 o muy cercana, por lo que se indica
que existe la presencia del tipo de roca Ilamado calcita, la cual estd influyendo en el aporte

de iones Ca?" al agua subterranea.
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Fig. 111 Representacion gréafica de la relacion Ca?*/Mg?* en los sitios de estudio
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rCa?*/rSO4%: En la zona de estudio se obtuvieron valores de esta relacion en un rango de
2.249 a 3.555, con un promedio de 3.031 lo que establece un proceso de meteorizacion de
minerales de Ca?* provenientes de las rocas del acuifero, con excepcion del yeso, debido a la

sobreexplotacion de estos reservorios.
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Fig. 112 Representacion gréfica de la relacion Ca2+/SO4? en los sitios de estudio

rHCOs/rCl: En la zona de estudio se reportaron valores en un rango de 2.903 a 4.260, lo
que quiere decir que todas las aguas analizadas son aguas frias, y que presentan una

trayectoria corta y rapida, ya que éstas no permanecen mucho tiempo en el acuifero.
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Fig. 113 Representacion gréfica de la relacion HCOs/Cl- en los sitios de estudio
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La grafica mostrada en la figura 112 muestra que el 100% de las muestras analizadas se

ubican por debajo de la pendiente 1:1, esto indica la deficiencia del Ca?* y Mg?* con respecto

al HCOzs', por lo que se confirma que el HCO3™ también proviene de procesos distintos a la

disolucion de la calcita o la dolomita, en este caso, y como lo establece las relaciones i6nicas,

es suministrado por la intemperizacion de los silicatos.
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Fig. 115 Diagrama hidrogeoquimico binario SO4#/CI-

El diagrama presentado en la figura 115, establece que todas las muestran adquieren el anion
sulfatos a consecuencia de la aportacion de agua de lluvia, ya que, debido a la composicién
de la roca de la zona, no existe interaccion entre el SOs% y el CI, y menos existe
contaminacion de origen antropogénico, ya que las concentraciones que se manejan en los

sitios de estudios son relativamente bajas.

9.3.5 Intercambio idnico

Schoeller en 1977 establecié un indice para identificar los procesos de intercambio i6nico
entre el agua subterranea y sus alrededores durante la residencia o viaje en el acuifero. El
CA\ positivo indica el intercambio de Na* y K* del agua con Mg?* y Ca?* (Mahmoudi et al.,
2017) de las rocas, y el negativo indica que hay un intercambio de Mg?*y Ca?* del agua con
Na"y K" de las rocas (Abadi Berhe et al., 2017). En la zona de estudio se encontrd en todos
los pozos de muestreo un indice de cloro alcalino negativo, lo que indica el intercambio

ionico directo de Mg?* y Ca?* del agua con Na*y K* de las rocas, debido a que no es una
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zona de intrusién salina, si no hubiera sido el otro caso, y ademas se considera que son aguas

jévenes que han permanecido poco tiempo en el acuifero.
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9.4 Indice de Calidad del Agua Subterranea

Los indicadores de calidad del agua son pardmetros que proporcionan informacion del estado
de calidad de las aguas que se esta estudiando, los cuales son faciles de interpretar y capaces
de mostrar los cambios en el ambiente y las actividades humanas relacionadas, ademas,

proporcionan una base para las comparaciones aplicables a escala nacional e internacional.

Los ICAs generalmente son disefiados para atender probleméticas ambientales de cada
region, aunque muchos paises adoptan metodologias ajenas para implementarlas en sus

territorios.

El disefio adecuado de un ICA debe incorporar los limites permisibles y descritos por la
norma, los criterios para los usos especificos del agua y el potencial uso del recurso. También
debe integrar un nimero reducido de parametros pero que sean de gran importancia o los que

el cientifico considere importantes para llevar a cabo su propia investigacion.

El método que se utiliza en esta investigacion es el “Método del Promedio Aritmético
Ponderado”, el cual tiene diversas ventajas en comparacion con los otros ICA, destacando:
que es un método simple y conciso, ya que los pasos para desarrollarlo son muy sencillos y
de facil entendimiento, es un método que incluye los limites maximos permisibles por
cualquier tipo de normatividad, ya sea nacional (NOM-127-SSA1-11994) o internacional
(OMS, USEPA), proporciona un resumen general de los datos previamente obtenidos y se
puede adaptar a las necesidades del tipo de estudio que se esté llevando a cabo. Sin embargo,
tiene ciertas limitaciones, entre las cuales destacan: que no proporcionan informacion
completa sobre la calidad del agua de la zona de estudio, no se pueden evaluar todos los
riesgos gque se encuentran presentes en el agua, la ponderacion que se requiere para cada
pardmetro de acuerdo a su importancia llega a ser subjetiva y a criterio de quien lo esta
implementando, por lo que algunos cientificos tienden a rechazar y criticar este tipo de

métodos como una herramienta de gestion del recurso hidrico (Tambo, 2015)t.

El resultado del ICA en la zona de estudio oscila entre el rango que va desde 31.13 hasta los
73.40 en la colecta del mes de mayo, (Tabla 9) lo que significa que en esta zona se manifiestan
2 tipos de calidad del agua, excelente y buena calidad. El sitio que presenta una calidad

excelente, por encima de los demas pozos es P10-Hacienda del Valle y el sitio P9-Valencia,

e
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presenta la mas baja calidad de los 10 pozos estudiados en la colecta del mes de mayo. No
obstante, los Unicos sitios que presentan una calidad de tipo buena, por debajo de la excelente
son: P3-3 Estrellas, P7-Miguel Hidalgo y P8-Valencia.

En la segunda colecta (noviembre) se manifiestan también 2 tipos de calidad del agua (Tabla
10), excelente y buena calidad, que van desde 29.83 hasta 71.48. El sitio que presenta una
calidad excelente por encima de los demas sitios es el P10-Hacienda del Valle y la de menor
calidad es P8-Valencia. Es importante sefialar que los Unicos 3 sitios P3-3 Estrellas, P7-
Miguel Hidalgo y P8-Valencia reportan una calidad del agua subterrdnea como buena,

coincidiendo con la que se presenta en la primera campafia (mayo).

Tabla 10 Valor del ICA en la zona de estudio (mayo)

Sitio de muestreo Valor del ICA | Calidad del Agua

P1-Nueva Luneta 39.16 Excelente
P2-Jardinadas 46.86 Excelente

P3-3 Estrellas 59.99 Buena Calidad
P4-1_as Fuentes 41.86 Excelente
P5-Jacinto Lopez 41.50 Excelente
P6-DUM 35.03 Excelente

P7-Miguel Hidalgo 72.12 Buena Calidad

P8-Valencia 73.40 Buena Calidad
P9-Ejidal 37.56 Excelente
P10-Hacienda del Valle 31.13 Excelente

Tabla 11 Valor del ICA en la zona de estudio (noviembre)

Sitio de muestreo Valor del ICA | Calidad del Agua

P1-Nueva Luneta 37.42 Excelente
P2-Jardinadas 45.08 Excelente

P3-3 Estrellas 58.06 Buena Calidad
P4-Las Fuentes 35.84 Excelente
P5-Jacinto L6pez 40.52 Excelente
P6-DUM 32.10 Excelente

P7-Miguel Hidalgo 70.59 Buena Calidad

P8-Valencia 71.48 Buena Calidad
P9-Ejidal 34.77 Excelente
P10-Hacienda del Valle 29.83 Excelente
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10. CONCLUSIONES

e Este estudio permite conocer la hidrogeoquimica y calidad del agua del area de
estudio, asi como la movilidad y la disponibilidad de especies toxicas, el cual sera de
gran utilidad para la poblacion de la localidad debido a que no se cuenta con un
estudio publicado de este tema.

e Las concentraciones de los elementos traza analizados no rebasan los limites
establecidos por los estandares mexicanos ni internacionales.

e El pH encontrado tuvo una ligera tendencia alcalina, el cual es tipico de las aguas
subterréneas, debido a que se manifiesta una alta estabilidad quimica.

e Unicamente en 3 sitios de estudio el nitrégeno amoniacal sobrepasa los limites
maximos permisibles por la normatividad mexicana, en direccion hacia la zona norte
de esta zona urbana, debido principalmente a la incorporacion de materia organica
fresca, ademas de ser una zona altamente agricola, la incorporacion e infiltracion de
nitrégeno al agua es constante, ya que en las 2 campafas de colectas se presento este
fendmeno en los mismos 3 sitios de estudio.

e En los cationes, la mayor concentracion la tuvo el Ca?* y Mg?*, con respecto al Na*
y K*. En los aniones, quien tuvo la mayor concentracion en todos los sitios de estudio
fue el HCOg3, seguido del SO4* y CI-.

e En la campafa de colectas de mayo se observaron las concentraciones mas elevadas
de los iones mayoritarios, esto a consecuencia de la mineralizacion proveniente de la
roca y a la disminucion de la cantidad del agua que se encuentra en los acuiferos.

e El sitio P3-3 Estrellas fue el pozo que present6 las mayores concentraciones en la
mayoria de los parametros fisicoquimicos analizados.

e El sitio P5-Jacinto Lopez manifesto las mayores concentraciones de elementos traza
en el mes de noviembre.

e Respecto a la especiacion quimica para el As, Fe y Mn, se aprecia que no son especies
quimicas toxicas para la poblacion que utiliza esta agua como potable en la zona de

estudio.

El As se encuentra en estado de oxidacion (V), el Fe en (111) y el Mn en (I1).
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e Con la construccién del diagrama de Piper se establece que el tipo de agua en los 10
sitios de estudio de la zona urbana de Zamora, Michoacén es Bicarbonatada célcica
(HCO3-Ca?"), lo que significa que todas estas aguas subterraneas provienen de un
mismo acuifero. Ademas, es importante sefialar que al encontrar a los iones HCO3™ y
Ca?* indica que las aguas son de reciente infiltracion, por lo tanto, este acuifero que
abastece a los pozos, actualmente sufre un proceso de sobreexplotacion.

e Otros diagramas hidrogeoquimicos presentados en esta investigacion muestran el
comportamiento y las caracteristicas de las aguas subterraneas en el acuifero.

e EIl diagrama de Giggenbach establece que las aguas de la zona son jévenes o
inmaduras, lo que indica que no han llegado al equilibro por permanecer poco tiempo
en el acuifero.

e Por otro lado, el diagrama de Gibbs explica el proceso quimico que llevan a cabo las
aguas subterréneas al estar en contacto el agua con la roca, destacando que, en esta
area de estudio, las aguas estan realizando un proceso de meteorizacion o de
interaccidn agua-roca.

e Otra herramienta muy util utilizada en este estudio fueron las relaciones
hidrogeoquimicas, las cuales sirven para determinar el origen de las aguas
subterréneas, junto con sus las reacciones fisicoquimicas. Estas proporciones
concluyen que las aguas estan llevando a cabo un proceso de meteorizacion de los
silicatos y de interaccion agua-roca.

e Ademas, se comprueba que se realiza un proceso de intercambio idnico directo en el
que hay un intercambio de Mg?* y Ca?* del agua con Na* y K* de las rocas, por eso
existe una concentracion mayor de Ca?* y menor del Na* en el agua de estudio, por el
proceso de dilucién.

e Enconclusion, se determina que la calidad del agua subterranea de la zona urbana de
Zamora, Michoacan es apta para uso y consumo humano, segun lo que establecen los
estandares mexicanos, Unicamente se recomienda tener en cuenta la sobreexplotacion
del acuifero que se esta llevando a cabo y el cuidado con el uso de fertilizantes en las

zonas agricolas para disminuir la concentracion de nitrogeno amoniacal (N-NHa).

130



Maestria en Cienclas
en Ingenieria Ambiental

Estudio de la hidrogeoquimica y calidad del agua subterranea en la zona urbana de Zamora, Michoacan v MCIA

11. RECOMEDACIONES

e Es necesario continuar con el monitoreo de los sitios analizados y de ser posible incluir
todos los pozos que abastecen a esta zona urbana.

e Continuar con el andlisis de parametros fisicoquimicos, elementos traza y
bacteriol6gicos, como lo establece la normatividad mexicana o al menos 2 veces por afio,
uno en época de estiaje y otro en época de lluvias.

e ldentificar los principales factores que ocasionan el incremento en la concentracion del
nitrgeno amoniacal en 3 sitios de estudio Unicamente.

e Monitorear principalmente a los sitios P7-Miguel Hidalgo, P8-Valencia y P9-Ejidal.

e ldentificar las fuentes principales de contaminacion fecal en todos los sitios de estudio
los sitios con el fin de disminuir o erradicar el indice de organismos coliformes.

e Llevar a cabo el calculo del ICA con datos de al menos diez afios para corroborar el
indice que se obtuvo en este proyecto de investigacion.

e Complementar esta investigacion con un estudio hidrologico de la zona para identificar
zonas de recarga, zonas de infiltracion y zonas en las que la contaminacion ambiental es
mas relevante.

e Promover la conciencia ecolégica y ambientan en toda la poblacién zamorana para evitar
que aporten contaminacion a sus aguas subterraneas.

e Continuar con los estudios hidrogeoquimicas y de mejoras medioambientales, a través
de los Sistemas de Informacion Geografica para identificar con precision el valor de la
calidad del agua en cualquier punto de la zona de estudio, haciendo uso de las técnicas

geoestadisticas.
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14. ANEXOS

14.1 ANEXO A: Resultados parametros in situ

Tabla 12 Resultados de los parametros de campo en los sitios de estudio

Sitio Camparia de oH Temperatura C;onqluctividad Oxigeno disuelto
colectas (°C) eléctrica (US/cm) (mg/L)
p1 mayo-18 8.0000 24.000 508.000 2.34
noviembre-18 7.67 21.7 498.6 4.92
P2 mayo-18 7.600 25 671 1.36
noviembre-18 7.52 23 743.9 4.44
P3 mayo-18 7.980 23 879 2.15
noviembre-18 6.73 23.7 957.6 1.33
P4 mayo-18 8.310 31 470 1.68
noviembre-18 7.63 27.8 495.3 1.42
PS5 mayo-18 8.270 28 532 1.78
noviembre-18 7.33 20.9 511.4 4.05
PG mayo-18 8.45 37 410 3.050
noviembre-18 7.85 24 386.5 3.64
p7 mayo-18 8.34 28 415 2.95
noviembre-18 7.69 26 396.2 1.76
P8 mayo-18 8.08 33 427 2.54
noviembre-18 7.43 23.8 418.2 1.07
P9 mayo-18 8.11 26 363 2.97
noviembre-18 7.67 26.9 335.6 1.26
P10 mayo-18 8.32 26 342 2.7
noviembre-18 7.78 22 343.6 4.19
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14.1 ANEXO B: Valores de parametros fisicoquimicos
Tabla 13 Resultados de parametros fisicoquimicos y coliformes fecales en los sitios de estudio
sitio Campafia de | Turbieda Color e d?r?]lé(rj]g:ble igg::g: suigtlelr?gisdo dsi:LIJIec:?js 'l::;t]roér?i(;r;g Nl.grggen DBOs DQO Dtl:)';:a Algigglda C(;:elzglrézes
colectas d (UTN) (Pt-Co) s (mg/L) (mg/L) s totales totales I (mg/L) nitratos (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (UFC/100ml

(mg/L) (mg/L) (mg/L) )

p1 mayo-18 14 5 0.1 382 4 378 0.3578 0.076 35 5.4 193.8 181 35
noviembre-18 4.6 10 0 384 6 378 0.2452 0.1514 1.85 3 164 194 150

P2 mayo-18 1.66 5 0.1 500 4 496 0.1193 0.765 3.2 47 238.08 243 10
noviembre-18 2.4 5 490 4 486 0.0613 1.1985 3.55 5.45 240 235 39

P3 mayo-18 1.35 5 0 646 2 644 0.0596 1.133 3.17 4.725 325.56 312 3

noviembre-18 24 5 0.1 612 4 608 0.226 1.7642 3.2 4.85 320 300 2

P4 mayo-18 1.41 5 0 354 2 352 0.4175 0.061 2.92 4.5 177.8 182 6
noviembre-18 25 5 0 314 4 310 0.4905 0.0228 6.55 10.48 140 158 200

P5 mayo-18 15 5 0 384 2 382 0.1789 0.058 2.45 3.91 190.2 194 4
noviembre-18 4.1 10 0 380 2 378 0.3066 0.0237 2.24 3.44 200 187 210

P6 mayo-18 24 5 0 306 2 304 0.0596 0.04 0.91 14 162.36 156 1
noviembre-18 25 0 284 4 280 0.0613 0.0938 3.54 5.3 130 135 172

p7 mayo-18 25 0 302 2 300 4.473 0.05 11.36 17.6 151.44 163 8
noviembre-18 2.8 0 308 4 304 4.1376 0.0282 3.89 5.88 136 151 10

P8 mayo-18 3 10 0.1 328 6 322 4.244 0.039 12.5 19.285 165.08 169 20

noviembre-18 3.9 10 0 306 4 302 4.1376 0.0237 5.16 8.52 142 158 8

P9 mayo-18 4 10 0.2 278 16 262 1.113 0.025 10.2 15.71 143.28 146 3

noviembre-18 25 0 254 2 252 0.7358 0.0335 35 5.48 120 124 8

P10 mayo-18 2.3 0.1 258 256 0.119 1.066 6.25 10.1 132.36 138 9
noviembre-18 3.6 0 272 2 270 0.0613 1.0372 7.67 11.8 130 131 32
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14.1 ANEXO C: Valores de iones mayoritarios
Tabla 14 Resultados de iones mayoritarios y balance i6nico
Sitio Campairia de PO,* CI SO% COz* HCOs Ca? Mg? Na* Balance l6nico
colectas (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (%)
b1 mayo-18 0.0587 32.14 45.9 8 173 68.58 5.47 276 3.98%
noviembre-18 0.027 31.41 41.73 12 184 36 17.997 41.86 217%
- mayo-18 0.0771 44.63 62.86 0 243 72.7 13.62 44.85 3.87%
noviembre-18 0.139 42.82 50.63 10 225 59.6 23.35 41.63 5.92%
P3 mayo-18 0.103 61.23 85.12 0 312 118.02 7.42 52.44 3.55%
noviembre-18 0.011 61.26 79.48 0 300 70.4 35.02 48.3 3.77%
b4 mayo-18 0.1079 27.28 35,5 6 176 49.92 12.89 26.45 5.54%
noviembre-18 0.068 23.4 32.33 16 142 15.2 12.646 33.81 -6.24%
ps mayo-18 0.0862 34.18 46.68 4 190 54.29 12.52 34.96 4.20%
noviembre-18 0.061 33.32 46.95 0 187 44 21.888 25.53 4.80%
P mayo-18 0.1019 22.81 29.91 10 146 46.53 11.19 19.55 6.08%
noviembre-18 0.048 23.37 29.9 14 121 37.6 8.76 28.98 6.77%
b7 mayo-18 0.0447 25.3 28.52 4 159 46.22 8.76 25.76 4.99%
noviembre-18 0.086 25.4 31.34 8 143 36.8 10.7 32.2 5.49%
P8 mayo-18 0.2221 25.27 32.95 0 169 51.98 8.51 2231 4.92%
noviembre-18 0.334 26.93 35.26 0 158 44 7.78 32.2 5.65%
- mayo-18 0.1593 18.85 27.05 4 142 43.77 8.27 17.71 5.25%
noviembre-18 0071 15.42 26.95 14 110 36 7.3 22.08 5.86%
P10 mayo-18 0.116 17.36 24.94 4 134 43.74 10.46 17.71 9.31%
noviembre-18 0.099 2141 27.7 14 117 33.6 11.19 23.46 3.69%
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» MCIA

Maestria en Ciencias
en Ingenieria Ambiental

14.1 ANEXO D: Valores de elementos traza
Tabla 15 Resultados de elementos traza en los sitios de estudio
Sitio Campafia de colectas Al \Y Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Sb Ba TI Pb

(mo/L) | (uo/L) | (uo/L) | (Mo/L) | (po/b) | (Mo/L) | (uo/L) | (o/L) | (uo/L) | (Mo/L) | (uo/lL) | (Mo/L) | (uo/L) | (po/L) | (po/L)

p1 mayo-18 <L.D. 0.393 <L.D. 0.937 2.93 0.0147 | <L.D. | <L.D. <L.D. 0.3915 | 0.0228 | 1.1753 | 13.807 | <L.D. <L.D.
noviembre-18 <L.D. 0.301 <L.D. 15.648 154.97 0.016 <L.D. <L.D. <L.D. 0.137 <L.D. 0.499 | 28.514 <L.D. <L.D.

P2 mayo-18 <L.D. 4.274 <L.D. 28.894 1.589 0.154 <L.D. | <L.D. <L.D. 0.78 <L.D. | 1.166 | 36.71 <L.D. <L.D.
noviembre-18 <L.D. 6.884 0.076 74.198 58.415 0.153 <L.D. <L.D. <L.D. 0.658 <L.D. 0.586 | 77.725 <L.D. <L.D.

P3 mayo-18 <L.D. 9.005 <L.D. 22.816 0 0.424 <L.D. | 0.565 <L.D. 0.184 <L.D. | 0.648 | 61.797 | <L.D. <L.D.
noviembre-18 <L.D. 11.333 0.111 59.8 2474 0.446 <L.D. 0.933 <L.D. 1.157 <L.D. 0.602 | 125.462 | <L.D. <L.D.

P4 mayo-18 <L.D. 0.365 <L.D. 7.865 28.172 0.0066 <L.D. <L.D. <L.D. 0.0587 <L.D. |0.4244 | 6.992 <L.D. <L.D.
noviembre-18 <L.D. 0.395 <L.D. 19.775 28.554 <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. 0.321 <L.D. 0.427 13.34 <L.D. <L.D.

P5 mayo-18 <L.D. 0.169 <L.D. 33.435 3.061 0.0104 <L.D. <L.D. <L.D. 0.1402 <L.D. |0.4625 | 13.992 <L.D. <L.D.
noviembre-18 <L.D. 0.044 <L.D. 87.275 | 232.026 0.017 <L.D. | <L.D. <L.D. 0.032 <L.D. | 0429 | 28.834 | <L.D. <L.D.

P6 mayo-18 <L.D. 0.85 <L.D. 1.929 13.191 0.0336 <L.D. <L.D. <L.D. 0.2446 <L.D. |0.3649 | 9.716 <L.D. <L.D.
noviembre-18 <L.D. 0.59 <L.D. 18.826 46.762 0.03 <L.D. <L.D. <L.D. 0.184 <L.D. | 0484 | 10.734 | <L.D. <L.D.

p7 mayo-18 <L.D. 0.023 <L.D. 0.382 115.33 0.0269 | <L.D. | <L.D. <L.D. 0.0963 <L.D. | 0.3695 | 8.793 <L.D. <L.D.
noviembre-18 <L.D. 0.034 <L.D. 32.952 123.732 0.046 <L.D. 2.196 <L.D. 0.078 <L.D. 0491 | 17.683 <L.D. <L.D.

P8 mayo-18 <L.D. 0.223 0.0178 | 10.285 80.422 0.0834 | <L.D. | <L.D. <L.D. 0.178 <L.D. | 0.337 | 7.497 <L.D. <L.D.
noviembre-18 0.4847 0.181 0.027 30.319 186.653 0.102 <L.D. 19.882 1.371 0.234 <L.D. 0.476 | 21.003 <L.D. <L.D.

P9 mayo-18 1.244 1.686 0.002 16.729 <L.D. 0.0244 <L.D. 18.141 <L.D. 0.2147 <L.D. |0.4379 | 9.152 <L.D. <L.D.
noviembre-18 1.8238 0.071 <L.D. 35.529 68.328 0.015 <L.D. 17.42 <L.D. 0.289 <L.D. 0.376 | 12.273 <L.D. <L.D.

P10 mayo-18 <L.D. 6.555 0.496 <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. 0.522 <L.D. 0.5975 <L.D. |0.5161 | 5.668 <L.D. <L.D.
noviembre-18 122.747 | 9.958 0.545 0.404 101.523 0.033 <L.D. 1.564 6.248 1.244 <L.D. 0.489 | 17.157 <L.D. <L.D.
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14.1 ANEXO E: Valores de las relaciones hidrogeoquimicas:

Tabla 16 Valores de las relaciones iénicas de los sitios de estudio

A

MCIA

Maestria en Cienclas
en Ingenieria Ambiental

Sitio Campana de rNa*/rCl- | rNa*/rK* | rMg?*/rCI- | rCa?*/rMg?* | rCa?*/rSO4* | rHCO3/rCI-
colectas
b1 mayo-18 1.3236 3.877 0.496 7.604 3.5810 3.1271
noviembre-18 2.0541 5.880 1671 1.213 2.0676 3.4033
- mayo-18 1.5489 4.494 0.890 3.238 2.7729 3.6839
noviembre-18 1.4985 4.172 1.590 1.548 2.8213 3.0527
o3 mayo-18 1.3200 4.244 0.353 9.647 3.3231 2.9603
noviembre-18 1.2152 3.909 1.667 1.219 2.1229 2.8450
o4 mayo-18 1.4944 2.649 1.378 2.349 3.3700 3.7481
noviembre-18 2.2270 3.386 1576 0.729 1.1268 3.5255
i mayo-18 1.5765 3.988 1.068 2.630 2.7874 3.2294
noviembre-18 1.1810 2.912 1.916 1.219 2.2461 3.2605
o6 mayo-18 1.3210 2.027 1.431 2.522 3.7285 3.7185
noviembre-18 1.9113 3.005 1.093 2.603 3.0139 3.0080
b7 mayo-18 1.5693 3.368 1.010 3.200 3.8841 3.6511
noviembre-18 1.9539 4.210 1.229 2.086 2.8143 3.2707
o8 mayo-18 1.3608 2.917 0.982 3.705 3.7819 3.8853
noviembre-18 1.8429 4.210 0.843 3.430 2.9908 3.4085
59 mayo-18 1.4481 2.427 1.280 3.210 3.8781 4.3764
noviembre-18 2.2070 3.026 1.381 2.991 3.2015 4.1443
510 mayo-18 1.5724 2.584 1.757 2.536 4.2034 4.4843
noviembre-18 1.6889 3.422 1.524 1.821 2.9072 3.1748
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