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Resumen

La ciudad de Morelia se localiza al noreste del estado de Michoacan y al suroeste de la cuenca
endorreica de Cuitzeo. La ciudad de Morelia presenta una extension aproximada de 98.04 km? y es
flanqueada por estructuras volcanicas como el cerro del Quinceo-Las Tetillas al oeste, el Phuhuato
al este, la Sierra de Mil Cumbres (SMC) al sur y el cerro del Aguila al suroeste. Presenta una
elevacién aproximada de1990 msnm y su principal efluente es el rio Grande cuyo flujo es hacia el
E-NE. Las principales unidades geolégicas que presenta son en la base andesitas de SMC,
seguido por flujos piroclasticos ignimbriticos (Cantera de Morelia), flujos de lava andesitica y
dacitica del Punhuato, secuencia fluviolacustre y en la cima una secuencia volcanica
correspondiente a los productos de lavas andesitico-basalticas del Quinceo, las Tetillas y el cerro
del Aguila.

La ciudad ha crecido de manera descontrolada, asi mismo de su poblacién y estos factores
influyen en la demanda de recursos naturales para el bienestar social. A través de esta
problemética de demanda es indispensable comprender el funcionamiento de los medios naturales
para la obtencion de recursos de manera sustentable. Por tanto mediante el estudio del acuifero de
Morelia a partir de una pequefa red de monitoreo se inicié en este trabajo el reconocimiento de
general del acuifero que abastece la ciudad y su relacién con las estructuras geoldgicas de la
ciudad. Obteniendo mediante modelacion de flujo en MODFLOW, una direccibn de agua
subterranea predominantemente de SO-NE, favorecida por cargas hidraulicas menores al N de la
ciudad. Ademas, mediante analisis quimico se obtuvo la determinacién del comportamiento entre
las estructuras geolégicas (fallas y bloques) y el agua del acuifero, encontrandose que las fallas
geoldgicas funcionan como de recarga pluvial hacia el acuifero de la ciudad de Morelia, ya que en
sectores con mayor densidad de fallas se observan menores concentraciones de parametros
fisicoquimicos, lo que sugiere una dilucion de concentraciones especialmente en pozos situados
préximos a fallas. También se determiné que debido a esa facilidad de recarga al acuifero, es
susceptible a ser facilmente contaminado vy distribuir rdpidamente los contaminantes sobre todo en
direccion favorable al flujo, ya que las conductividades hidraulicas documentadas utilizadas para la
modelacién de unidades geolégicas de la zona, favorecen cortos tiempos de residencia de liquido,
asi como también los valores analizados para iones mayoritarios, siendo principalmente Na* y
HCOs, este anidn es un indicador de que el agua de la zona es de facil acceso como de facil
remision.

Trabajos futuros de este tipo se recomienda que sean abordados de manera multidisciplinaria
debido a la complejidad del fenémeno. También es importante considerar que los estudios
realizados para esta rama, requieren de continuidad presentando asi valores significativos, minimo
periodos de 10 afios, de esta manera poder identificar patrones que ayuden a su comprension. Es

imperativo recopilar informacién actualizada y amplia de geologia, topografia, hidrologia,



hidrogeologia, geomorfologia y geoquimica de la zona de estudio para poder concluir premisas con

mayor claridad.

Abstract

The Morelia city is located at northeast of the state of Michoacan, in Cuitzeo southwest. Morelia has
an urban area which covers a territory of 98.04 km? nearly and is flanked by volcanic structures out,
like the hill of Quinceo-Las Tetillas at the west, the Phuhuato in the east, at south Sierra of
Milcumbres (SMC) and the Aguila hill in the southwest. Has an elevation of about 1990 msnm, the
main effluent is the Rio Grande draining to E-NE. The leading geological units are SMC, followed by
ignimbrite pyroclastic flows (Morelia’s Quarry), andesitic lava flows and dacitic the Punhuato,
fluviolacustrine sequence and on top a volcanic sequence corresponding to the products of
Quinceo's andesitic-basaltic lavas, the Tetillas and the Aguila volcanic hill.

The city has shown an uncontrollable increase in its urban area, also of its population and these
factors influence the demand for natural resources for social welfare. Through this grave demand is
essential to understand how natural means work to obtain resources sustainably. Therefore by
studying the Morelia's aquifer from a small monitoring network was planted start recognition
generally aquifer that supplies the city and structural geological relationship to geological structure
of the city. Getting by modeling flow in MODFLOW, a groundwater direction predominantly SO-NE,
favored by lower hydraulic loads to N in the city. Also through chemical analysis determining the
behavior between the geological structures (faults and blocks) and water from the aquifer, where it
was found that the faults act as rainwater recharge to the aquifer Morelia, since in areas with
higher density of faults lower concentrations of physicochemical parameters are observed,
suggesting a dilution of concentrations especially in wells located near faults. It was also found that
because of this ease of recharging the aquifer, is susceptible to be easily contaminated and
speedily distribute contaminants especially favorable direction to the flow, as documented hydraulic
conductivities used for modeling geologic units of the zone, favoring short residence times liquid, as
well as the values analyzed for major ions, being mainly Na* and HCOs-, this anion is an indicator
that the water in the area is easily accessible and easy reference.

Future work of this type are recommended to be approached in a multidisciplinary manner due to
the complexity of the phenomenon. It is also important to consider that studies for this branch,
require continuity thus presenting significant values, minimum period of 10 years, so you can
identify patterns that help your understanding. It is imperative to collect updated and extensive
information about geology, topography, hydrology, hydrogeology, geomorphology and geochemistry

of the study area to conclude to the appropriate conclude clearly.



l. INTRODUCCION

El agua es un recurso necesario para los seres vivos, con mitos construidos alrededor de ella y
siempre fundamentados en el argumento de que el agua se acabara, a simple vista la sequia de
manantiales superficiales es un factor detonante para estos mitos. Sin embargo, se sabe
cientificamente que esto no puede suceder ya que el agua es el elemento fundamental de un
proceso natural denominado ciclo hidrolégico, en donde este vital liquido no se crea ni se destruye,
simplemente se transforma. Lo que realmente afecta a los seres vivos no es la ausencia de este
liquido, sino su calidad y disponibilidad.

La cantidad total del agua sobre la Tierra se distribuye entre los océanos que conforman el

97.13%, los casquetes polares y los glaciares con el 2.4%, el agua subterranea con un 0.61%, y
los rios, lagos y corrientes con tan sélo el 0.02% del total (Henry y Heinke, 1999). El agua es un
recurso natural con capacidad de regenerarse, pero muy susceptible a la contaminaciéon por
agentes externos. Su regeneracion natural es lenta lo que provoca un agua con menor calidad con
el paso del tiempo.
El agua para consumo humano debe tener un aspecto agradable, no debe contener sustancias
perjudiciales a la salud y es necesario que se capte en zonas no contaminadas, ya que no debe
tener sabor, color, olor ni bacterias. Lo anterior es fundamental para prevenir y evitar
enfermedades, por lo que las caracteristicas fisicas, quimicas y bacteriolégicas del agua deben
estar dentro de los limites permisibles establecidos por la normatividad vigente (DOF, 12-01-1994;
EPA, 2002). Para conocer la calidad del agua y poder caracterizarla es necesario llevar a cabo una
evaluacion que comprenda la determinacién de los pardmetros fisicoquimicos. Pero para ello se
requiere comprender el comportamiento del agua tanto en la superficie (hidrologia) como en el
substrato (hidrogeologia). El agua subterrdnea de la ciudad de Morelia es el tema esencial de este
trabajo y dado que es un recurso esencial para la vida es de gran importancia conocer su calidad y
su comportamiento.

El agua subterranea generalmente tiene concentraciones superiores de solidos disueltos, sulfatos
y cloruros en comparacién con las aguas superficiales, debido al contacto que existe entre el agua
cargada de COg, las rocas y la tierra en el suelo, asi como por el tiempo de disoluciéon (Fetter,
1999, Pdez-Sanchez A. 2008).

En este trabajo se caracterizd la composicién hidroquimica de una red de monitoreo de pozos
que abastecen de agua a la ciudad de Morelia, se hizo énfasis en su relacién con respecto a las
litologias existentes, su comportamiento dinamico y distribucién espacio-temporal.

Se analiz6 principalmente la influencia de las fallas geoldgicas las cuales delimitan la formacion
de bloques en la zona y estos a su vez poseen el domino sobre la direccién de flujo del acuifero sin

olvidar que las fallas son las predecesoras a dichos comportamientos. Mediante el acopio de



informacion de estudios previos en la zona asi como datos actuales como profundidad, nivel

dinamico y estatico, y el gasto de los pozos monitoreados se realiz6 una modelizacién.

Es también de suma importancia considerar que el aumento poblacional y su concentracién en
las grandes urbes provocan una continua demanda de agua subterrdnea. El abastecimiento
acelerando también provoca la sobreexplotacion de pozos e induce a una mayor concentracion de
metales toxicos e incremento de desechos sélidos. Por lo anterior se requiere de la comprension
del comportamiento de los sistemas hidrogeoldgico o geohidrolégico de una region, identificando
las modificaciones que puedan tener lugar en dicho sistema. Se resalta en el modelo geolégico
tridimensional de la ciudad de Morelia la presencia de fallas y fracturas por lo tanto es imperativo
conocer sus orientaciones vy litologias ya que el agua circulara por este medio dependiendo de la

posicion y propiedades hidraulicas de las formaciones y estructuras geolégicas.

l.I. DELIMITACION

El trabajo de investigacion de esta tesis consistio en estudiar el acuifero de la ciudad de
Morelia, a través de andlisis geoquimicos para determinar la calidad del agua y su relacién con la
geomorfologia del area. Todo ello soportado con una revisién bibliografica amplia asi como
recopilacion cartografica. Esta Ultima importante para la implementacion del modelo numérico del

comportamiento tedrico del acuifero establecido en MODFLOW.

L.Il. HIPOTESIS

Las fallas geoldgicas que atraviesan a la zona de Morelia, son factores que alteran el flujo del
agua subterranea y la calidad de la misma, al funcionar como barreras o conductos del flujo y de

los contaminantes posibles.

L.II. JUSTIFICACION

El agua subterrdnea de Morelia constituye la principal fuente de abastecimiento de agua potable
para la ciudad. De acuerdo a un articulo reportado por la CNA (2009) en el valle Morelia-
Querendaro se han extraido 162.2 hm?afio (hectometros por afio) en el 2007, donde considera
que el 53.69 % es destinado para consumo agricola, el 40.21% es usado en el area urbana y otros
usos conforman el 6.1%, estima una salida de flujo en 60.3 hm3/afio por manantiales y a través de

evapontranspiracion considera un valor de 64.2 hm3afio dando un total de 286.7hm3/afio en el
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balance de salida. En cambio para la recarga se considera una recarga vertical por lluvia con un
valor de 160.2 hm?3/afio y un flujo horizontal de 88 hm?3/afio para la recarga por induccién se toma
un valor de 38.5 hm3/afo, todo esto para un area de 2030 km2. Lamentablemente son datos
generales de un area extensa, la cual en estas condiciones para este trabajo de tesis requiere ser
acotada en un area mas especifica. A través de un modelo digital de INEGI, se realiz6 un recorte
de un area de estudio mas limitada de aproximadamente 340 km?, permitiendo de esta manera
reducir la zona para conocer mejor las caracteristicas fisicoquimicas y el comportamiento del
acuifero y la influencia que tienen las fallas geolédgicas de la ciudad sobre este. Cabe mencionar
que el incremento de la zona urbana presenta una proporcién directa con respecto a la produccion
de contaminantes y una posible infiltracion de lixiviados al acuifero, asi como una disminucién en

areas de recarga del acuifero.

l.IV. OBJETIVO GENERAL

Realizar analisis hidroquimico, modelacién e interpretacion del comportamiento del agua
subterrdnea que abastece a la zona de Morelia Michoacéan, México y su relacién con las fallas

geoldgicas, durante un afio.

l.V. OBJETIVOS PARTICULARES

Disefiar un modelo geohidrolégico del comportamiento de los acuiferos que abastecen a la ciudad
de Morelia, a través de la herramientas bibliograficas como: revisién de datos geolégicos, estudios
geofisicos, pardmetros fisicos, piezométricos y meteorolégicos, Utiles para la adecuada
interpretacion del comportamiento del acuifero asi como la comparacion de datos
hidrogeoquimicos y anélisis de resultados obtenidos.

Evaluar la influencia de las fallas que atraviesan a la ciudad de Morelia con una direccion NE-SO y
E-O sobre los acuiferos.

Simular el comportamiento del acuifero en el programa computacional Modflow.

Caracterizar los problemas actuales de contaminacion en los acuiferos que abastecen la ciudad de

Morelia.



Il. ZONA DE ESTUDIO
I.1. Morelia

Morelia es la capital del estado de Michoacan de Ocampo, en el centro de México. Esta ubicada
entre las coordenadas 260 000m E 2190 000m N y 280 000m E 2190 000m N (Fig. 2.1). En la
figura 2.1 también se localiza el valle Morelia-Queréndaro en la porcion noreste del estado de
Michoacéan y queda comprendido dentro de la cuenca del Lago de Cuitzeo. El municipio de Morelia
varia su altura de entre 1920 a 2200 metros sobre el nivel del mar (msnm) teniendo una superficie
de 1,199.02 kmZ2. Limita al norte con Tarimbaro y el estado de Guanajuato, al sur con las
localidades de Villa Madero, Acuitzio, Lagunillas y Tzitzio, al este con Charo y al oeste con

Chucandiro, Huaniqueo, Coeneo y Quiroga presentes en la figura 2.2 (INEGI, 2005).

& o <0 120 km
e

Figura 2.1. Ubicacién del estado de Michoacan en la Republica Mexicana. Fuente Amador-Garcia et al., 2011.
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Figura 2.2 Municipios que colindan con el municipio de Morelia. Fuente INEGI 2005.
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En la figura 2.3, se presenta la carta topografica de la ciudad de Morelia (INEGI 2013), donde se

pueden observar los relieves, la ciudad de Morelia se localiza dentro de un valle presentando un

tipo de drenaje dendritico y en el caso de los volcanes el tipo de drenaje es radial divergente.

Existe también presencia de micro cuencas, lagos, manantiales, rios y la presa de Cointzio.

Gardufo-Monroy et al. (2011), presentan un mapa donde se distinguen, los pozos y fallas dentro

de la ciudad de Morelia, la mayoria de los pozos se localizan en la parte norte de la ciudad. A

través de este mapa se realizé la eleccion de pozos de monitoreo adecuado a este trabajo. Ya que

este estudio pretende entender la influencia de las fallas y los bloques formados por ellas en el
acuifero de la ciudad de Morelia (Fig. 2.4).



Figura 2.3. Carta topografica de Morelia, obtenida de INEGI, 2013.



LEYENDA

® Posos con dormaciones
Sool reved ot

/\/ ream

AR e N

Figura 2.4. Mapa de pozos y fallas. Fuente Gardufio-Monroy et. al., 2011.

[1.1.1 Demografia de Morelia

Hernandez-Guerrero (2011) argumenta en un recuento de informacion del INEGI (2000) que
para el afio 2000 la ciudad de Morelia comprendia 9134 hectareas y 549,996 habitantes y para el
2005 (INEGI, 2005) presenta una superficie que incremento a 9804 hectareas y 608,409
habitantes. Para el 2010 el INEGI maneja las cifras de 729,279 habitantes y 11784 hectareas. En
la figura 2.5 se presenta el crecimiento de la ciudad de Morelia a través de un mapa de INEGI
(2010).

Es importante mencionar que la direccion de crecimiento de la ciudad de Morelia, predomina en
direccion norte hacia el municipio de Tarimbaro. Tarimbaro y Morelia conforman la Zona
Metropolitana de Morelia (ZMM), en la misma direccién se encuentran localizadas importantes vias
de comunicacion que favorecen a la expansiéon metropolitana y la actividad econémica nacional
con la cuenca, como serian la ciudad de México y la de Guadalajara, asi como de la zona
metropolitana Moroleén-Uriangato (ZMMU), aunque de menor jerarquia, ha influenciado en la

expansion fisica y funcional de la ciudad de Morelia (Escamilla-Herrera et al., 2010).



MAPA RESUMEN

COMPARATIVO HISTORICO
DE LA TRAZA URBANA DE MORELIA

2010
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IRIS - SCINCE, INEGI 2007 (Il CONTEO DE POBLACION Y VIVIENDA 2005; IRIS 4.0)

Figura 2.5. Crecimiento de la ciudad de Morelia. Fuente INEGI 2013.

En lo que se refiere a la demografia Hernandez-Guerrero (2011) realizé una estimacion del
crecimiento de la ciudad de Morelia considerando que la poblaciéon para el afio 2010 (684,557
habitantes) no concuerda (Fig. 2.6) en comparacién con el valor presentado por INEGI para el
2010 (729,279 habitantes). Por tanto y considerando el andlisis de Herndndez-Guerrero (2011) se
demuestra que la ciudad tiene un crecimiento excesivamente rapido y descontrolado, lo que eleva

la demanda de recurso y propicia la sobreexplotacion desmesurada de estos.

— . . Poblacion estimada

Afio | Poblacion total g o etico" | Método Geometrico” | Promedio
1900 428 486 - - -
2000 549,966 - - -
2005 508,049 - - -
2010 - 686,183 682,932 684557
2015 - 774,357 767,037 770,697
2020 - 873862 861,500 867,681
2030 - 1,008 444 1,086,760 1,002,602

Figura 2.6. Estimacion de crecimiento demogréfico de Morelia. Fuente Herndndez-Guerrero, 2011.
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Hernandez-Guerrero (2011), también plantea que la superficie urbanizable en la ciudad durante
los afios setenta era del 73.8%, mientras que para el afio 2001 se increment6 a 91.5%. Lo que

generd un contraste en las cifras con el plan de desarrollo urbano municipal de 1983.

[1.1.2 Geomorfologia y geologia de Morelia

Lépez et al., (2010), reporte que en la cuenca del lago de Cuitzeo se pueden distinguir una serie
de lomerios alargados, limitados por fallas este-oeste que corresponden a blogues de rocas
volcanicas (andesitas) muy fracturadas que limitan la porcién norte y sur del lago de Cuitzeo (Fig.
2.7, simbologias 16 a 25) y flujos piroclasticos de color rosa (ignimbritas, cantera de Morelia). Estas
unidades se cubren por secuencias de materiales terrigenos de origen lacustre o fluviolacustre
formados durante el Mio-Pleistoceno (Fig. 2.7). El conjunto de estas fallas produjeron un
hundimiento hacia el norte, ya que tanto les depdésitos volcanicos y secuencias lacustres se
observan inclinadas hacia el sur. La falla geolégica mas meridional que esta representada en la
ciudad de Morelia, denominada La Paloma, es una estructura que corre desde el sur del lago de
Péatzcuaro hasta la regién de Acambay en el Estado de México. Es una falla de tipo nhormal con un
hundimiento hacia el norte de hasta 200 m de direccién E-O. Este proceso generd la formacion de
las depresiones lacustres en Maravatio y Cuitzeo y estd relacionada con el vulcanismo tipo
Paricutin de la zona sur de Cuitzeo (Queréndaro) (Gardufio-Monroy e Israde-Alcantara, 2010).

Esta gran estructura es el limite de dos dominios geoldgicos bien definidos en la region:

1. Sierra de Mil cumbres; al sur de la cuenca del lago de Cuitzeo (Figura 2.7, del 16 al 25),
representado por una secuencia de rocas volcanicas donde se observan grandes estructuras de
estrato volcanes formados de andesitas, dacitas y riolitas que dieron origen a estructuras
caldéricas, que a su vez conforman las mesas de flujo piroclasticos rioliticos de la “Cantera de
Morelia”. La edad de esta secuencia va del Oligoceno al Mioceno. Por su morfologia actual y las
fallas que lo enmarcan, forman una elevacion (horts) que al sur estd delimitada por la falla la
Escalera, que permite una vista hacia la Tierra Caliente; y en direccion al norte, la falla de la
Paloma produce la depresion de Morelia.

Ambas forman parte del sistema este-oeste Morelia-Acambay. Secuencias de este tipo se
aprecian en los bloques basculados (inclinados) hacia el sur, de Tarimbaro-Copéandaro, Alvaro
Obregén y el norte de Morelia. También se observan en Iramuco y Santa Ana Maya, pero en estos
Ultimos sectores las rocas volcanicas antiguas estan cubiertas por vulcanismo andesitico mas

joven (Plioceno).

11



2. Cinturén Volcanico Mexicano; al norte de la falla la Paloma distingue diferentes morfologias
asociadas a la geodinamica del CVTM y las han separado en:

e Lomerios bajos y valles.

e Valles y planicies

e Vulcanismo del CVTM (Cinturén Volcénico Trasmexicano)

e Productos volcanicos de la Caldera de Los Azufres

Como se ha mencionado la ciudad de Morelia se encuentra al noreste del estado de Michoacan

ubicada en el antiguo valle de Guayangareo con las siguientes caracteristicas:

e Una extension de 25 km de oriente a poniente y 15 km de norte a sur.

e Laciudad se encuentra en un valle donde las principales elevaciones geomorfoldgicas son
de los volcanes de: 1. Quinceo-Las Tetillas; el Quinceo presenta una altura de 2740 msnm
ubicado especificamente al norponiente de la ciudad de Morelia. Las Tetillas se encuentran
en la misma ubicacibn que el Quinceo pero con una elevacién de 2300 msnm
aproximadamente. 2. El Cerro del Aguila, localizado entre dos municipios como son:
Morelia y Lagunillas, entre los 19°32’30"- 19°40°30" N y los 101°16°39"- 101°26°16" O al
suroeste de la ciudad de Morelia, con una extension aproximada de 163.2 km?2 y un
intervalo altitudinal de 1 900 a 3 080 msnm (INEGI, 2007; Zacarias-Eslava et al., 2011).

3. La caldera de Atécuaro se encuentra localizada al sur de la ciudad de Morelia, con

aproximadamente 386 km? de diametro.

4. El Punhuato; localizado en las siguientes coordenadas geograficas, 19°42" y 19°41" N;
101°08" y 101°07" O, situado al oriente de la ciudad de Morelia, presentando una variacion
altitudinal entre los 1850 msnm y 2300 msnm (Madrigal-Sanchez y Guridi-Gémez, 2002; Silva-
Martinez et al, 2005; Corona-Mora et al., 2014).
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Figura 2.7 Mapa geoldgico cuenca de Cuitzeo. Fuente Lopez et al., 2010
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Las elevaciones presentes en el valle de Morelia se observan en las siguientes imagenes en
distintos perfiles generados en Global mapper.
Un perfil de este a oeste que corta a la mitad la ciudad de Morelia, en el cual se puede observar

una altura maxima de 2550 m aproximadamente, una media de 2250 m y una minima de 1875 m
aproximadamente (Fig. 2.8).

From Pres 157507 294 T1RREST Q7L

O QUINCEO

2625 m

____ SE
MIL CUMBRES

S

10 ban 15 hes

Figura2.8. Perfil este-oeste, por todo el centro de la ciudad

En un perfil SO-NE, se observa la direccién de la cuenca (Fig. 2.9), ya que va disminuyendo su
elevacion en esta direccion.

From Boe 290663 912 2160800 201 T Pac 274271 TET, TIREIIL 163

ssuk C. AGUILA e
22%0m

1875 m

19kan 15 an 20 kea 25k 315 hm

Figura.2.9. Perfil SO-NE de la ciudad de Morelia en Global mapper

Y por ultimo un perfil NO-SE, el cual presenta una altura mayor al de la figura 2.8 (Fig. 2.10).

From Pns 294961 $71_ 2190715 168 T Pos 2ITITTO F1Z, 1061200 %12

0= NO QUINCEO SE
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MORELIA

5 hm 1 b 15 han 20 un 25k

Figura 2.10. Perfil NO-SE de la ciudad de Morelia, obtenida de Global mapper

En estos perfiles se puede observar la geomorfologia de la zona, se aprecia que la ciudad de

Morelia se encuentra en un valle rodeada por volcanes y sierras, donde al NE de la ciudad se
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aprecia la menor elevacion y en el perfil de la figura 2.9 se logran ver distintos escalones o bloques

hacia NE, siendo la misma direccién de la cuenca del Valle Morelia-Queréndaro.

La zona de estudio forma parte de una serie de sistemas lacustres localizados en el Cinturén
Volcanico Trans-Mexicano (CVTM) que son producto de la evolucion tectdnica y magmatica intra-
arco relacionada a la subduccion de la Placa del Pacifico en la de Norteamérica. La region se
encuentra afectada por sistemas de fallas con direccion E-W y NE-SW que dieron origen al valle
donde se aloja el sistema acuifero.

En la figura 2.11, se presenta la carta geoldgica realizada por el INEGI desde 1979, la cual
presenta modificaciones en los puntos que se presentan a continuacion, con base en estudios y
fechamientos recientes. Es de hacer notar que en esta carta geoldgica solo aparecen tres fallas
geoldgicas de las 13 que han sido sucesivamente descritas, estas Ultimas son las que se manejan

para este estudio.

Figura 2.11.Segmento de la carta geolégica de la region de Morelia donde se aprecian las fallas geolégicas cartografiadas
desde 1979. Fuente INEGI, 1979; Gardufio-Monroy et. al., 2011

Al norte de la ciudad de Morelia, se encuentran ignimbritas de Cuitzeo y sobre ellas hay
depdsitos de sedimentos fluvio-lacustres, compuestos de grava, limo y arcilla de color café y
afloran en los alrededores de los rios Grande y Chiquito (Gémez-Vasconcelos, 2012). Y al sur
como ya se ha mencionado se encuentra la SMC y al occidente de esta la Caldera de Atécuaro
(CA). Pero al oriente de la CA, existen afloramientos de andesitica-basélticas especificamente en
el Rio Chiquito de Morelia. Gomez-Vasconcelos (2012) realiz6 un mapa geoldgico de la zona (Fig
2.12).
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SIERRA DE MIL CUMBRES
@ ArAr dates (Ma)
® Samples
Profiles
Sections
~A.. Collapse structures
Roads/streets
15 Lakes
1 14 Cinder cones and shield volcanoes (MGVF)
3 13 Basaltic lava flows (TMVB)
P 12 Los Azufres Volcanic Complex
{5 11 Villa Madero Caldera
. — 10 Fluvio-lacustrine sediments
._“19 Cuitzeo Ignimbrites
/11 8 Punhuato Volcanic Complex
| 7 Pucuato Volcanic Complex
|6 Debis flows (lahars) (SMC)
"1 5b Dacitic domes (SMC)
[0 5a Andesitic domes (SMC)
|4 Ignimbrites (SMC)
| 3 Basaltic-andesitic lava flows (SMC)
| 2 Tafetan formation
"1 1 Patambaro-Tzitzio formation

Figura 2.12. Mapa geolégico de la zona de estudio. Fuente Gémez-Vasconcelos, 2012.
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Gardufio-Monroy et al. (2011), aporta informacion de los pozos perforados en la ciudad de
Morelia, del mapa geolégico y de trabajo de campo, identificando la estratigrafia en las siguientes
unidades (Fig.2.13):

1. Andesitas de Mil-Cumbres.

La SMC contempla una edad de 19.5+ 0.4 Ma; con pendientes entre 0° y 79°, caracterizadas por
lavas de composicién intermedia a basica (Gardufio-Monroy et al.,, 2009; Gomez-Vasconcelos,
2012; Villasefior-Reyes, 2014). También es caracterizada por lavas andesiticas gris-verdosas
intensamente alteradas y fracturadas con presencia de vetillas de calcita o bien de calcedonia
(Israde-Alcantara y Gardufio-Monroy, 2004). Su principal afloramiento se encuentra en el Rio
Chiquito, con textura afanitica. La roca presenta microfenocristales y microlitos de plagioclasa,
olivino y ortopiroxeno (GAmez-Vasconcelos, 2012). El espesor estratigrafico de las andesitas es
desconocida al nunca haber sido atravesada por los pozos perforados en la zona. A pesar de esto
varios investigadores han asignado un valor superior a los 200 m, con un espesor minimo de 800
m (Israde-Alcantara y Gardufio-Monroy, 2004; Villasefior-Reyes, 2014).

2. Flujos piroclasticos ignimbriticos (Cantera de Morelia).

Se le denomina Cantera de Morelia a los productos piroclasticos de composicion riolitica
generalmente de color rosa, ricos en liticos de andesitas y pémez. Varios estudios han
considerado que tiene un espesor de 200 m. (Israde-Alcantara y Gardufio-Monroy, 2004). Gémez-
Vasconcelos (2012) fech6 con el método de “°Ar/3°Ar obteniendo una edad de 16.4 +0.3 Ma.

En la parte superior coronando la secuencia, hay presencia de una ignimbrita color blanco con
micas, liticos y fragmentos de pémez en la parte alta de la loma de Santa Maria (Israde-Alcantara y
Gardufio-Moroy, 2004). Le sigue a este nivel un estrato continuo y fracturado de ignimbrita soldada
color rosa con fiammes y liticos mas oscuros y un espesor de 15 a 30 m (Villasefor-Reyes, 2014).
Continda un nivel de 20 a 40 m de flujos de escombros muy deleznables con grandes fragmentos
de ignimbrita, liticos de distinta composiciéon y matriz de pémez. Y por ultimo Israde-Alcantara y
Gardufio-Monroy (2004) plantean un paquete de ignimbritas bien soldada color vino que presenta
fiammes mas oscuros vy liticos, siendo este el horizonte mas abundante y aflora a todo lo largo del

escarpe de la falla La Paloma, siendo la base de esta estratigrafia.

3. Complejo volcanico del Cerro Punhuato.
El Punhuato, sobreyace en la SMC es representado por domos y flujos de lava andesitica y
dacitica y una avalancha de escombros que forman un abanico hacia el occidente, asociada con
una estructura de colapso en forma de herradura de 15.9+0.6 Ma (Gardufio-Monroy et al., 2001;

Gomez-Vasconcelos, 2012; Villasefior-Reyes, 2014).
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4. Secuencia fluviolacustre del Mioceno-Plioceno.

Aflora en la parte sur y oriente de Morelia, donde esta caracterizada por limos y arcillas con un
espesor de hasta 60 m con un basculamiento de 5° hacia el Sur. Hacia el SO de la ciudad de
Morelia en la colonia la Huerta la secuencia se compone de cenizas volcanicas con matriz arcillosa
alternada con niveles arcillo-limosos (Israde-Alcantara, 1995). Hacia el libramiento norte de la
ciudad y a la altura del Rio Grande se observan conglomerados y niveles de arenas y limos,

afectados por uno de los mas importantes fallamientos de Morelia, la falla Central Camionera.

5. Secuencia volcanica pleistocenica-holocénica del Corredor Tarasco.

Es la unidad mas reciente y corresponde a los productos del volcanismo monogenético del CVTM.
Con lavas andesiticas y eventualmente andesitico-basalticas que provienen de los volcanes
Quinceo, Las Tetillas o del Cerro El Aguila. El Quinceo fue fechado de 1.42 + 0.12 Ma, 0.33+0.04
Ma Las Tetillas y 0.62 + 0.02 Ma para el cerro del Aguila. (Gémez-Vasconcelos, 2012; Villasefior-
Reyes, 2014), estos depdsitos se encuentran coronados por un depésito de piroclastos de caida de
ceniza y pomez, denominado POmez Alegria con un espesor de 1 a 5 m. Asociados a una etapa
explosiva del volcan Quinceo (Israde-Alcantara y Gardufio-Monroy, 1999; Arreygue-Rocha et al.,
2002; Gomez-Vasconcelos, 2012; Villasefor-Reyes, 2014) (Fig. 2.13).
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Figura 2.13. A la izquierda se presenta la columna estratigrafica esquematica que muestra la relacién de la litologia de la
zona de Morelia con otros depositos de la region. A la derecha se presenta la columna estratigrafica compuesta de los
depésitos de la Caldera de Atécuaro. Modificado de Gémez-Vasconcelos, 2012. Fuente Villasefior-Reyes, 2014.

[1.1.3. Geologia Estructural

Regionalmente desde el punto de vista de geologia estructural existe presencia de un semigraben
en la parte occidental y un graben en la parte poniente, separados estructuralmente por la falla de
Tzitzio-Valle de Santiago. La zona del semigraben se caracteriza por escalones formados por fallas
normales E-O y descendentes de sur a norte. Los basculados al sur presentan inclinaciones de 5°
y 10° en Morelia y de hasta 30° en Cuitzeo. La region oriental donde se forma el graben se

caracteriza por fallas normales E-O también que delimitan una zona mas baja.
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La falla de Tzitzio-Valle de Santiago interrumpe los dos sistemas de fallas antes mencionados,
tiene una direccion N-NO. En la cuenca produce el alargamiento del lago de Cuitzeo siendo un
importante limite estructural. Las estructuras que forman ambos sistemas de fallas se le denomina
Morelia-Acambay y produce desniveles en rocas tanto del Mio-Pliocuaternario como del Holoceno;
estos desplazamientos van desde unos centimetros hasta 200 m de desnivel; el mas evidente es el
de la falla La Paloma en la ciudad de Morelia. Sus desplazamientos normales reales alcanzan
hasta 250 m y son potencialmente sismicas (Gardufio-Monroy e Israde-Alcantara, 2010).

El area de estudio de esta investigacion se ubica en la region del semigraben en los bloques
basculados que se encuentran en la porcion sur.

Rio Grande de Morelia

Figura 2.14 Esquemas de la geometria en semigraben del subsuelo del lago de Cuitzeo. Fuente Gardufio-Monroy e Israde-
Alcantara, 2010

El CVM, se encuentra afectado por fallas orientadas NE-SO con una componente normal que en
conjunto forman una elevacion tectonica que podria ser la prolongacion hacia el SO de la SMC. En
su porcién sur en la region de Morelia se aloja a la caldera de Atécuaro (Gardufio-Monroy et al,
2009). Israde-Alcantara et al, (2009) considera como limite norte de la zona de estudio (Morelia)
que existen varios segmentos del sistema de fallas Morelia-Acambay. Como consecuencia de los
eventos tecténicos que generaron los sistemas de estructuras antes mencionados de la zona de
estudio, se observa un intenso fracturamiento y fallamiento que facilité el emplazamiento de una
gran cantidad de diques, con orientaciones NE-SO (Gomez-Tuena et al, 2005) (Gémez-
Vasconcelos, 2010).
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En la figura 2.15, se pueden apreciar las fallas pertenecientes al CVM, los depdsitos
fluviolacustres y los de flujos piroclasticos, asi como el vulcanismo monogenético de la zona de

estudio.
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Figura 2.15. Mapa geoldgico de la zona de estudio. Fuente Gardufio-Monroy et al, 2009.
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Gardufio-Monroy et al., (2011), caracteriza la litologia del subsuelo que fue obtenida por medio
de los pozos profundos para la extracciéon del agua administrados por el OOAPAS (Organismo
Operador de Agua Potable y Alcantarillado Sanitarios). En la zona centro del area de estudio
principalmente se observa presencia de fluviolacustres que estan delimitados por las estructuras
volcanicas como el Quinceo, el Punhuato con aportacion de basaltos y SMC principalmente
formada por basaltos andesiticos; debajo de los depositos fluviolacustres se puede encontrar en
casi toda la zona presencia de una toba riolitica fracturada que es el principal estrato en donde se
presentan los grandes desniveles generados por las fallas de Morelia, destacando la falla La
Paloma con un desplazamiento real de mas de 200 m. Esta falla es el limite sur de las cuencas
lacustres que se pueden dividir en zonas lacustres y fluvio lacustres, separadas por bloques
basculados que conformaron la loma donde se asentd la ciudad antigua de Morelia y en cuya base

se encuentra nuevamente andesita basaltica del SMC (Fig. 2.16).

Caldera da Atecuaro

Figura. 2.16. Foto satelital de la ciudad de Morelia (Google Earth). Se observan las dos fallas principales, al sur La Paloma y
al norte la falla Tarimbaro, ambas E-O y afectando al vulcanismo monogenetico de El Quinceo y El Aguila. Dentro de la
Ciudad de Morelia las fallas tienen direcciones NE-SO, como las fallas de La Colina y la Central Camionera. Fuente
Gardufio-Monroy et. al., 2011.
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[1.1.4. Hidrologia

En el Valle Morelia-Queréndaro se encuentra comprendida una de las regiones agricolas mas
importantes del Estado de Michoacan. Dentro de la Regidn Hidrol6gica nimero 12, se trata de una
cuenca endorreica, que incluye los municipios de Alvaro Obregén, Copandaro, Charo, Chucandiro,
Indaparapeo, Queréndaro, Morelia, Tarimbaro, y Zinapécuaro (Fig. 2.17). El valle presenta algunos
pequefos lomerios esparcidos irregularmente por toda su extensién. Entre los méas sobresalientes
se encuentran el que se localiza entre Tarimbaro y Morelia, el cual sirve como parteaguas entre la
cuenca del Rio Grande de Morelia este lomerio bordea casi totalmente al lago de Cuitzeo. El resto
de la cuenca presenta una topografia muy cambiante con elevaciones que van de 1830 msnm
(promedio) en la planicie, hasta los 3340 msnm en el Pico del Tzirate. Segun datos proporcionados
por la Comision Nacional del Agua (CNA). Tres corrientes principales atraviesan el Valle Morelia-
Queréndaro: el Rio Grande de Morelia, el Rio Queréndaro y el Rio San Marcos, conocido también
con el nombre de Arroyo Guadalupe. Existen ademas, otros rios o arroyos que transportan
caudales, de menor magnitud, los cuales confluyen en alguna de las corrientes principales, o bien
lo hacen directamente al Lago de Cuitzeo. Dentro del Valle se ubican tres grandes cuerpos de
agua superficiales: las Presas de almacenamiento Cointzio y el Lago de Cuitzeo. Ademas, existe la
presa de la Mintzita; pero esta almacena un volumen mas pequefio que el de las otras dos (Bravo-

Espinosa et al., 2012).

g

s RIOS PRINCIPALES

& End

Figura 2.17. Ubicacion del Valle Morelia-Queréndaro. Fuente INEGI 2015.
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[1.1.5. Geohidrologia

En la figura 2.3, se muestra la carta topografica de la zona (INEGI, 2010) la cual permite observar
el sistema de flujo del terreno, ya que a partir de la topografia se puede inferir a través de la
gravedad, la direccién del agua subterranea donde se consideran las partes topograficamente altas

como recargas y las bajas como descargas (Freeze y Cherry, 1979).

Gardufio-Monroy et al. (2011), reporta que sobre la geologia de la ciudad de Morelia existen
muchas referencias bibliograficas (Israde-Alcantara, 1995; Israde y Gardufio, 1999, 2004; Gardufio
y Arreygue, 1998; Silvia-Mora, 1995), desafortunadamente no existe aun suficiente informacion
sobre las caracteristicas del acuifero de la subcuenca. El trabajo mas significativo fue llevado a
cabo por Avila-Olivera y Gardufio Monroy (2007). Estos autores analizaron el abatimiento actual del
nivel freatico haciendo una proyeccion para el afio 2010 (Avila-Olivera y Gardufio-Monroy, 2007).

Segun estos autores en el subsuelo de la ciudad de Morelia se pueden identificar tres acuiferos.

e Acuifero profundo, flujo intermedio

e Acuifero superficial (fluvio-lacustres), flujo local

e Por otro lado existe un acuifero que se localiza en las lavas del vulcanismo tipo
semiescudo y que da lugar a los manantiales mas importantes de la ciudad de Morelia.
Este podria ser el acuifero més vulnerable debido a la estructura de sus rocas que lo

almacenan, siendo un acuifero somero.

Avila-Olivera y Gardufio-Monroy (2007), consideran que en la parte norte de la ciudad, los tres
acuiferos estan siendo explotados, mientras que hacia el sur los acuiferos aprovechados serian los
de la secuencia lacustre (flujo local) y el acuifero profundo en las ignimbritas (flujo intermedio) y
andesitas. En bloques que se hunden (que se basculan) en los limites de fallas localizados en la
parte NE de la ciudad, el agua es extraida del acuifero de las secuencias lacustres, mientras que
en los bloques que permanecen en el alto, el agua se extrae del acuifero profundo, es decir de las
andesitas (Avila-Olivera y Gardufio-Monroy, 2007).

En la siguiente imagen se presenta un perfil de los bloques delimitados verticalmente por las
fallas geoldgicas y las diferentes litologias del substrato, se observa también que la mayoria de los
pozos penetran principalmente la toba riolitica, siendo el estrato principal de extraccion de agua en
el acuifero, para la ciudad de Morelia (Fig.2.18).

Gardufio-Monroy et al., (2011) simplifica que la SMC es la principal zona de recarga hacia el
acuifero mas importante de Morelia, “el acuifero profundo” y la asigna como una recarga regional.
En cambio considera una recarga local a la proveniente del Quinceo-Tetillas y del C. El Aguila y

divide el acuifero profundo en ignimbritas y andesitas.
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Figura 2.18. Seccién geoldgica de la ciudad de Morelia. Apreciable el salto real de la falla La Paloma que es de méas de 200
m. Fuente Gardufio-Monroy et al., 2011.

[1.L1.6. Clima

La ciudad de Morelia, presenta clima templado seco, con lluvias en verano y una precipitacion
media anual de 843.5 mm, con una maxima registrada en 24 h de 83.6 mm en julio del 2005, y
lluvia méxima en 1 h de 70 mm, el 19 de julio del mismo afio. La temperatura (Fig. 2.19) media
anual es de 19°C, con una maxima de 27.7°C en el mes de mayo y una minima de 2.0°C en los
meses de diciembre a enero (Reyes-Jaramillo, 2009).La temporada de lluvias abarca el verano y
parte del otofio (periodo de mayo a octubre), en el resto del afio la condicion es de sequia
(noviembre a abiril), febrero y marzo los meses mas secos. Ampliando un poco mas la informacion,
el clima (Fig.2.20) es lluvioso, semicalido subhimedo (A)Cwl(w)b(e)g, con escasa lluvia invernal
con un verano fresco y largo como indica la letra b y la marcha de su temperatura es de tipo

ganges, es decir, que el mes mas célido del afio es mayo (Vidal-Zepeda, 2010).
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11.1.7. Uso de suelo

Para la informacion de vegetacion y uso de suelo, Lépez et al.,(2010) plantea diversos mapas

con la variable tiempo, en los cuales se aprecia la cobertura de bosques templados localizados en

la porcién sur de la cuenca, mientras que la de matorrales se presenta principalmente en la porcion

centro y norte de la misma. Proporcionalmente, considera que el area ocupada por los

asentamientos humanos crecié al doble, considerando asi una tasa alta de transformacién para

otras coberturas. El asentamiento méas importante dentro de la cuenca es la ciudad de Morelia (Fig.

2.21).

Rzedowski (1978) y Madrigal-Sanchez et al. (2004) consideran el siguiente listado de diversos

tipos de vegetacion en el municipio, como:

Bosque Mesofilo de Montafia: tipo de vegetacion localizado en las cafiadas, donde se
mantiene la humedad durante todo el afio y presenta la mayor riqueza de especies
arbéreas, por lo que con frecuencia se encuentran dos o mas condominantes de 20-
30 m de altura.

Bosque de Pino: esta vegetacion la constituyen diferentes especies de pinos, de 15-
20 m de altura.

Bosque de Encino: en la region de Morelia, se encuentran varias comunidades
constituidas por diferentes especies de encinos, en altitudes intermedias, aunque en
ocasiones no es facil determinar si se trata de vegetacién primaria 0 secundaria,
debido al grado de alteracién que se presenta por la tala y los incendios.

Bosque Tropical Caducifolio: se encuentra escasamente representada en la parte sur
del municipio de Morelia, en altitudes aproximadas de 1600 msnm. Los &rboles
dominantes son mas o menos de 15 m de altura y la mayoria tiran el follaje en la
época seca del afo.

Matorral Subtropical: en forma similar a la vegetacion anterior, se encuentra en
superficies restringidas en las cafiadas de la parte sur del municipio de Morelia. La
altura aproximada de los arboles es de 15-20 m.

Pastizal: se encuentra en los margenes del lago de Cuitzeo, con cierto grado de
inundacioén en la época de lluvias, donde se registran altas concentraciones de sales.
Bosque de Galeria: se localiza a lo largo de las corrientes de agua y su composicién
es relativamente simple, con arboles de aproximadamente 10-20 m de altura. En
Morelia se encuentra muy perturbado por la tala y las superficies contiguas agricolas.
Vegetacion Acuatica y Subacuatica: se encuentra en terrenos inundados o en la parte
somera de los cuerpos de agua. Constituida por dos especies de monocotiledéneas

de aproximadamente 2-3 m de altura.
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e Bosque Cultivado.

Es importante mencionar las conclusiones de Madrigal-Sanchez et al. (2004), ya que indican
gue el severo deterioro que registrd en la cubierta vegetal se debe a causas muy diversas,
registrando entre los efectos mas notorios el cambio de uso de suelo, lo que implica la sustitucion
de la vegetacion primaria para desarrollar las actividades agropecuarias, la expansion urbana o de
otra indole (ver el apartado de demografia), asi como los aprovechamientos ilegales (clandestinaje)
de la madera y resina entre los mas importantes. Otros factores que consideran que intervienen en

el disturbio son los incendios, el sobrepastoreo, las plagas de insectos, etc.
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Figura 2.21. Uso del terreno Valle Morelia-Queréndaro. Fuente Lopez et al., (2010) .
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.  MARCO CONCEPTUAL

[ll.1. Geohidrologia

Es importante remarcar que en el estudio del agua subterraneas existe una diferencia entre la
geohidrologia e hidrogeologia, cuando se habla de la primera se considera el estudio primordial de
la geologia del subsuelo y su interaccién con la hidrologia; mientras que la segunda evoca el
estudio primordialmente a la hidrologia del subsuelo y su interaccion con la geologia. Ambas dan
mayor peso a un area en especifico, pero son esenciales ambas para el conocimiento de los

acuiferos.

Entender como es la dinamica del agua subterranea es esencial para las investigaciones
hidrolégicas y geohidrologicas. Poner en peligro la disponibilidad de agua como fuente de
abastecimiento, tanto en cantidad como en calidad y los efectos hacia la superficie constituyen
limitantes para la integridad tanto de ambientes naturales, ecosistemas asi como obras civiles
(Carrillo-Rivera et al., 1996).

Previamente se consideraba que la topografia del terreno era un indicador inefable de los
sistemas de flujo, al permitir suponer la direccion de las partes topograficamente altas como zonas
de recarga y las topograficamente bajas como zonas de descarga (Frezze y Cherry, 1979),
facilitando de esta manera un dato inicial para el estudio de acuiferos. Sin embargo la experiencia
indica que no deja de ser necesario medir las condiciones piezométricas de las zonas ya que
permite medir de una manera mas certera el sistema de flujo del que se trata, pero ya que estas
mediciones resultan muy costosas es necesario recurrir a mediciones a través de pozos situados
en zonas de estudio (Carrillo-Rivera et al., 1996).

Es importante definir que en las zonas de recarga el volumen de agua aumenta con la
profundidad y en las zonas de descarga es donde se mueve el agua subterrdnea hacia la
superficie del terreno, caracterizada por manantiales, niveles estaticos someros, flujo base de rios
y en cambio en recargas existe deficiencia de humedad y niveles freéticos profundos (T6th, 1972).

A medida que el agua subterranea se mueve en la zona saturada, de acuerdo con el patrén de
flujo, generalmente aumenta su contenido de salinidad, pero esto se explica mas adelante. La
posicién del nivel estatico también esta en funcion de la topografia y el clima de la region (T6th,
1963,1966).

Toth (1963) definio tres principales tipos de sistemas de flujo: local, intermedio y regional, dénde
un sistema de flujo local presenta areas de recarga y descarga situadas en colinas y depresiones
adyacentes y las distancias entre entradas y salidas son pequefias, y con respecto a su calidad
fisicoguimica, presentan baja salinidad, su temperatura es similar a la media ambiental y cambian

conforme a las estaciones del afio. En los sistemas de flujos intermedios las zonas de recarga y
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descarga estan separadas por uno o mas sistemas locales de flujo, las agua presentan mayor
contenido de sélidos disueltos totales (STD) en la descarga, la temperatura es afectada por el
gradiente geotérmico y el control geoldgico es mucho mas importante. Los sistemas de flujo
regional poseen areas de recarga y descarga posicionadas en los principales parteaguas y fondo
de valles, respectivamente. Se inicia en los terrenos de mayor altitud y termina en las zonas mas
bajas, se puede considerar la existencia de varios sistemas de flujo locales. El agua tiene un mayor
contenido de sales debido a que recorre mayor distancia y profundidad, presenta una temperatura
mayor que la obtenida por los otros sistemas y su valor sera basicamente constante en la
descarga.

Toth (1962) considera que si la topografia es abrupta producird varios sistemas locales entrando
y saliendo en el mismo valle.

Carrillo-Rivera y Cardona (2007) concluyen que las actividades humanas cambian la recarga
natural, lo que altera los volumenes de agua que escurren hacia pantanos, humedales, rios y
cuerpos de agua en areas costeras o en el continente. Indican también que los lixiviados se infiltran
en el agua subterrdnea desde sitios mal ubicados donde se depositaron residuos sélidos y liquidos
de cualquier tipo. Aguas con alta salinidad y/o elementos traza y mayores se estan induciendo a
zonas de explotacion de agua subterranea. El ambiente resulta alterado como resultado de
cambios en el régimen del agua subterranea, destacando la remocién de cubierta vegetal que
incrementa la erosion.

Continuando con la definicion de parametros importantes para el conocimiento de un acuifero es
necesario considerar y definir conceptos fundamentales que rigen el comportamiento de los
acuiferos que estan alojados en substratos rocosos que permiten su clasificacién en:

Acuiferos: rocas que almacenan y transmiten agua en cantidades significativas.

Acuitardos: rocas que almacenan agua Yy la transmiten lentamente.

Acuicludos: rocas con una capacidad de almacenamiento apreciable pero con capacidad de
transmision practicamente nula.

Acuifugos: rocas que ni almacenan ni transmiten agua.
El limite entre unos y otros tipos de roca no estad claramente definido, y en la practica la

consideracion de una unidad geolégica como acuifero suele establecerse en funcién de la

naturaleza del resto de las unidades geolégicas de la region (Fig. 3.1).
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Figura 3.1. Distintos tipos de unidades acuiferas segln su disposicion. Fuente Martinez-Alfaro et al., 2005.

Cuando el agua almacenada se encuentra en un acuifero, y esta en contacto directo con la
atmosfera a través de los poros y fisuras de la roca a este se le denomina acuifero libre y se dice
gue se encuentra en la zona semisaturada ya que existe una comun relacion en los intersticios de
agua y aire. Al limite superior de la zona saturada se conoce como superficie freatica, es
considerada de esta manera por la presencia de la presidon atmosférica. En cualquier otro punto
debajo de esta superficie, el agua esta a una presiébn mayor que la atmosférica y se supone que la
roca no ejerce ninguna presion sobre el agua que en ella se almacena, es decir que es una
estructura independiente y estable. En cambio cuando un acuifero esta aislado de la atmosfera por
unidades geoldgicas impermeables se conoce como acuifero confinado, el cual siempre se
encuentra saturado de agua y por tanto el agua se encuentra a una presion mayor que la
atmosférica en todos sus puntos. Asi que si se perfora un pozo hasta un acuifero confinado, el
agua ascenderd en el interior de él, hasta alcanzar un equilibrio entre la presion atmosférica y la
del liquido, a este comportamiento se le denomina artesianismo. Y si la presion fuera suficiente el
agua podria ascender por encima de la superficie del terreno recibiendo el nombre de surgencia. A
la cota que alcanzaria el agua en el interior de la perforacion en el acuifero confinado se denomina
como nivel piezométrico y al lugar geométrico del nivel piezométrico de todos los puntos del
acuifero confinado se le denomina superficie piezométrica. Puesto que la presion del agua en

todos los puntos de un acuifero confinado es mayor a la atmosférica, la superficie piezométrica
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estara siempre por encima del techo del acuifero; si las unidades confinantes permiten cierto flujo
de agua se le denominara acuifero semiconfinado (Vallisnieri, 1615) (Figura 3.2).
Cuando en un acuifero confinado o semiconfinado desciende su nivel piezométrico por debajo

de su techo adquiere la condicion de acuifero libre.

POZO EN POZO
ACUIFERO LIBRE ARTESIANO

NIVEL PIEZOMETRICO _ « POZO
(ACUIFERO CONFINADOR SURGENTE
NIVEL FREATICO 5

(ACUIFERO LIBRE

IMPERMEABLE

Figura 3.2. Esquema del comportamiento de los distintos tipos de pozos segun el potencial hidraulico. Fuente
Martinez-Alfaro et al., 2005.

Cuando un medio tiene las mismas caracteristicas de conductividad hidraulica en todos sus
puntos se dice que es homogéneo y si la conductividad hidraulica es la misma en cualquier
direccion se dice que es isotropo. Asi que el acuifero puede ser homogéneo e isétropo, esto
quiere decir que tiene las mismas caracteristicas hidraulicas en todos los puntos y no varia con la
direccion. Por tanto si un acuifero es homogéneo anisétropo, conservaré la caracteristica de la
misma conductividad hidraulica en todos los puntos, pero al ser anisétropo sera distinta segun la
direccidon a considerar. En caso de un heterogéneo e is6tropo se debe considerar que la
conductividad hidraulica serd distinta para cada punto, pero no variara con la direccién. Y por
Ultimo un heterogéneo y anisotropo implicar4 una variacién de conductividad hidraulica en todos
los puntos y en todas las direcciones.

A escala regional de una zona de estudio es recomendable manejar homogeneidad e isotropia

con el objeto de poder aplicar al acuifero la formulacidon necesaria para su caracterizacion.
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[1l.2. Geoquimica

“La geoquimica es la ciencia que estudia la composicion quimica de la Tierra, los procesos y
reacciones quimicas que rigen la composicién de las rocas y los suelos, el transporte de productos
quimicos en el tiempo y el espacio, y las interacciones de estos productos con la hidrésfera y la
atmosfera” (Oyarzun et al., 2010).

Cuando un compuesto quimico, de acuerdo a su naturaleza y origen es considerado como
contaminante este se aloja en la parte superior del suelo y para llegar al acuifero debe seguir el
mismo procedimiento del agua en la recarga, es decir, es influenciado por la gravedad y se
desplazan en diferentes medios geoldgicos (porosos, fracturados, doble porosidad o poros que ho
estan interconectados) o por aberturas producidas por actividades humanas (Carrillo-Rivera, 2011).

“Los materiales geoldgicos ejercen ciertos mecanismos de atenuacién sobre los contaminantes,
lo que disminuye el peligro potencial de la afectacion en el agua subterranea. La efectividad de
estos mecanismos depende del tiempo de contacto entre los contaminantes y el material que
compone el subsuelo y de los tamafios de las particulas, ademas de sus caracteristicas fisicas y
quimicas y de la distancia que han viajado los contaminantes desde su fuente de origen (Carrillo-
Rivera, 2011).

“Las interacciones del agua subterranea y el medio circundante, estd condicionada por el
intento de ambos sistemas de alcanzar un estado de equilibrio. Clasificados en tres grandes
grupos segun su naturaleza quimica, fisica o cinética. Interpretando que el proceso de busqueda
de un estado de equilibrio, definido como aquel que presenta un estado de minima energia, el
agua que circula por el subsuelo puede: 1) movilizar y depositar materia y energia, 2) transportar
esta materia o energia, 3) lubricar las superficies de discontinuidad en el caso de rocas, y 4)
generar y modificar las presiones intersticiales. En zonas con alta energia quimica o termal, el agua
aumenta su contenido en sales debido a disolucion, oxidacién y ataque de acidos. Una alta energia
mecanica produce un flujo subterrdneo, que transporta solutos y calor, por lo que esta zona se
convierte en una fuente local de materia y calor. Las zonas donde la energia es baja el agua tiende
a converger, y en muchos casos a salir a la superficie liberando materia y calor’. A este conjunto
de manifestaciones debidas a la interaccion agua-medio ambiente se conoce como efectos
ambientales “in situ” del agua subterranea, siendo el flujo el mecanismo sistematico de
transporte y distribucién, los procesos “in situ” mencionados estan limitados en el tiempo vy
reducidos en pocos puntos en el espacio. Y para poder dar lugar a fenébmenos geolégicos como
depodsitos minerales, anomalias geotérmicas o humedales, se necesita que los desequilibrios se
acumulen a lo largo de un periodo de tiempo y se concentren en volimenes no muy grandes de

terreno. Del cual el Unico mecanismo capaz de producir y mantener estas condiciones de

36



desequilibrio concentradas y prolongadas es un flujo subterraneo regional (escala de cuenca),
donde las areas de movilizacion de solutos serian las zonas de carga y las terminales las de
descarga siendo ésta la salida o deposicion del soluto y la zona central la zona de transporte de

masa o energia (Toth, 2000).

En la figura 3.3 presenta Té6th (2000), los fendmenos asociados en una seccién a escala
regional y suponiendo condiciones de flujo gravifico. A la izquierda una cuenca ideal simplificada,
con un sistema unico de flujo, sin flujos locales. En la derecha aparece una jerarquia de flujos a
diferentes escalas: local, intermedia y regional; cada uno con sus areas de recarga, circulacion y
descarga. En ambas descargas se invierten los niveles piezométricos, crecen con la profundidad y
el flujo vertical asciende y converge, en la circulacion la altura piezométrica apenas varia y el flujo
es predominantemente horizontal.

El esquema en ambos casos tiene consecuencias importantes como mecanismo ambiental,
como: 1) niveles piezométricos por debajo o por encima de los valores hidrostaticos segun zonas
de carga y descarga. 2) contenidos de humedad bajos en zonas de recarga y altos en las de
descarga, considerando precipitacién y evapotranspiracion. 3) cambios en la concentracion
aniénica a lo largo del esquema de flujo y en profundidad, pasando de aguas bicarbonatadas a
sulfatadas y finalmente cloruradas. 4) lixiviacion de materiales superficiales en recargas con
aumento de sales a lo largo de la circulacion. 5) Salinizacién de marismas en zonas pantanosas
con aportacién intensa de sales. 6) anomalias geotérmicas en zonas de flujo vertical. 7)
condiciones oxidantes en recarga y reductoras en descarga. 8) cubierta vegetal segun el aporte

nutritivo del flujo. 9) tendencia a problemas de inestabilidad en &reas de descarga. 10) acumulacion
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de solutos transportados por el agua, como iones metalicos, hidrocarburos y contaminantes

antrépicos.

Figura 3.3.Efectos y manifestacion de flujo subterraneo. Fuente Toth 2000.

Toth (2000) maneja que el elemento clave para esta gran diversidad es que el agua
subterranea es activa sobre una gran variedad de escalas espaciales y temporales, circula en la
seccién porosa de la corteza terrestre hasta profundidades de 15-20 km de modo continuo
variando su velocidad desde 1,000 m/dia hasta 1 mm/siglo. Ademas los sistemas de flujos
individuales estan en funcion de la profundidad, si estan cerca de la superficie o son acuiferos
libres, el flujo sufre modificaciones relativamente rapidas en respuesta a variaciones producidas en
superficie, lo cual no sucede en profundidades o acuiferos confinados. Por tanto cambios
geoldgicos a condiciones estables en largo plazo dificilmente se producen en superficie. Y las

causas para generar el desequilibrio se clasifican en: quimicas, fisicas y cinéticas.

Quimicos

1) Disolucion: depende de la solubilidad de minerales, la concentracién previa en el agua
subterranea, la presién y la temperatura circundante. Entre las rocas més solubles esta la
calcita, dolomita, yeso, halita y silvita sirven como fuente de Ca, Mg, Na, K, COs, SO4y CI.
Los silicatos y el resto de las rocas “insolubles” proporcionan iones minoritarios o
elementos traza.

2) Hidratacion: incorporacion de agua a la matriz cristalina o la adsorcion de ésta en iones
disueltos.

3) Hidrdlisis: reaccion de una sustancia al agua, es decir un i6n con una molécula de agua
forman su especie asociada y liberan H* o OH-. Si la hidrolisis se lleva acabo con cationes
(A* + H20 AOH + H*), se produce una solucion ligeramente &cida y béasica si es con
cationes (X~ + H20 HX + OHY), es efectiva la reaccién si los iones producidos son
inmediatamente transportados.

4) Reacciones de oxidacion-reduccién: reacciones quimicas que producen una transferencia
de electrones, dénde el proceso de oxidacion representa la pérdida de electrones libres y
la reduccién incorpora electrones. La oxidacién tiene su mayor importancia en la zona
vadosa donde el agua presenta gran cantidad de O: disuelto que disminuye una vez
alcanzada la zona saturada. La solubilidad en agua del Oz es de 6.6 cm?/I a 20°C menor
gue en el aire de 200 cm?/l, en consecuencia el proceso de oxidaciéon decrece con la
profundidad.

5) Ataque directo por acidos al macizo rocoso: cominmente HCOz, HNOs yH2S0Oa.

6) Precipitacion de solutos: *reaccién con iones de la matriz solida para formar precipitados
no solubles como, CaF2, formado por el flior del agua y el calcio en la matriz rocosa. Cabe

resaltar que los cambios que se producen en la presion y temperatura afectan a la
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7)

8)

9)

solubilidad de algunos componentes quimicos, como la precipitacion de CaCOs alrededor
de los puntos de descarga por una agua con alto contenido de CO2 y que es sometida a
una reduccion de presion; *oxidacion de la materia disuelta por exposicion al aire.
Intercambio i6nico: las sustancias con mayor potencial de intercambio i6nico son los
minerales arcillosos (caolinita, montmorillonita, illita, clorita, vermiculita y zeolita), el éxido
férrico y la materia organica, fundamentalmente porque forman coloides con gran
superficie especifica, como intercambio de Na por Ca y/o Mg produciendo un
reblandecimiento del agua por enriquecimiento de Na y un aumento en la porosidad y
permeabilidad del nuevo mineral arcilloso enriquecido en Ca o Mg, a través de la fuerzas
fisicas de Van der Waals o enlaces quimicos.

Reduccion de sulfatos: presencia de bacterias sulfato-reductoras en contacto con materia
organica.

Concentraciébn de solutos: la concentracion de solidos disueltos (TSD) en aguas
subterraneas estd afectada por la evaporacion y la dilucibn de minerales. 1) Por
evaporacion, tiene lugar en la zona no saturada y entre eventos de lluvia, cuando llueve se
transportan al subsuelo y cuanto mayores sean las temperaturas y mas separadas estén
de los eventos lluviosos mayor sera la concentracion de sales. 2) En zonas de descarga de
flujo subterraneo, la concentracion por evaporacién puede producir salinizacion del suelo
y/o la formacién de depésitos salinos continentales por precipitacion. (Jankowski y
Jacobson, 1989; Macumber, 1991; Toth, 1971; Wallick, 1981; Williams, 1970).

“El equilibrio quimico agua-roca limita la concentracién méaxima que se puede obtener por
disolucién. Si el agua tiene suficiente tiempo para disolver minerales, se pueden alcanzar

salinidades relativamente altas aunque la roca presente pocos minerales solubles.”

10) Ultrafiltracion por membranas arcillosas: mecanismo potencial para incrementar la

concentracion iénica en las aguas subterraneas (Berry, 1969). Arcillas y pizarras poco
compactadas pueden actuar como barreras semipermeables a través de las cuales se
implusa el flujo de agua por diferentes alturas piezométricas. Los iones en cambio quedan
retenidos, aumentando la concentracién de las sales en las zonas de los cuerpos arcillosos

que presentan altas presiones.

Fisicos

1) Lubricacion: puede tener lugar en las superficies de los granos en suelos y sedimentos no

consolidados, o en los planos de fracturas en rocas consolidadas. Reduce la friccion y
aumenta los efectos de las de corte sobre las discontinuidades, se pueden inducir asi
deformaciones tangenciales en los materiales, que pueden ir desde pequefios reacomodos
de los granos, por compactacion, hasta grandes deslizamientos o terremotos. El efecto se
magnifica por el incremento de las presiones intersticiales, que supone una reduccién en

las tensiones efectivas por tanto en la resistencia friccional a las deformaciones
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tangenciales. Presiones intersticiales altas aparecen de manera natural en las zonas de
descarga de flujo subterraneo.

2) Variaciones de presiones intersticiales: Los cambios espaciales y temporales de las
presiones intersticiales afectan los tipos y la cinética de las reacciones quimicas, la
solubilidad de los gases, los valores de saturacion de gases e incluso la propia integridad
de las rocas (Domenico y Schwartz, 1997; Freeze y Cherry, 1979; Gretener, 1981; Hubbert
y Rubey, 1959; To6th y Millar, 1983).

La modificacién de las presiones intersticiales por flujo gravifico es un efecto dinamico, con
valores negativos en la zona de recarga, valores nulos en la circulacién y valores positivos

en la descarga.

Cinética

1) Transporte del agua subterranea: en condiciones de flujo gravifico, las masas de agua
estan regularmente distribuidas, y aparece un efecto regional de contraste de humedades
entre las zonas de recarga y descarga.

2) Transporte de materia: el agua subterranea transporta materia muy diversa y en formas
muy variadas, la importancia de este proceso se debe a la acumulacién de minerales
resultante del lixiviado de suelos y rocas, arrastre de los nutrientes y acumulacién en
forma de depdsitos de minerales metalicos o no metalicos e hidrocarburos.

3) Transporte de calor: el agua puede transportar calor debido a su alta capacidad especifica
que viene dada por pw Cw, pw €s la densidad del agua y Cw su calor especifico. Si existe
un desequilibrio térmico entre el agua y el medio circundante, el agua fluye tendiendo a
compensar las temperaturas. El flujo de intercambio térmico entre el agua circulante y el
medio es el resultado de la competencia entre la disipacion de calor por conduccion y el

arrastre del calor por adveccion o movimiento del agua subterranea.

To6th (2000), considera que los seis atributos principales que definen un régimen del agua
subterrdnea son: el contenido de agua en rocas, la geometria del sistema de flujo, la descarga
especifica, la composiciéon quimica del agua, la temperatura y la variacion temporal de todos
los anteriores y estos parametros a su vez estan controlados por tres componentes del
ambiente hidrogeoldgico: topografia, geologia y clima, y estos a su vez por varios parametros.
La topografia: el tamafio y la forma de los relieves; geologia: contenido de material soluble, la
configuracion de heterogeneidades (estratificacion, lenticularidad, fallamiento, fracturacion,
karstificacion y grado de anisotropia); clima: la temperatura y la variacion estacional de la

precipitacion y la evapotranspiracion potencial.
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111.3. Modelado en MODFLOW

Para realizar un modelo de un acuifero es necesario hacer énfasis en conceptos fundamentales
como la naturaleza tridimensional del flujo del agua subterranea, estimando parametros necesarios
para comprender el comportamiento del acuifero como T (trasmisividad), K (conductividad
hidraulica), b (espesor), S (almacenamiento) y n (porosidad).

Para la conductividad hidraulica de un medio fracturado es importante conocer el espesor de la
unidad geoldgica de interés, también entender cdmo funciona matematicamente el sistema que
permitird realizar el modelo. Es preciso no olvidar que un modelo pretende interpretar el
comportamiento de la realidad, pero que no podra ser lo mismo.

La capacidad de MODFLOW para desarrollar modelos hidrogeoldgicos es limitada, por ejemplo,
considera que el flujo hacia el pozo de bombeo es radial, pero esto en la realidad no siempre
funciona. Otras limitaciones son las zonas no saturadas, no es facilmente distinguir entre acuiferos
confinados y no confinados y MODFLOW tampoco lo hace por si mismo. El modelo también
discretiza los dominios de espacio y tiempo para realizar sus célculos, todo mediante reticulas y
celdas.

MODFLOW, es uno de los entornos més utilizados para modelado y aplicaciones practicas en el
flujo de aguas subterraneas tridimensionales. La SWS (Schlumberger Water Services) lo desarrollé
a partir de 1989, para resolver un problema de infiltracién y difusién de contaminantes en Waterloo,
y continuamente es actualizado. Siendo el esquema de diferencias finitas es la resolucion numérica
que emplea a través de un método iterativo, logrando trabajar mejor con acuiferos rectangulares o
prisméticos y de composicion uniforme, por lo que la modelacién de acuiferos irregulares o curvos,
con caracteristicas de anisotropia y heterogeneidad son dificiles de resolver (Visual MODFLOW
Pro, 2010; Vazquez-Heredia, 2013).
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IV. ANTECEDENTES

IV.1. Antecedentes Generales

En 1996 la Comision Nacional del Agua (CNA) establecié a la cuenca hidrolégica como la unidad
basica de gestion, identificAndose en el pais 13 regiones administrativas independientes de los
limites politicos estatales, constituidas por una o mas cuencas (Fig. 4.1).

I. Peninsula de Baja California
Il. Noroeste

I, Pacifico Norte

1.IV. Balsas

V. Pacifico Sur

VI. Rio Bravo

VII. Cuencas Centrales del Norte
ViIl. Lerma-Santiago-Paclfico
IX. Golfo Norte

X. Golfo Centro

XI. Frontera Sur

XlI. Peninsula de Yucatan
XIll. Valle de México

] [m[ [n{nw | [§|§f5) |

Vil

X

Figura 4.1 Mapa Regiones hidrolégicas administrativas. Fuente CNA 2003a.

La CNA para el afio 2001 estimé que se extrajeron de rios, lagos y acuiferos del pais 72.56 km3
de agua para los principales usos consuntivos, lo cual representa 15% de la disponibilidad natural
media nacional (escurrimiento natural virgen y recarga de acuiferos) (CNA 2001, 2003a). A nivel
nacional, la extraccion de agua subterrdnea equivale a cerca de 37% de la recarga o volumen
renovable, pero existen regiones donde la situacién es critica (como ocurre en las zonas aridas)
pues el balance hidrico es negativo y se esta agotando el recurso. Esto se ve agravado en el caso
de los volimenes de infiltracion que se han reducido como resultado de la pérdida de zonas de
recarga (bosques de agua), por la deforestacién y los cambios de uso del suelo. En México el
recurso hidrico esta sujeto a una presién moderada, si se emplean los criterios de la Comisién para
el Desarrollo Sustentable de la Organizacion de las Naciones Unidas. Sin embargo, en las zonas
del centro, norte y noroeste, este indicador alcanza un valor superior al 40%, que es considerado
como una muestra de la alta presion que se ejerce sobre el recurso. Esto constituye una amenaza
para el desarrollo de las entidades correspondientes, ya que precisamente en estas zonas es
donde se concentra la mayor parte de la poblacién, asi como la actividad industrial mas importante

(CNA 2001). En la figura 4.2 se observa que la parte occidental del pais est4d sometida a una
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presion media fuerte, una fraccién de la nororiental a presion moderada y solamente en la zona sur

hay una escasa presién sobre este recurso.

* Estimaciones realizadas por la Gerencia de Planeacion Hidraulica (GPH), con base en la disponibilidad y extracciones de agua, considerando el
procedimiento de evaluacién gue marca la Comision para el Desarrollo Sustentable de la ONU en su publicacion: Evaluacién General de los Recursos
de Agua Dulce del Mundo 1997

Fuente: CNA 2003a.

A 126%

Grado de presién sobre
el recurso hidrico

Fuerte presion (>40%)

Presion media-fuerte (20%-40%)
B Presion moderada (10%-20%)

Escasa presion (<10%)

(™ Grado de presion en porcentaje
Figura 4.2. Mapa grado de presion sobre el recurso hidrico por region hidrolégico-administrativa. Fuente CNA 2003a.

Cabe resaltar que entre 1998 y 2000 se incrementé el agua subterranea utilizada en la
agricultura en cerca de 3,000 km¥afio (SEMARNAT 2003d). En segundo lugar en el consumo de
agua esta el uso publico. Las dotaciones per cépita reportadas para este uso oscilan entre 100 y
240 L/habitante/dia, dependiendo del tamafio y el clima de la localidad; sin embargo, la dotacion
que reciben grandes ciudades como el Distrito Federal es significativamente mayor, alcanzando
hasta 360 L/habitante/dia (Gobierno del Estado de México 2003). Junto con la presién que ejerce
la demanda, se presentan las pérdidas por fugas en las redes de distribuciéon de agua potable, que
oscilan entre 30% y 50%, a lo cual se agregan las deficientes tarifas para el cobro del servicio
(CNA 2001).

Con respecto a la calidad del agua, la CNA empleé un indice de calidad del agua para su
evaluacion (ICA) realizada en el afio 2001 en cuerpos de agua superficiales receptores, se
encontrd que el 6% presentd excelente calidad, 20% una calidad satisfactoria que posibilita todo
tipo de usos, 51% tuvo poca contaminacion, lo cual restringe sus usos directos en ciertas
actividades, y el 23% restante estuvo contaminado, altamente contaminado o con presencia de
téxicos, dificultando su uso directo practicamente en cualquier actividad. Entre los principales
contaminantes se encontraron coliformes fecales, grasas y aceites, ortofosfatos, sélidos disueltos y

detergentes (Tabla 4.1). En el caso del agua subterranea, mas del 80% de los acuiferos contienen
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agua de buena calidad natural, con concentraciones menores o iguales a 1,000 mg/L de sélidos

totales disueltos, pero se estima que alrededor de 40 acuiferos en el pais presentan cierto grado

de deterioro de la calidad del agua subterranea por actividades antropogénicas (CNA 2001).

Regitn Administrativa

Cuenca

Cuerpo de agua altamente contaminados

| Peninsula de Baja California
Il Pacifico Norte

IV Balsas
VI Rio Bravo
VIl Lerma Santiage Pacifico

1X Golfe Norte
X Golfo Centro
Xl Valle de México

Rio Tljuana-Mandadero
Rio San Pedro

Rio Atoyac
Laguna de Bustillos y de los Mexicanos

Rio Lerma-Toluca

Rio Lerma-Salamanca

Rio Laja

Rio Santiago-Guadalajara
Rio Verde-Grande

Rio Moctezuma

Rio Papaloapan

Rio Moctezuma

Rio Tijuana, Rio Tecate, Rio Nueve
Arroyo Acequia Grande, Rio Durango,
Rio Tunal, Rio Sachil

Rio Zahuapan, Rio Atoyac, Rio Alseseca
Laguna de Bustillos

Rio Lerma

Rio Lerma, Rio Turbio

Rio Querétaro

Rio Santiago

Rio Lagos

Rio San Juan, Rio Tulancingo

Rio Blanco

Rio de los Remedios , Rio Churubusco,

Rio San Buenaventura, Rio de la
Compafiia, Rio Teotihuacan, Presa Heifiido,
Rio de las Avenidas

Fuente: CNA 2003a
Tabla 4.1. Cuencas que incluyen los cuerpos de agua mas contaminados. Fuente CNA 2003a.

También existe la informacion sobre acuiferos sobreexplotados a nivel nacional, la recarga de los
acuiferos es del orden de 75 km?/afio; sin embargo, la extraccion excesiva se estima entre 5y 6
km3/afio, debido a que el nimero de acuiferos sobreexplotados ha aumentado de forma alarmante.
Se pasé de 32 acuiferos en 1975, a 97 para fines de 2001, es decir, 17% de los 600 acuiferos
principales que suministran alrededor del 50% del agua de consumo para todos los usos (Figura
4.3), y existen casos en los cuales dicha sobreexplotacion ha provocado hundimientos severos
como ha ocurrido en las ciudades de México, Aguascalientes y Zacatecas. En las zonas aridas se
observa salinidad alta en los acuiferos por la escasez de lluvias y la elevada evaporacion; por el
contrario, en las zonas tropicales y de mayor precipitacion la salinidad es menor (CNA 2001).
Ademas, en México existen regiones donde la composicién geolégica determina la presencia en el
agua subterranea de varios elementos y compuestos inorganicos potencialmente nocivos para el
ser humano, que se han disuelto en el agua de forma natural a través de procesos geoquimicos.
Tal es el caso del arsénico en Coahuila, Chihuahua, Durango e Hidalgo y los fluoruros en los
acuiferos de Aguascalientes, Chihuahua, Durango, Estado de México, Guanajuato, Jalisco, San
Luis Potosi, Sonora y Zacatecas (Vega-Gleason, 2002). En la Comarca Lagunera, por ejemplo, en
1998 se encontraron concentraciones de arsénico en un rango de 0.008 a 0.624 mg/L; el 50% de
las muestras analizadas tuvieron niveles superiores a 0.50 mg/L, cuando el limite maximo
permisible en México es de 0.05 mg/L (valor no actualizado), de acuerdo con la norma de salud

ambiental que implanta la calidad del agua potable, NOM-127-SSAI-1994, Salud ambiental. Agua
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para uso y consumo humano. Limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse

el agua para su potabilizacion (Vega-Gleason, 2002).

Valle Morelia-Queréndaro

B Acuifero sobreexplotado i S Y . T
[ Acuifero con intrusion salina e ) A S N
| | Aculfero sobreexplotado con intrusion salina s, ;S» N )
[[] Limite de regiones administrativas e NS

Figura 4.3. Acuiferos sobreexplotados y con intrusion salina, 2001. Fuente CNA 2003a.

En el periodo comprendido entre 1990 y 2000, la cobertura de agua potable en zonas urbanas se
increment6 de 88.4% a 94.6%, en tanto que en el medio rural este indicador pas6 de 51% a 68.0%
(SEMARNAT 2003d). A nivel nacional, de los 95.3 millones de personas que habitan en viviendas
particulares, el 87.8% cuenta con el servicio (Fig. 4.4). Entre los estados con mayor cobertura se
encuentran el Distrito Federal, Aguascalientes, Colima y Coahuila (mas del 90%) mientras que
Chiapas, Tabasco, Oaxaca, Veracruz y Guerrero sélo cuentan con agua potable en el 75% de las
viviendas (SEMARNAT 2003d).
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Cobertura (%)
' Menor al 70
| 70-80
| 80-90
1 90-95
. Mayor al 95
/\/ Limite estatal

Océano Pacifico

Figura 4.4. Cobertura de agua potable. Fuente CNA 2003a.

CNA presenta en 2011, “El Plan Nacional de Desarrollo 2007-2012 el cual asume como premisa
basica la busqueda del Desarrollo Humano Sustentable, es decir, que todos los mexicanos
tengamos una vida digna sin comprometer el patrimonio de las generaciones futuras. En este
contexto, el adecuado manejo y preservacion del agua cobra un papel fundamental, dada su
importancia en el bienestar social, el desarrollo econémico y la preservacion de la riqueza

ecoldgica de nuestro pais.

IV.1.1 Antecedentes Cuenca del Lago de Cuitzeo y el Valle Morelia-
Queréndaro

Anteriormente se mencion6 que el organismo administrador de agua en la Republica Mexicana
(CNA) acordo una division en zonas administrativas independientes a los limites politicos de los

estados, en el cual, el Valle Morelia-Queréndaro pertenece a la cuenca del lago de Cuitzeo.

Algunos de los estudios realizados en el acuifero (Bravo-Espinosa et al., 2012) del cual “se sabe
gue las actividades de mayor demanda son la agricultura y el uso doméstico y que CNA en junio de
1997 reportd en un resumen del Balance Hidrolégico de los Acuiferos de Michoacan, con una
extraccion de 202.852 Mm?®afio y una recarga (basada en un balance de 1995) de 221.280

Mm&/afio, con cual se tiene una disponibilidad de tan solo 18.428 Mm?/ afio. Con esto, CNA declara
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que el acuifero Morelia-Queréndaro se encuentra en una condicién de semiequilibrio, ya que dicha
relacién esta entre 0.90 y 0.94.”

Las conclusiones presentadas por Bravo-Espinosa et al., en 2012 establecen que: “los acuiferos
del Valle Morelia-Queréndaro aun presentan una buena opcién de fuente de abastecimiento para
los habitantes de la region. En general, los niveles estaticos y dindmicos todavia no presentan
abatimientos excesivos, por lo que la extraccion aun es econdmicamente factible. Ademas, la
calidad del agua en la mayor parte del valle es aceptable y el balance de extraccién y recargas
todavia no supera la unidad, lo cual significa que se extrae menos de lo que se recarga. Por otro
lado, el crecimiento de la poblacién en la regidon que continuamente requiere de un mayor
abastecimiento de agua, representa una seria amenaza para el equilibrio hidrolégico de los
acuiferos, por lo que se debe tener cuidado en su uso y elaborar politicas de operaciéon que
permitan proteger y conservar este recurso natural. Finalmente, es necesario llevar a cabo mas
estudios sobre estos recursos y establecer una red continua de monitoreo de la calidad del agua y
medicién de niveles en la zona, con el objeto de mantener un sistema de informacién actualizado

de este importante recurso.”

Cuitzeo posee un comportamiento de unidad acuifera regional de tipo libre, donde la litologia
existente produce una continuidad hidraulica subterrdnea entre las diversas hidrografias
(superficiales) presentes. Por tal razén se considera al agua subterranea desde una perspectiva
regional y de sistema, requiere de la incorporacién de todas las variables posibles que interactlian
en su dindmica y es importante evitar limitarse al andlisis de pequefas porciones por aspectos
administrativos, politicos y socioeconomicos, lo cual evita conocer el funcionamiento fisico real del
sistema. Sin embargo, las consideraciones que también plantea Lépez et al.,(2010) es tomar en
cuenta lo limitada en cantidad, calidad y asequibilidad de informacién hidrogeolégica en la cuenca
y enfatiza la importancia de realizar estudios hidrogeoquimicos identificando asi la interaccién del
liquido con las rocas a lo largo de todo el trayecto, desde su recarga hasta su descarga,
analizando la temperatura y profundidad que logre alcanzar durante su recorrido por el subsuelo y
subestrato asi como posibles contaminantes las cuales son variables importantes que afectan su
calidad. A partir de la calidad quimica de manantiales y pozos, junto con el conocimiento del perfil
estratigrafico, considera que se puede definir edad, direccion, velocidad de flujo, procesos y
reacciones quimicas que se presentan en el agua subterrdnea durante su recorrido.

En el trabajo que present6 Medina-Vega (2008), establece que una de las direcciones de flujo
del agua subterranea ocurre hacia el noroeste, planteando que esta recibe principalmente la
aportacion de recarga proveniente de la parte sur de la cuenca, especificamente de la Sierra de Mil

Cumbres con el sentido del flujo hacia el vaso del lago de Cuitzeo.
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IV.1.2. Antecedentes Morelia

La ciudad de Morelia se localiza en la region SO de una cuenca endorreica, presenta un area
urbana de aproximadamente 98.04 km?, que se sextuplicé en 37 afios, drena sus aguas negras
directamente al rio Grande de Morelia (actualmente existe una planta tratadora), una vez tratada el
agua es reintegrada al rio para finalmente desembocar al lago de Cuitzeo.

Las actividades que consumen mayor volumen de agua son las agricolas y las realizadas en los
centros urbanos. El andlisis del balance hidrico a nivel de formas de relieve confirmé que las
condiciones hidrolégicas regionales se encuentran en equilibrio. CNA (2009) registra la existencia
de 986 pozos y 23 manantiales en todo el valle Morelia-Queréndaro un area de 2030 km? donde
asigna el 53.69% a uso agricola, 40.21% a uso publico urbano y el 6.1% restante a otros usos. Se
considera que se extraen 162 hm?3afio y la salida por manantiales es de 60.3 hm?3afio y 64.2
hm3/afio por evapontranspiracién, en la recarga vertical se le ha asignado un valor de 160.2
hm3/afio, por retorno de riego 34.5 hm?3/afio y por retorno de fugas 4 hm?3/afio. La entrada por flujo
horizontal 88 hm?3/afio, la recarga total media anual al acuifero es de 286.7 hm?3/afio.

Existen investigaciones en la zona de Morelia en las que definen la problematica que afecta al
comportamiento del acuifero y la vida potablemente (til que le podriamos dar. Avila-Olivera et al
(2007) plantean que la subsidencia debida a la sobre explotacion de acuiferos ha ocasionado
hundimientos, generando los procesos de subsidencia-creep-falla (PSCF).

También plantean que en la parte NE-SO de la ciudad, el sistema acuifero esta conformado por
dos acuiferos y a través de sus estudios realizados con las fallas presentes en la ciudad,
consideran que el promedio del nivel freatico en bloques que se hunden en fallas es menor que
aquellos bloques que permanecen relativamente fijos, a causa de los diferentes espesores de
sedimentos lacustres y fluviolacustres y la configuracion geométrica de las fallas y estratos que
afectan.

Otra caracteristica mas que mencionan es que, en los blogues que se hunden con el fallamiento,
localizado en la parte NE de la ciudad, el agua es tomada del acuifero superficial, mientras que en
los bloques que permanecen en el alto esta se extrae del acuifero profundo. Los autores
interpretan que el acuifero superficial esta localizado en sedimentos lacustres y fluviolacustres y el

profundo en otros tipos de litologias que se mencionardn mas adelante (andesitas e ignimbritas).

Posteriormente Hernandez- Madrigal y Avila-Olivera (2010) especifican de una manera mas
amplia, también por informacién proporcionada por CNA y OOAPAS e informacion de diversos
investigadores, la existencia de 4 unidades geohidrolégicas, las cuales se encuentran afectadas
por el intenso fracturamiento y fallamiento. En la figura 4.5 se muestran los acuiferos presentes en

la ciudad de Morelia;
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a)

b)

c)

d)

el primero y mas profundo corresponde a una secuencia volcanica de caracter andesitico,
compuesta de derrames de lava muy fracturadas. “Las andesitas se alternan con flujos
piroclasticos, brechas, escorias y depdsitos de caida; esta caracteristica le confiere a la
roca una excelente permeabilidad secundaria. El paquete volcanico tiene su mayor
representatividad en la sierra de Mil Cumbres, en el campo Geotérmico de Los Azufres y
en la region de Cuitzeo-Morelia, las cuales conforman el acuifero mas importante de la
zona. De hecho, la produccion geotérmica de los Azufres se genera en esta unidad. Su
principal zona de recarga se localiza en la zona de Mil Cumbres y las calderas de Atécuaro
y La Escalera. Por el grado de fracturamiento su morfologia y la configuracion de la red
hidrolodgica, las rocas son excelentes zonas de recarga del acuifero de la region” (Pasquare
et al., 1991; Hernandez- Madrigal y Avila-Olivera 2010). Gardufio et al (2001) observa que
el avance de la mancha urbana invade zonas de recarga y afectan la calidad y la cantidad
de agua subterranea y superficial y considera que es de vital importancia que esta zona no
sea urbanizada.

El segundo estd conformado por una secuencia de flujos piroclasticos provenientes de las
calderas localizadas en la sierra de Mil Cumbres (Calderas de Atécuaro, La Escalera). La
secuencia de flujos piroclasticos esta compuesta de pémez y ceniza, ceniza y liticos, y los
denominados flujos soldados (una roca vitrea muy dura con liticos). Toda la unidad es de
composicién riolitica, contando con una baja permeabilidad, se considera que el
fracturamiento es menor que la secuencia anterior; sin embargo, reconoce los mismos
sistemas de fracturas mencionadas en las andesitas del Mioceno. Considera que la
permeabilidad disminuye debido a que en los flujos piroclasticos no soldados y de
pémez se produce la alteracién de las plagioclasas, generando la formacién de
arcillas que impiden la libre circulacion de fluidos. Estas rocas componen un acuifero
de transito y no tiene caracteristicas de un buen acuifero, ademas de ser portador de
muchos sélidos en suspension (arcillas) en el agua subterranea.

Tercero, esta unidad geohidrolégica terrigena se compone en el subsuelo de 60 m de
alternancias de conglomerados, arenas, limos y arcillas; con eventuales interdigitaciones
de lavas y productos volcanicos explosivos, por lo tanto, es donde se localizan los
acuitardos. Dentro de ella se observan fallas noroeste-sureste, este-oeste y noreste-
suroeste, las dos Ultimas presentan una geometria de fallas sin sedimentarias, que en
correspondencia con la extraccion de agua del subsuelo detonan los Procesos de
Subsidencia Creep Falla (PSCF) de Morelia, cuyas tasas de hundimiento van de 4 a 6
cm/afio (Gardufio-Monroy et al., 2001). La permeabilidad depende de la litologia, siendo
obviamente los niveles mas granulares los méas idoneos para el aprovechamiento del
acuifero.

Cuarto, hacia el poniente del lago de Cuitzeo y en la region de Morelia se presenta una

serie de aparatos monogenéticos y de tipo escudo (Aguila, Quinceo, Las Tetillas, etc.) que
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se encuentran descansando sobre las secuencias lacustres terrigenas. Este vulcanismo
estd compuesto por lavas en bloque, brechas, piroclastos y derrames de escoria. Los
volcanes escudo ocupan grandes superficies, por lo que son zonas de captacion para las
aguas subterraneas que van abastecer preferencialmente a los acuiferos de las
secuencias terrigenas. También a ellos se asocian los manantiales que surgen en el
contacto entre los depositos volcanicos y las arcillas de las secuencias terrigenas. Dentro
de la cuenca del lago de Cuitzeo, hacia el suroeste prevalentemente, las rocas volcanicas
estan conformadas por arenas y gravas, ademas de lavas muy fracturadas. En esta
litologia se instalo el tiradero municipal de Morelia hace mas de 15 afios. Cabe resaltar que
no presenta un control de lixiviados, por lo que migran directamente al subsuelo a través
de las fracturas cuya permeabilidad es alta (Israde-Alcantara et al.,, 2005). La zona
suroeste de la cuenca se ha elegido para el desarrollo de Morelia, lo que ha requerido que
se perforen un gran nimero de pozos de agua potable (Hernandez-Madrigal y Avila-Olivera
2010).

N

o 1000 3000 5000 7000 9000 11000 13000
- Secuencia andesitica - S ias L yio Nuviok
- Ignimbritas (flujos pirociisticos) - Vulcanismo del Quinceo y Las Tetillas

——  Nivel fredtico actual (2007) ——  Nivel fredtico en ¢l 2000 Nivel fredtico en 1990

Figura 4.5. Distribucién de acuiferos y litologias, con una trayectoria S-N. Fuente Gardufio-Monroy et al., 2011.
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La figura 4.5, presenta esquematicamente la existencia de las diversas unidades geohidrologicas
sin considerar bloques, ni fallas ni conductividades hidraulicas.

Como dato importante actualmente la extraccion del agua subterrdnea se lleva a cabo sin tener
en cuenta una evaluacion del recursos y sin ningdn control de explotacion (Gardufio-Monroy et al.,
2011), superando las extracciones a la recarga, generando un déficit y un abatimiento del nivel
freético; a diferencia de Bravo-Espinosa et al., (2012) y CNA (2009) que consideran un balance
hidrico en equilibrio donde la recarga es igual a la descarga.

La sobreexplotacion del agua del subestrato y la infiltracion de contaminantes a través de los
estratos de cobertura y de las fracturas neoformadas por la subsidencia, se ha incrementado en las
Gltimas dos décadas (Gardufio-Monroy et al., 2011). Es necesario conocer mejor un modelo del
sistema acuifero para de esta manera llegar a una verdadera planificacién territorial, utilizando el
estudio de los sistemas de flujo y delimitando las zonas de recarga, transito y descarga (Carrillo-
Rivera et al., 1996).

Israde-Alcantara et al., (2005) y Cedefio-Verduzco (2010), en base a un monitoreo quinquenal
establecen que la influencia del relleno sanitario (ubicado al poniente de la ciudad de Morelia)
sobre las fuentes de aprovechamientos de recurso hidrico afecta al acuifero en menor o mayor
medida segun las condiciones de proteccion, mitigacién y control en la disposicién de residuos
sélidos. En particular definen que la generacion de lixiviados, los cuales se infiltran al subestrato si
no son captados adecuadamente, los convertira en un foco puntual de contaminantes dependiendo
de la temporalidad, tipo y origen de los desechos, asi como las condiciones climatoldgicas.
También plantea que la geologia del subestrato es un factor que condiciona la migracién de agua y
los contaminantes. La zona que analiza presenta materiales de naturaleza volcanica integrados por
lavas altamente fracturadas que se intercalan con depdsitos de caida con granulometria mayor a 3
mm sin matriz por lo que la porosidad y permeabilidad del subsuelo de la zona es alta. Cedefio-
Verduzco (2010) ademas plantea que los coliformes fecales son también un contaminante presente
en los pozos monitoreados y representan un indicador directo de contaminacién reciente en el
ambiente, lo que se deriva a malas medidas de proteccion en los pozos favoreciendo la
incorporacion de elementos diferentes al suelo asi como a los mantos acuiferos acarreando
problemas de calidad en los mismos.

Por tanto, indirectamente el acuifero se ha visto influenciado por la dindmica urbana, siendo la
velocidad de respuesta superficial motivada por el incremento de la superficie cementada
(vialidades y casa habitacion), ya que los recorridos naturales de los escurrimientos han sido
modificados teniendo puntos de desfogue direccionados, reduciendo también las areas de recarga
para el acuifero.

Medina-Vega (2008), menciona que el acuifero de la cuenca del lago de Cuitzeo se encuentra
delimitado por un sistema de fallas este-oeste, noreste-suroeste y nornoroeste-sursureste, que no

parecen actuar como barreras impermeables determinantes en el comportamiento de los acuiferos

51



superficiales. Ya que como plantea Hernandez-Madrigal y Avila-Olivera (2010) “las fallas pueden
jugar el papel de planos permeables o planos impermeables; es decir, si desarrollan espesores
importantes de milonitas con minerales arcillosos seran fronteras impermeables, pero si en el
movimiento de bloque se generan brechas con matriz granular, entonces seran fronteras
permeables. Asimismo, el movimiento de bloques podria ocasionar que las estructuras cambien la
trayectoria de los fluidos; por ejemplo, poniendo en contacto dos unidades permeables (andesitas,
depdsitos lacustres y otros terrigenos) o bien, jugar el papel de limite sello (flujos piroclasticos de
matriz arcillosa con arcillas sedimentarias)”.

Como se ha mencionado anteriormente La Sierra de Mil Cumbres y el cerro del Quinceo forman
el valle de Morelia principalmente. La direccién principal del flujo subterraneo es, desde el SO de la
ciudad hacia el NE (Gardufio-Monroy et. al., 2011). Ubicada al sur de la ciudad de Morelia, se
encuentra la Caldera de Atécuaro la cual contienen las subcuencas de los rios Grande y Chiquito.

Siendo la recarga principal de los acuiferos alojados en las secuencias lacustres y fluvio lacustres
y en las Ignimbritas y andesitas fracturadas (Fig. 4.6). En esta figura se puede observar a través de
las flechas azules que se considera al flujo que se recarga en la region de la caldera de Atécuaro,
es un flujo regional o intermedio lo que delimita una recarga principal, las flechas amarillas
determinan una recarga local haciendo de esta manera logico el abastecimiento del acuifero
profundo en la region sur de Morelia mientras que el flujo somero se localiza en las diferentes
estructuras volcanicas que rodean a la ciudad. Se observa también con lineas punteadas rojas las
diferentes estructuras geoldgicas, como el escarpe de la Paloma, la caldera de Atécuaro y diversas
fallas generadas por el sistema de fallas Morelia-Acambay. Se distinguen los diferentes estratos de
la zona presentando de color gris las unidades geohidrologicas de estructuras volcanicas, amarillo
para las secuencias fluviolacustres y terrigenos mientras que el anarajando con la linea azul

punteada se refiere a las unidades ignimbriticas y andesiticas.
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Figura 4.6. Modelo que ilustra la principal zona de recarga hacia el acuifero mas importante de Morelia (flechas azules).
También se observa la recarga proveniente del Quinceo-Tetillas y del C. El Aguila (flechas amarillas). La linea punteada
azul seria el acuifero en ignimbritas y andesitas, siendo mas alto hacia la zona sur. La flecha gris ilustra la posible
contaminacion del acuifero por lixiviados del relleno sanitario. Fuente (Gardufio-Monroy et. al., 2011).

De la informacion generada por los distintos autores se concluye que se cuenta con el siguiente
panorama:
1. Extraccion excesiva generadora de hundimientos.
2. Zona de recarga afectadas y en vias de extincion por crecimiento urbano cadético.
3. Conocimiento de unidades geohidrologicas.
4. Conocimiento de geomorfologia y estructura geolégica de la zona.
5. Quimica del agua, en la zona de estudio.

6. Direccién de flujo.

Lo que hace indispensable para complementar el conocimiento del acuifero de Morelia, entender
la relacién que tienen las fallas y bloques de la zona con el acuifero. Las fallas siendo superficies
limitantes permiten interactuar con el agua ya sea libre de contaminantes o contaminada. En este
trabajo de tesis, se pretende entender la relacion quimica y geoldgica del acuifero para utilizarla
como fuente de datos que puedan actualizarse y retroalimentarse a futuro, teniendo como base el

conocimiento del substrato para establecer un modelo de flujo y sus interacciones.
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V. MATERIALES Y METODOS

El Diagrama de metodologia que se presenta a continuacién, resume el procedimiento utilizado
en este trabajo de tesis.

METODOLOGIA
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Figura 5.1. Diagrama de metodologia.
V.1. Seleccidon e informacion de los sitios de muestreo

Fue necesario analizar el mapa de la zona relacionando pozos, fallas y bloques optando por
seleccionar 16 pozos y 3 manantiales dando un total de 19 sitios de muestreo. Los cuales se
presentan en la tabla 5.1, con sus respectivas claves donde la “M”, representa manantiales; “P”,
representa pozos; “S”, sitios y su numero asignado para este proyecto con sus respectivas
coordenadas geograficas. De la misma manera en la tabla 5.2, se presenta el listado de las fallas

geoldgicas de la zona de estudio consideradas para este trabajo.

Tabla 5.1 Red de monitoreo
COORDENADAS UTM

Zona de muestreo CLAVE X Y Z(msnm)
MANANTIAL EL RELICARIO M-S1 263263 2179125 1907
MANANTIAL COINTZIO M-S2 261488 2173184 1908
MNANTIAL MINTZITA M-S3 262139 2174570 1893
TOREO P-S4 267717 2178851 1899.6
BULEVARD P-S5 273393 2178408 1917
COSMOs I P-S6 267255 2178165 1899.6
6 DE JULIO P-S7 272343 2178644 1902.9
Cu P-S8 268885 2178334 1899.6
ADOLFO LOPEZ MATEOS P-S9 266405 2179643 1900.8
RINCONADA DEL VALLE P-S10 267063 2177348 1899.5
VILLAS DEL REAL IV P-S11 267948 2184477 1911
SAN JUANITO ITZICUARO pP-S12 264123 2179409 1911.9
MARIANO ABASOLO P-S13 263474 2178566 1897
MARIANO ESCOBEDO Il P-S14 269028 2181443 1897
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LA SOLEDAD | P-S15
AMPLIACION TORREON NUEVO P-S16

IGNACIO ZARAGOZA P-S17
PRADOS VERDES GALEANA P-S18
REALITO I P-S19

También se solicité informacion a OOAPAS, sobre nivel estatico de los pozos, nivel dinamico,
profundidad y nivel piezométrico lamentablemente este Ultimo no fue obtenido, todos estos datos
estan bajo su administracién, exceptuando el Pozo Toreo ya que este se encuentra en un régimen
privado, aun asi se solicitd la informacion del pozo a la autoridad competente. La informacion

recabada se presenta en la tabla 5.3, para el caso de los manantiales solo se analiz6 la calidad de

agua que distribuyen.

270678
268586
268893
269495
269345

2182741
2183597
2182298
2181447
2183208

Tabla 5.2 Fallas geoldgicas en la zona. Fuente
Hernandez-Madrigal, et al., (2011).

N° Fallas geoldgicas en la zona
1 LA PALOMA

2 NOCUPETARO

3 CERRITOS

4 CUAUTLA

5 TORREMOLINOS
6 MIRASOLES

7 VIVEROS

8 LA COLINA

9 LA SOLEDAD

10 PUERTAS DEL SOL
11 REALITO

12 CHAPULTEPEC
13 MANANTIALES

Tabla 5.3. Informacion piezométrica de sitios. Fuente OOAPAS 2013.
FUENTES DE ABASTECIMIENTO NIVEL EST.

(m)
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NIVEL DIN.

(m)

1897
1900.5
1897
1897
1899.2

PROFUNDIDAD (m)



TOREO

BOULEVARD GARCIA DE LEON
COSMOS I

6 DE JULIO

CuU

ADOLFO LOPEZ MATEQOS
RINCONADA DEL VALLE
VILLAS DEL REAL IV

SAN JUANITO ITZICUARO
MARIANO ABASOLO

MARIANO ESCOBEDO Il

LA SOLEDAD |

AMPLIACION TORREON NUEVO
IGNACIO ZARAGOZA

PRADOS VERDES GALEANA
EL REALITO I

200
181
180
199
132
250
200
250
202
200
213
178
247
195
160
300

Fue necesario también la realizacién de perfiles geol6gicos a través de una base de datos de 40

pozos proporcionados personalmente por Avila-Olivera (2013), para este trabajo, en esta seccion

solo se presenta un perfil en la figura 5.2. En la figura 5.3, se puede observar el mapa con la

localizacion de cada uno de estos perfiles, en el Anexo A se presentan los perfiles restantes

individualmente. Y en la figura 5.4, se observa el mapa de localizacién de los sitios (pozos y

manantiales) de muestreo sin olvidar la presencia de las fallas que atraviesan la zona de estudio.

IMJUDE

.

Morelia

Deita de Rios

2.0%km 3.0dm

40%km 5.0 km

Figura5.2. Perfil A-A’
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V.2. Colecta de muestras

Para este trabajo se llevaron a cabo cuatro campafias de muestreo. Entre los meses de
septiembre y octubre del 2013 se realiz6 el primero; el segundo en los meses de enero y febrero
del 2014; tercero abril y mayo del 2014; cuarto en agosto del 2014.

En la colecta, se respetaron los lineamientos marcados en la Norma Oficial Mexicana NOM-230-
SSA1-2002 para cada colecta de muestra con su respectivo analisis en este proyecto y en la NOM-
127-SSA1-1994 para limites permisibles, asi como lo establecido en el manual APHA-AWWA-
WPCF (1995). Para este trabajo se realizaron muestreos para andlisis fisico-quimicos, arsénico y

metales pesados, y bacteriol6gicos como coliformes totales y fecales.

= Toma de muestra para pardmetros fisicoquimicos:

Se determinaron los siguientes parametros fisicoquimicos: temperatura (°C), pH, conductividad
eléctrica (uS/cm), salinidad (%), TDS (mg/L), turbidez (NTU), alcalinidad total (mg/L), dureza total
(mg/L), cloruros (mg/L), OD (mg/L),DBO, dureza célcica y magnésica, alcalinidad a la pfenoftaleina,
Ca?*, Mg?*, Na*, COs%*, HCOs,S04%. En un recipiente de polietileno de 2L se tom6é muestra sin
preservar, previamente etiquetado con nombre y fecha en el sitio de colecta de acuerdo al
procedimiento de la normatividad mexicana (NOM-230-SSA1-2002), posteriormente para su
traslado a laboratorio fue depositado en una hielera manteniendo una temperatura de 4°C.
También se tomaron muestra de 100ml para laboratorio donde se determind Cloro residual (mg/l) y
pH en recipientes estériles transportados y etiquetados respectivamente.

= Toma de muestra para arsénico y metales pesados:

Previo a las tomas de muestras los recipientes de polietileno de 120 mL utilizados para analizar
estos parametros, fueron descontaminados exactamente dos semanas antes del dia que se realizd
la colecta; en la primer semana los recipientes y sus tapas (2 recipientes por sitios) fueron
sumergidos en una solucién de HNOs al 10%; en la segunda semana se depositaron los mismos
recipientes en otra solucién HNOs al 1%. Por ultimo un dia antes de la toma de muestra los frascos
fueron extraidos de la solucién, enjuagadas en tres ocasiones con agua desionizada y en la cuarta
ocasion rellenados procurando que no contuvieran burbujas de aire y posteriormente refrigerados.
En el sitio de muestreo un recipiente fue utilizado para colectar la muestra y otro el blanco.

La finalidad del blanco es obtener informacién de posibles contaminantes aéreos locales o del
manejo de muestreo y se obtuvo llenando nuevamente la botella con agua desionizada y
preservandola con HNOs sin olvidar etiquetar con nombre, fecha y su caracteristica como blanco.
El recipiente de muestra fue rellenado con agua del sitio (pozo o manantial) y fue preservada y

etiguetada. Finalmente después de la toma de muestra, fueron trasladadas a laboratorio en hielera.
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= Toma de muestras para cultivo de coliformes totales y coliformes fecales:

Para cultivo de coliformes totales, se tomé la muestra en un recipiente estéril de 100 mL y fueron
transportadas y entregadas a el laboratorio CEDIMI. En el caso del cultivo de coliformes fecales se
tomé la muestra en bolsas estériles con un volumen de 100 mL y Na2S203 como inhibidor de cloro
fueron transportadas y entregadas en el laboratorio de CNA. Todas las muestras con sus
respectivas identificaciones.

En algunos sitios de muestreo se esterilizo la valvula de salida antes de cloracion con alcohol y
flama y en los sitios que no se realizo, se opté por desfogue de 3 a 5 minutos, para evitar cualquier
tipo de contaminacion de la muestra. En los manantiales se muestreé directamente del sitio
procurando tomar en la parte central profunda evitando tomar sedimentos. Para el cultivo de
bacterias es indispensable el traslado inmediato de muestras al laboratorio de manera que se

pueda impedir su muerte o proliferacion.

V.3. Procedimiento de andlisis de muestras

Como se menciond anteriormente los pardmetros de temperatura (°C), pH, conductividad
eléctrica (uS/cm), salinidad (%), TDS (mg/L), turbidez (NTU) fueron medidos in situ a través de

andlisis potenciométricos, con el equipo que se observa en la figura 5.5.

Figura 5.5. Imagen de multiparamétrico sesion156, el cual se utilizé para medir pH, conductividad, salinidad, TDS y
temperatura.

Para los analisis de laboratorio de los pardmetros fisico-quimicos restantes también se utilizaron
las técnicas analiticas de potenciometria y volumetria, asi como espectrometria de absorcion
atomica (AA) (Fig. 5.5). En el analisis de arsénico y metales pesados se utiliz6 la técnica de
espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS) (Fig. 5.6), en
colaboracién con la UNAM ya que para el andlisis de tales concentraciones fue necesario utilizar

una técnica analitica que permitiera medir concentraciones muy bajas de elementos, debido a que
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el tipo de agua que se estudié en este trabajo presentaba concentraciones debajo del limite de

deteccion de AA, al no tener disponible horno de grafito para el analisis.

Figura 5.5. Equipo de Absorcién Atomica utilizado. PerkinElmer AAnalyst 200

Figura 5.6 ICP-masas. Fuente Universidad de Alicante (Servicios Técnicos de investigacion)

Los organismos coliformes se determinaron mediante el método de filtracibn en membrana

(NMX-AA-102-SCFI-2006). Incubadora, autoclave, potenciémetro (Corning Checkmate II).

En la tabla 5.4 se muestra de manera resumida el procedimiento realizado para la toma de muestra

y los pardmetros a medir.

ORDEN

1
2

3

Tabla 5.4. METODOLOGIA EN LA TOMA DE MUESTRAS

PROCEDIMIENTO

Localizaciéon de sito de toma de muestra
Identificacion de toma sin cloracion
Toma de muestra y blanco

Toma de muestra en un recipiente, utilizando

multiparamétrico colocar los electrodos en el
interior del recipiente con la muestra

Toma de muestra en bolsa y frasco esterilizado

Toma de muestra para fisico-quimicos
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PARAMETRO A MEDIR
NO APLICA
NO APLICA

metales (Absorcidn Atémica e
ICP-masas)
pH, conductividad, %sal, TDS y
T (°C)

Coliformes totales y fecales

pH, conductividad, %sal, TDS,
aniones, cationes, dureza total,



alcalinidad y T (°C)

V.4. Método para la determinacion del tipo de agua

“El balance iénico o condicién de electroneutralidad permite comprobar la exactitud de los
resultados de los andlisis quimicos mediante un célculo aritmético, el célculo se basa en la
obtencién del error porcentual de la neutralidad eléctrica de las muestras de agua de los
principales cationes y aniones determinados. El error que resulta de dicho balance se expresa por
la diferencia de iones (Anexo B, presenta ecuaciones). 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 2010, Pefa et al. 2012; Arriola-Cianca, 2014).

Posteriormente al conocimiento i6nico es relevante considerar que existe una gran variedad de
tipos de agua subterrdnea de acuerdo a su interaccién con el medio y el material rocoso, lo que
varia la composicion quimica de la misma. Se han determinado técnicas para identificarlas como
por ejemplo, a través de la composicion de determinados iones presentes en el agua existe una
clasificacién basandose en la concentracion de cationes y aniones mayoritarios. Representandolos
de manera gréfica en diagramas de Piper o diagramas trilineales, los cuales son diagramas
cualitativos, permitiendo clasificar a el agua en familias o facies hidrogeoquimicas, asi como
establecer la evolucién hidrogeoquimica del agua subterranea (Deutsch 1997; Morén et al. 2013;
Arriola-Cianca, 2014). La figura 5.8 muestra del trazado basico para el diagrama de Piper, con
cationes y aniones mayoritarios.
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Figura 5.8. Diagrama de Piper. Fuente Santayana-Vela 2012.

V.5. Procedimiento de modelacién en MODFLOW

Como se mencion6 con anterioridad MODFLOW emplea diferencias finitas las cuales se basan
en representar las derivadas de espacio y tiempo de las ecuaciones de flujo.

En un modelo de diferencias finitas el espacio continuo del flujo se discretiza por medio de una
malla (Rodriguez-Castro, et al. 2007). En el Anexo B, se presenta ecuaciones base que son
necesarias para el andlisis del comportamiento del acuifero.

Para este trabajo se considera que las propiedades fisicas del acuifero son homogéneas e
isotropicas, para determinar de manera general el comportamiento del acuifero.

En la zona de estudio y de acuerdo a los diferentes perfiles geoldgicos en la region, el acuifero
de Morelia se conceptualizé en cuatro capas que interactian entre ellas, (ver datos geoldgicos y
perfiles, anexo A).

El primer paguete de origen volcanico que integra los basaltos del Punhuato y Quinceo; el
segundo paquete fluviolacustre incluye gravas, arenas y arcillas; el tercer paquete esta constituido
por una toba riolitica ignimbrita denominada la cantera rosa de Morelia; el cuarto un basalto
andesitico de SMC. La interaccion entre los distintos paquetes que fue considerada para este
trabajo se present6 en el capitulo 2.

Adicionalmente es importante sefialar que son necesarios los datos de conductividad hidraulica y
coeficiente de almacenamiento, algunos de ellos fueron tomados de Rodriguez-Castro, et al.
(2007) que incluyen los siguientes.
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Gravas, arenas y arcillas, K = 0.0003186 m/s; 27.52704 m/d
Toba riolitica fracturada, K = 0.000128m/s; 11.0592 m/d

El valor de la conductividad hidraulica para basaltos fue considerado el siguiente:

K= 0.002 m/dia, este valor fue tomado de tablas en ANEXO C, dentro del mismo apéndice se
puede observar el valor de porosidad eficaz y total que se maneja en este trabajo.

El siguiente parametro es el coeficiente de almacenamiento que se define como la cantidad de
agua que puede liberar una columna de area horizontal unitaria y altura igual al espesor saturado
del acuifero, cuando la carga hidraulica decrece una unidad. Los valores que se consideraron en el
modelo, varian entre 102 y 10 (Rodriguez-Castro, et al. 2007). Los niveles estaticos y dinamicos
datos proporcionados por el OOAPAS, localizados en la tabla 5.3. Para la modelaciéon no se
utilizaron los manantiales. También fue necesario considerar los valores de recarga, tomando un
valor unitario de recarga de CNA (2009) de aproximadamente 0.00021999 m/d para el Valle
Morelia-Querendaro (recarga vertical, recarga horizontal). Asi como la siguiente informacion del rio
Grande ya que es el principal efluente que atraviesa la ciudad, el uso urbano que suministra el rio a
través de una derivacion directa de la presa de Cointzio que conduce aproximadamente 600 I/s
(18.9 hm3/afio) hacia la planta potabilizadora “Los Filtros”. El rio Grande tiene una superficie fisica
de 796.66 Ha (Gaytan-Tocavén, 2005. Mientras que en el oriente y poniente del acuifero se tienen

fronteras de flujo constante, con una direccion de oeste a este (Rodriguez-Castro, et al. 2007).

VI. RESULTADOS

VI.1. Parametros Fisicoquimicos medidos in situ

Como se menciond en el capitulo V, se realizaron 4 campafias de muestreo en septiembre y
octubre 2013; enero y febrero 2014; abril y mayo 2014 y agosto 2014, considerando dos en
eventos pluviales y dos en épocas de estiaje. En cada sitio se realiz6 la medicion de pardmetros in
situ como; temperatura, pH, conductividad eléctrica, STD, salinidad, OD (tabla 6.1 ANEXO D).

En el gréfico siguiente (Fig. 6.1) se presenta el pardmetro de temperatura con sus respectivos
valores medidos in situ para cada sitio, se presenta una variaciéon aproximada de +4 °C en 9 sitios,
en 3 sitios varian con +1 °C y los demas se incluyen en un intervalo de +5 y +6 °C, excepto el P-S4
y P-S17 que presentan un intervalo de +10 °C, todos con respecto a 25°C. El punto maximo de
temperatura de todos los sitios lo presenta el pozo P-S17 y la minima el M-S1. Se puede observar
variacién en algunos sitios y su periodo de muestreo, pero en general no es significativa. La
temperatura mas alta medida se realiz6 en el tercer muestreo (abril y mayo 2014), en el cual se
presentan maximos para algunos sitios. El valor de R? determina que no existe relacion lineal entre
sitios de muestreo ya que es lejano a la unidad y la linea de tendencia refleja que la temperatura

incrementa en la subdivision del “Sector Norte” y disminuye hacia el “Sector Sur”.
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En el “Sector Sur”, se observa un comportamiento preferentemente lineal para los pozos
localizados de E-O como el P-S5, P-S7, P-S8, P-S6 y P-S10 en 25°C, los picos sobresalientes que
se observan estan en un intervalo de 25°C+4°C y corresponden a los sitios M-S2, P-S4 y P-S12.
Los valores minimos se encuentran en el intervalo de 25°C-5°C en los sitios M-S3, M-S1 y P-S13.
En el caso del manantial M-S2 se observa un valor de temperatura que se mantiene en 30°C *
2°C, este parametro en un manantial representa dos situaciones de acuerdo a lo que se observa
en el marco tedrico de este trabajo de tesis: 1. El manantial esta contaminado y 2. Es una descarga
de algun acuifero y su composicién geolégica determina la salida del agua a la superficie por
medio de sus cargas hidraulicas o por sus estructuras geolégicas. En comparacion con los
manantiales M-S3 y M-S1 que presentan una temperatura mas baja y estan localizados
ligeramente mas al norte del M-S2, se puede indicar que los manantiales M-S1 y M-S3 los
abastece un agua que no ha permanecido mucho tiempo en el substrato, probablemente sea agua
por escurrimiento o también que la litologia de su ubicacion presenta una conductividad hidraulica
baja que impida la infiltracion rapida y profunda de agua al acuifero y favorezca que el agua salga
a la superficie. Como se observa en la figura 5.4 (mapa de ubicacién), el M-S1 es el manantial mas
cercano al Quinceo, lo que puede representar que la litologia que lo contiene sean basaltos, que
presentan una menor conductividad hidraulica, el M-S3 esta alojado al sur del M-S1, pero esta aun
cerca de la litologia del Quinceo, en cambio el M-S2 se aleja, lo que hace probable que este
influenciado por alguna otra estructura geoldgica (C.Aguila o alguna otra falla no considerada en
este trabajo de tesis). El pozo P-S4 presenta también un incremento en su temperatura con un
valor de 30°C, lamentablemente no se conoce su geologia lo que hace dificil su descripcién, pero
el P-S8 estd cercano a él aproximadamente por 1.5 km presentando una estratigrafia de 50 m de
profundidad en fluviolacustres y el resto de toba riolitica 80 m, con una profundidad total de 130 m.
La temperatura entre estos dos pozos no es comparable pero si lo puede ser su geologia, el pozo
P-S4 presenta una geologia similar pero su profundidad no es de 130 m, si no de 200 m
perforando fluviolacustres y toba riolitica, a esta profundidad se rebasa el valor de influencia del
ambiente sobre el agua subterranea, también se puede observar en la figura 5.4 que el P-S4 esta
localizado cerca de la falla Mirasoles, habria que seguir estudiando este pozo para obtener mayor
informacion. En el P-S12 se tiene una temperatura méaxima de 31.2°C para abril y mayo, y en el
mes de agosto comienza a bajar su temperatura, para este pozo no se tiene informacién geolégica
pero se puede extrapolar su litologia del perfil D-D’ (ANEXO A), suponiendo que este pozo perfora
Unicamente la unidad de los basaltos, a través del incremento de temperatura en el periodo de
eventos pluviales se podria considerar que en este pozo existe una posible aportacion de un flujo
regional de recarga, y que la aportacion de la recarga es relativamente rapida, el P-S13 tiene un
comportamiento similar al aumentar su temperatura en el mismo periodo, pero aun asi es menor
que el P-S12 con un valor de 22.7°C y perfora fluviolacustres y toba reolitica con una profundidad
de 200 m, al observar este comportamiento se puede decir que el agua de cada uno de estos

pozos podria provenir de distintos acuiferos, pero es necesario revisar mas parametros.
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En el “Sector Norte”, se encuentran solo 7 pozos monitoreados para este trabajo de tesis, y entre
ellos no existe patron de temperatura todos son variables. El P-S14 esta localizado cerca del pozo
Delta de Rios el cual se observa en perfil A-A’ y presenta una litologia de Unicamente
fluviolacustres, el P-S14 tiene una profundidad de 213 m, y su temperatura es relativamente baja
de 28.8 °C comparando con pozos anteriormente mencionados a la misma profundidad, pero es
importante indicar las condiciones en las que se encuentra su ubicacion ya que es un pozo cercano
al rio Grande de Morelia y la litologia principal son fluviolacustres, por tanto es posible que el rio
este influenciando al acuifero aportando agua y no extrayéndola, se puede observar esto también a
través del nivel estatico de 44 m y dinamico de 140 m ya que al ser fluviolacustres presentan una
mayor conductividad hidraulica favoreciendo la extraccién de flujo, también es necesaria mas
informacidn sobre los gastos de extraccion de cada pozo. El P-S18 se localiza en la misma litologia
que el P-S14 y presenta una temperatura menor en 24.5°C, esto puede ser explicado mediante la
profundidad del pozo ya que es menor con un valor de 160 m y el pozo alcanzaria a estar
influenciado también por el rio Grande, su nivel dindmico es mas pequefio que el del P-S14 lo que
permite suponer que presenta un gasto menor, pero seria necesario compararlo con datos reales.
El P-S17 es el pozo que presenta los maximos de todos los sitios de muestreo y de acuerdo a su
litologia perfora Gnicamente la unidad de fluviolacustres tiene una profundidad de 195 m y un nivel
estatico muy bajo de 160 m, al ser su temperatura tan alta en comparacion con otros sitios existe la
posibilidad de que en este pozo alla una convergencia de acuiferos. El P-S15 se localiza al sur de
la falla La Soledad, presenta un maximo de temperatura de 30.3°C para agosto, el pozo esta
perforado hasta 178 m, y no se conoce ni su nivel estatico ni dindmico, este pozo podria estar
perforando un acuifero intermedio. El P-S19 presenta su temperatura mas alta en abril y mayo de
24.9°C, este pozo se localiza al norte de la falla La Soledad, la cual podrian influir al ser aportadora
de flujo reciente de infiltracion. El P-S16 presenta la temperatura mas baja de todo el sector norte
en 23°C para enero y febrero, este pozo se localiza al norte de la falla el Realito siendo esta la falla
mas cercana, también es el pozo que presenta mayor profundidad de perforacién con 300 m y
perfora Unicamente basaltos del Quinceo, es posible que este pozo extraiga también aguas de
reciente infiltracion a causa de la falla. Por ultimo el P-S11 es el ultimo pozo localizado al norte de
la red de monitoreo utilizada en este trabajo de tesis y se observa que este pozo incrementa
nuevamente la temperatura con valores de 30°C+3°C y también es el Unico pozo del sector norte

que perfora basaltos del Quinceo, fluviolacustres y en su mayor parte toba reolitica.

En general en los valores de temperatura se puede definir una variaciéon totalmente aleatoria.
Pero si se divide la ciudad en zona SO y NE, atravesando una linea entre los pozos P-S4 y P-S6 la
zona NE es donde se encuentran los pozos con valores dispersos de temperatura y en la zona SO
presenta valores de temperatura mas uniformes, también se puede distinguir que en esta zona SO

no hay tanta presencia de fallas como en la zona NE.
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Figura 6.1. Temperatura.

La conductividad eléctrica (Fig. 6.2) obtenida en cada uno de los sitios se mantiene similar entre
los periodos de muestreo presentando los valores mas altos en el pozo P-S17 y los mas bajos en
el M-S3. El periodo enero y febrero 2014, presenta los valores minimos de toda la campafa de
muestreo sobre todo en dos manantiales y en el P-S5 (Bulevar) pozo localizado en el extremo
oeste de la red de monitoreo empleada en esta investigacion y el P-S11 (Villas del Real V)
localizado en el extremo norte de la red de monitoreo. El valor de R2, es nuevamente bajo
indicando que no hay relacion lineal entre los valores de cada sitio y la linea de tendencia

nuevamente incrementa hacia el sector norte.
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Figura 6.2. Conductividad eléctrica.
Las concentraciones de oxigeno disuelto (Fig. 6.3) medidas, se aprecian con un

comportamiento similar durante los tres dltimos periodos, no fue posible realizar el andlisis para el
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periodo septiembre y octubre 2013, porque no se contaba con instrumentacién adecuada, pero en
los otros periodos de muestreo se observa una relacién inversa que existe entre los valores de
oxigeno disuelto (Fig. 6.3) y los de temperatura (Fig. 6.1), debido a que la temperatura afecta la
solubilidad de los gases en el agua, por lo tanto a menor temperatura mayor oxigeno disuelto. Su
linea de tendencia igualmente incrementa hacia el sector norte.
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Figura 6.3. Oxigeno Disuelto. No presenta distribucion homogénea.

El pH (Fig. 6.4) muestra variacion entre periodos de muestreo, de acuerdo a la normatividad
mexicana (NOM-230-SSA1-2002) la mayoria de los sitios se encuentran dentro del intervalo de pH,
para aguas potables cercanos a la neutralidad. Pero a pesar de ser considerados dentro del

intervalo, se encuentran ligeramente desplazados hacia la basicidad en el sector norte.
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Figura 6.4. pH.
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Con respecto al parametro de sélidos disueltos totales (TDS), que se presenta en la figura 6.5,
comparando con temperatura y conductividad eléctrica existe un comportamiento similar ya que el
mismo sitio que presenta el maximo en temperatura y conductividad (P-S17), es el mismo sitio que
presenta el maximo en TDS, lo que permite observar la estrecha relacién existente entre estos tres
pardmetros, ya que a mayor temperatura incrementa la solubilidad y los sdlidos se disuelven con
mayor facilidad y a consecuencia de esto la cantidad de iones aumenta e incrementa por tanto la
conductividad eléctrica. Con respecto a los periodos de muestreos, se presenta una pequefia
variaciéon solamente del periodo septiembre y octubre 2013, pero en general tienen un
comportamiento semejante en todos los periodos de muestreo. De acuerdo a la normatividad
(NOM-127-SSA1-1994), no se rebasa el limite de permisibilidad en contenido de TDS.
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Figura. 6.5. TDS.

VI.2. Pardmetros Fisicoquimicos en laboratorio

A través de los siguientes parametros se puede obtener diversidad de informacién del
comportamiento del agua subterranea en el acuifero, porque se puede interpretar de manera
general la relacion que existe entre el agua y el medio sélido que la contiene asi como el o los
materiales disueltos en el agua del acuifero. Los resultados de estos andlisis se presentan en la
tabla 6.2 (ANEXO D).

La alcalinidad total, refleja el contenido de CO3? y HCOzs™ totales en la muestra, principalmente
se presenta por disolucion de medio rocoso, pero también por aportacion de CO: a través de una
recarga vertical. En la figura 6.6, se puede observar un incremento de concentracion de sur a norte
con un valor maximo en el P-S17, y el pozo P-S11 situado al norte siendo el que presenta las

concentraciones mas bajas de COs? y HCOgz™ para pozos.
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Figura 6.6. Alcalinidad total.

La dureza total determina principalmente el contenido de calcio y magnesio, la disolucion de
minerales es el principal proceso para su presencia y los resultados que aqui se presentan se
encuentran dentro del limite permisible de la normatividad, pero a su vez se puede observar un
comportamiento casi aleatorio en relacién a los sitios de muestreo y su periodo. Los valores
menores se encuentran en los sitios al suroeste y noroeste de la zona de estudio, aumentando sus
valores hacia los sitios ubicados al norte de la zona de estudio. En los periodos de lluvia presenta
un incremento de la dureza en los pozos localizados al sur y en los periodos de estiaje hay ligero
incremento en los pozos situados al norte de la zona de estudio, pero realmente no es un factor
que afecte quimicamente al agua. También se observa un comportamiento similar entre los
parametros de conductividad, temperatura, TDS y alcalinidad donde no se ha dejado de observar
gue el valor maximo se encuentra el P-S17 (pozo Ignacio Zaragoza) en el periodo abril y mayo
2014.
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Figura 6.7. Dureza Total.

VI.3. Elementos mayoritarios

En el ANEXO D, se encuentra la tabla 6.2 que presenta las concentraciones medidas de
elementos mayoritarios para este trabajo dentro de los cuatro periodos de muestreo. Se detecta la
presencia de Ca*?, Na*, Mg*2 y K* como cationes y como aniones Cl, HCOz, CO3? y SO42. La
presencia de COz?, fue minima ya que fue registrado en unos cuantos pozos en diferentes
periodos.

En la figura 6.8, se puede observar el comportamiento de los valores medidos en los pozos para
el Ca*?, donde se aprecia un comportamiento dinamico que varia con respecto al tiempo ya que

cada periodo muestra maximos y minimos propios, pero mantiene el incremento en direccion S-N.
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Figura 6.8 Calcio.

Para el Mg*?, en la figura 6.9 se pueden observar solo dos periodos de muestreo ya que se
present6 también la probleméatica de no contar con el equipo necesario para medirlos. Se observan
concentraciones bajas no representativas para el Mg?* pero al norte de la ciudad se observa el

incremento de concentraciones de los sitios en comparacion con el sector sur.
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Figura 6.9. Magnesio.

En el caso del Na* (Fig. 6.10) se observa que los valores maximos se encuentran en los pozos al

norte de la ciudad respetando la linea de tendencia, al menos para los tres Ultimos periodos de

muestreo, el primer periodo de septiembre y octubre 2013 presenta una variacion aleatoria en

comparacion con los otros periodos (aunque también sigue la misma tendencia), este periodo

puede presentar un error de medicion, debido a que al ser el primer periodo se presentaron fallas

en la estrategia de medicion.
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Figura 6.10. Sodio.

El K* (Fig. 6.11), presenta un incremento en las concentraciones de los periodos de enero y

febrero y abril y mayo, estos periodos son los periodos de estiaje en la zona, por el cual se puede

observar un incremento de las concentraciones debido a la poca disolucién de rocas en estos
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periodos, en el septiembre y octubre asi como el periodo de agosto las concentraciones

disminuyen debido a la disolucién por causa de los eventos pluviales.
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Figura 6.11. Potasio.

Los HCOs(Fig. 6.12), presenta un comportamiento estable en todos los periodos de muestreo y
se observa una gran relacion entre los parametros de conductividad eléctrica, alcalinidad total y
TDS, también existe un incremento de las concentraciones hacia los sitios localizados al norte de la

zona de estudio, los pozos P-S16 y P-S11 presenta valor bajos como en otros parametros

medidos.

Sector Norte

Sector Sur

705.5

605.5
%; 505.5 ene-feb 2014
jg 405 abr-may 2014
N§ﬂ305. ago 2014

VYO N> DA OO oD
NSNS
97 Q Qf’) va Q,"J Qf’) Qf’) va Q,")

Sitios de muestreo
Figura 6.12. Bicarbonatos.

Respecto a los SO4%(Fig. 6.13), estos solo se presentan en tres periodos, de igual manera que en

parametros anteriores no se contaba con el método, equipo e instrumental adecuado para llevar a
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cabo su medicién, se puede observar que en todos los periodos existe un comportamiento similar
con un incremento de concentraciones hacia los pozos localizados al norte de la ciudad, y los

valores mas bajos de sulfatos se localizan en los pozos P-S11 y P-S16 en la base del cerro del

Quinceo.
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Figura 6.13. Sulfatos.

Los cloruros presentan la misma tendencia de incremento hacia el norte de la ciudad, en el
periodo septiembre y octubre se midieron mayores concentraciones, todas estas variantes en

iones, se podran aclarar en el apartado de balance ionico (Fig. 6.14).
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Para este trabajo faltdé el analisis de fosfatos (POs*) y fluoruros (F), los cuales son

fundamentales en el balance iénico ya que son aniones mayoritarios.

VI.4. Tipo de agua analizada en la zona de estudio

Para determinar el tipo de agua se consideraron las concentraciones analizadas de las muestras
con respecto a los iones mayoritarios en mg/L. Se utilizé el diagrama de Piper a través del software
de AquaChem 3.7.

De acuerdo a los datos obtenidos en este trabajo se considera que el orden descendente para
cationes determinados en la mayoria de sitios de estudio de acuerdo a concentracion es Na*>>
Mg?*>>Ca?*>>K* y el orden para los aniones es HCO3z>>S042>>C|->>CQOz3%, por tanto al tener un
alto contenido esta en Na* y HCOs?, se tienen aguas bicarbonatadas so6dicas principalmente en el
acuifero de Morelia, las cuales se muestran en el diagrama de Piper (Fig. 6.15). Como se observa
en el diagrama el tridngulo de la derecha presenta una mayor concentracion para pozos en CO3
(carbonatos) y HCOs (bicarbonatos), el triangulo de la izquierda presenta una mayor concentracion
de Na* y K* y en el diamante se encuentra la mayor concentracion en la zona donde se favorece
este tipo de agua (bicarbonatada sédica). La presencia de estos iones indica que el agua del
acuifero de Morelia, no presenta largos periodos de residencia lo que impide que se carbonatice o
se sulfatice el agua. En el caso de los manantiales se observa que son ricos en carbonatos y
bicarbonatos, pero presentan una mayor concentraciéon de calcio con estas condiciones podemos
decir que el agua de manantiales es rica en bicarbonatos y calcio, siendo aguas bicarbonatadas

célcicas o agua dura
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MANANTIALES

POZ0OS

Ca Ma+k HCO3+C03 Cl

Figura 6.15. Diagrama de Piper.

La presencia de Na*, Ca?* y Mg?* se pueden relacionar con el paso del agua a través de las
rocas de ignimbrita y andesita disolviéndolas y obteniendo los iones. Y como se mencion6
anteriormente la presencia de HCOzs™ es un indicativo de que el agua del acuifero de la zona es de
reciente infiltracion y relacionando los valores de carga hidraulica de los estratos se puede

considerar como indicativo de que el acuifero presenta sobreexplotacion.

VI.5. Balance iénico

Se realizé el calculo del balance idnico a través de procedimiento que se encuentra en el ANEXO
B. En total se analizaron 76 muestras en los cuatro periodos de tiempo divididas en 19 sitios por 4
periodos de tiempo. El balance i6nico de la figura 6.16 muestra resultados favorables para la
mayoria de las muestras ya que se encuentran dentro del intervalo de certeza de equilibrio para los
iones, pero para las muestras del primero y ultimo periodo se observa fuera de este intervalo. En el
caso del primer periodo (valores de 1 a 19) se utilizd una técnica imprecisa para la valoracion de
iones, lo que impidié6 un resultado aceptable, es recomendable apegarse a la normatividad
correspondiente para obtener valores representativos. Es importante recordar que en este periodo
hubo varias limitaciones que impidieron el andlisis de cationes como en el caso del Mg*? y en
aniones como SO4?2 y falto precisar una mejor medicion de CI.En el caso del Ultimo periodo

(valores del 62 al 73) se encuentra valores desplazados a la zona de cationes, lo que permite
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considerar que seria necesario analizar fluoruros o fosfatos para que lo valores se encontraran
dentro del margen de error. También se puede considerarse la posible existencia de otros cationes

0 aniones que no se tomaran en cuenta y que influyeran en el resultado.
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Figura 6.16. Balance i6nico.

VI.6. Coliformes totales y fecales

En la tabla 6.4 (ANEXO D), se presentan los valores de coliformes totales y fecales, donde los
coliformes totales se analizaron para todos los periodos de muestreo a diferencia de los coliformes
fecales que solo se analizaron en los tres Ultimos periodos de muestreo. En la figura 6.17 se
presentan los valores obtenidos de coliformes fecales y en la figura 6.18, los valores de coliformes
totales.

Se reportan 13 sitios con presencia de coliformes fecales, seis de ellos en el periodo de agosto;
ocho en abril y mayo; cuatro en enero y febrero. El manantial M-S1 (manantial relicario ubicado al
suroeste de la ciudad) es el que presenta el mayor contenido de microorganismos (16 NMP/100 ml)
en el mes de agosto, siendo que la normatividad correspondiente sefiala que debe ser cero en
presencia de organismos coliformes. Se determind contaminaciéon de agua potable por los datos
anteriores se infiere que sea a través de aportacion inducida, suponiendo que exista influencia
industrial o deterioro de drenaje urbano, lo cual en estos momentos no es posible precisar por la

falta de mas anélisis.
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Figura 6.17 Coliformes Fecales.

Para coliformes totales se observa que en el periodo de septiembre-octubre existen 6 sitios con
presencia; en enero-febrero 5 sitios; en abril-mayo 5 sitios; agosto 6 sitios. Con 4 sitios con valor
mayos a 8 NMP/100ml.

La diferencia que se encuentra entre coliformes totales y fecales es que en totales se miden todas
las especies de coliformes desde las menos dafiinas hasta los coliformes fecales y en coliformes

fecales solo se cuantifica presencia de estos.
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Figura 6.18. Coliformes totales.

VI.7. Arsénico y metales pesados.
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Para este trabajo se determinaron los siguientes metales a través de ICP-MS (Instituto de
Geofisica de la UNAM): As, Mn, Mo, Ni, Cd, Pb, Cr, Be, Al, Ti, V, Fe, Co, Cu, Zn, Se, Sh, Tl. Las
concentraciones que presenta cada sitio de muestreo se encuentran sin rebasar los limites
maximos establecidos en la NOM-127-SSA1-2000 a excepcién del As y Fe que presentan un ligero
incremento el As en 3 sitios y distintos periodos y en el Fe en dos sitios de muestreo los cuales son
reportados en la tabla 6.5 del ANEXO D.

El As presenta valores altos en el pozo P-S17 con 0.0258 mg/l en enero y febrero, 0.0266mg/l en
el periodo abril y mayo y con una concentracion de 0.024 mg/l en el mes de agosto, son los valores
mas altos de todos los sitios de muestreo en tres de los cuatro periodos de muestreo, lo que lo
convierte en un punto de sumo interés, la mayor concentracién se presenta en la transiciéon de
periodo de estiaje y lluvias, disminuye para el mes de agosto, septiembre-octubre y vuelve a
aumentar en el mes de enero, es muy probable que exista una contaminacién local ya que en el
sitio donde se localiza este pozo fue durante mucho tiempo una zona de basurero, que podria estar

presentando lixiviados de esos residuos.
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Figura 6.19. Arsénico.

VI.7.1 Mapas de iso-valores de arsénico y metales pesados.

En la figura 6.20, se presentan las concentraciones de arsénico en mg/L para el primer muestreo
de septiembre y octubre 2013 esta realizado el andlisis con respecto a la ubicacion de los pozos de
muestreo las fallas y las fracturas principales (la Colina y La Paloma en color purpura) de la zona.
En esta figura se observa que las concentraciones no rebasan los limites de la norma (NOM-127-
SSA1-2000), pero si presenta un mayor interés en los pozos P-S17, P-S15, P-S11, P-S10 y P-S5
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que son los que contienen un incremento en sus concentraciones, hay que destacar que el
software realiza una interpolacién de valores alrededor de los pozos P-S15, P-S11 y P-S5, ya que
no tiene mayor informacién, a pesar de ello es notorio destacar que las concentraciones aumentan
en un perfil SO-NE. En la figura 6.21 se observa que el pozo P-S17 es el que marca la diferencia
rebasando ligeramente el limite de la norma y refleja una concentracion local, los pozos que
anteriormente presentaban concentracion considerable en el periodo de toma de muestra anterior,
en este de enero y febrero no presentan valores representativos comparandolos con el P-S17. En
la figura 6.22, se representa el periodo de abril y mayo, en este periodo tiene lugar la concentracion
mas alta de As, en el P-S17 y también se distingue que el software comienza a interpolar valores
cercanos a las ubicaciones de los pozos P-S15, P-S11, P-S10 y P-S5. En la figura 6.23 se observa
un ligero aumento de concentracién del pozo P-S11 para el periodo de agosto y también se puede
notar una ligera disminucién de la concentracion de P-S17, se puede interpretar que la
concentracion se mantiene mayor en la zona centro-norte de la ciudad, pero forma parte de un

sistema dindmico que cambia con el tiempo.
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Figura 6.20. Iso-valores de arsénico muestreo sep-oct 2013.
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Arsénico muestreo 2

2192000

2190000

2188000

2186000

2184000

2180000

2178000

2176000

262000 264000 266000 268000 270000 272000 274000 276000 278000

Figura 6.21. Iso-valores de arsénico muestreo ene-feb 2014.
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Arsénico muestreo 3
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Figura 6.22. Iso-valores de arsénico muestreo abril-mayo 2014.
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Arsénico muestreo 4
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Figura 6.23. Iso-valores de arsénico muestreo agosto 2014.
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Figura 6.24. Industrias y relleno sanitario del municipio de Morelia.
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En la figura 6.24 se tomé de la base de datos de INEGI, la localizacién de varios sitios los cuales
representan las industrias localizadas en la zona asi como el relleno sanitario del municipio, es muy
osado suponer que son la fuente de contaminacion de algunos analisis medidos, asi que lo que se
considera en este trabajo es visualizar una posible relacién, pero esta no podra ser determinada
cientificamente a menos de que se realicen andlisis posteriores cercanos a estos sitios obteniendo

asi un mejor resultando, descartando o incorporandolo a la calidad del agua de la zona.

VI1.8. MODFLOW.

El software representa un modelo de forma general, se desarroll6 el modelo de esta manera ya
que no se conté con la informacién hidrogeolégica, geoldgica, piezométrica e hidrolégica necesaria
para representarlo de forma mas real. Fue necesario simplificar variables para poder realizarlo,
como:
forma; se empled una geologia simplificada de la zona de estudio distribuida en 3 tipos de
unidades geoldgicas (basaltos, fluviolacustres e ignimbritas), por tanto fue empleo el uso de un
valor de conductividad hidraulica (K) para cada unidad geoldgica, de igual manera para el
coeficiente de almacenamiento (S) y el porciento de porosidad (n), los valores asignados se
pueden , asignadas Unicamente para el comportamiento de flujo general del comportamiento del
acuifero a falta de informacion hidrogeoldgica real. Tampoco fue posible utilizar informaciéon de
pozos ya que la red de monitoreo de pozos y manantiales empleada en este trabajo de tesis, no es
representativa para generar un modelo apegado a la realidad.

afigura 6.5 a

Ya que no fue posible realizar un comportamiento adicionando las variables extraccion de pozos un
software que permite predecir el comportamiento de un acuifero en escalas variadas de tiempo,
por ejemplo, colocando los datos iniciales en un periodo de tiempos de 30 afios. Asi como también
puede similar un comportamiento histérico estableciendo el periodo de tiempo al pasado, de esta
manera se puede observar que tan real es el resultado arrojado por este software. En este trabajo

se empled6 el método predictivo, en ausencia de informacién antigua.

Como la base de datos fue insuficiente la modelacion en MODFLOW se realiz6 para un periodo
de tiempo atrds antes de la existencia de pozos y zona urbana donde se puede considerar que la
geologia de lugar no se modifica con respecto al tiempo como lo hace la vida humana. Para poder
realizar modelos actuales es necesario incrementar la informacién de pozos de extraccion asi

como las caracteristicas piezométricas del acuifero.
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Suponiendo un periodo de tiempo de unos 500 afios atras sin considerar fallas en la figura 6.25
se puede observar que el agua del acuifero tiende a fluir en direccion SO-NE, por la simple

geologia del lugar.
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Figura 6.5 Flujo hidrico subterraneo orientado del SO al NE sin fallas ni fracturas Gnicamente con la litologia y topografia de
la zona.
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VII. ANALISIS DE RESULTADOS

Este trabajo de tesis también resalta que existe una relacién entre el incremento en el
contenido de sales, con el aumento de pH, de conductividad, temperatura, sélidos disueltos
totales, dureza y alcalinidad hacia el norte y noreste de la zona de estudio y por ende
I6gicamente disminuyen los valores de oxigeno disuelto.

El oxigeno disuelto presenta un orden completamente inverso a los parametros anteriormente
mencionados, tiende a disminuir con la profundidad de un estrato hasta que rompe con la
perturbacion del medio ambiente, la cual es estimada como valiosa hasta los 100 m de

profundidad.

En el ANEXO D, se pueden apreciar los valores de temperatura mayores a la temperatura
ambiente de la zona en pozos, esto se atribuye a la profundidad de extraccion de agua. En cambio
en el caso de manantiales se atribuye a contaminacion y esto es reflejado en el poco contenido

que se encuentra de oxigeno disuelto.
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VIIl. CONCLUSIONES

La ubicacion de los pozos es un referente importante para la calidad del agua, se observa
gue las concentraciones mas altas de carbonatos se dan hacia el noreste de la zona
siguiendo zonas preferenciales de fallas,.....

4+ El agua de la zona de estudio presenta una concentracion rica en sales.

4+ Es importante resaltar que las caracteristicas de los pozos influyen en la calidad del agua.
Profundidad, nivel estatico, nivel dinamico la cantidad de gasto
A partir del analisis quimico del agua en la ciudad de Morelia, los resultados indican que
los pozos méas contaminados para metales pesados el pozo P-S17, localizado en zonas
donde todavia se observaban pantanos a 15 afios también eran zonas de basureros,
escombros , en bacterilogicos....., los que contienen niveles altos de carbonados....

4+ El acuifero de Morelia se interpreta como un flujo intermedio debido a que no se encuentra
en la zona de parteaguas de la cuenca, ni en la zona de descarga y sus concentraciones
no son tan altas.

4+ La geologia de la zona, también influye en la calidad del agua, en particular en el tipo y

concentraciones de sales, asi como en su aportacion de minerales y contaminantes.
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Recomendaciones para trabajo futuro

=

Incrementar la red de monitoreo y el periodo de monitoreo.

Incrementar la base de datos de informacién de pozos.

Realizar estudio sobre especiacion quimica en una red de monitoreo con mayor
representatividad.

Realizar analisis en las zonas de recarga y descarga.

Ampliar la determinacion de iones usando métodos de andlisis que se encuentran en las
normas.

Monitorear pozos cercanos a zonas industriales.

Incremento en datos geohidroldgicos.
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PERFILES DE ZONA DE ESTUDIO A TRAVES DE BASE DE DATOS PROPORCIONADA POR OOAPAS Y AVILA-OLIVERA (2013)
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ANEXO B



Ecuacion para Balance i6nico:

% Electroneutralidad= ((2 Cationes-2 Aniones) / (¥ Cationes- > Aniones))*100

Ley de Darcy

Q= KA (Ah/l) [m¥/s]

Donde:

Q= flujo

A= &rea de la seccion transversal del flujo

Ah= perdida de carga hidraulica entre dos puntos
L= longitud de la muestra

K =conductividad hidraulica
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ANEXO C



Valores astimados de la porosidad (%), segin Sanders (1998)

total eficaz
Arcillas 40 a 60 Jab
Limos 35 a 50 3aig
Arenas finas, arenas limosas 20 a 50 10a 28
Arena gruesa o bien clasificada Z21ab0 22 a 35
(aravd 25 a 40 13 a 26
Shale intacta 1a1d 05ab
Shale fraluradafalierada 30 a 50
Arenisca 5aib 0.5a10
Calizas, dolomias NC carstificadas 0.1a25 g1as
Calizas, dolomias carstificadas 5adl 5a4Q
Rocas igneas y metamdrficas sin fracturar 0,01 a1 00005
Rocas igneas y metamorficas fraciuradas 1a10 0,00006 a 0,01
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Valores estimados de la conductividad hidraulica {(metros /dia)

Dormenico Smith & 'W Firaara Fattay Sandara
Grava 25 a 2500 100 a 10® 100 a10® 10 a 1000
Srava oo arena
frena gruesa 0,1 a 500 1 & 100 1a100
hrena media 0,1a 50 0,01 & 1000 1 a 1300
Sedimentas arena fina 0,02a 20 001a1 00141
Arena arcillosa 0,01 a 100 0001a01
Silt, lopss 10%a2 10% a1 10%a1 0o00Madl| 10%an
Arcilla 10% & 4*10™ 107 a 107 10%a10% | 10%a10?
Arcilla marina
inalterada 107 a 2*10™ 10" a 107
Calizas carstiicadas a1 a 2000 0,05a05 Q.1 a 1000 01a 107
Calizas, dolomias 10*a05 DO01a05 10%ai 104 a1
bhreniscas 310%a05 10%9a1 10%ai
Rocas  |rgilitas {siltstone) 10° 2 0,001
Sedimertanias Pirarras
Eedimertanas
(Shale} intactas 10 a 210 10% a 107 107 a 107 10" a 107
Fizarras sed {Shale)
fracturadas/alteradas 10" a1
Elasaltn inatterado,
in fracturar 10t a 10° 10% a 10?2
Pasalto fracturado
vesicular cuaternaro 10 a 1000 0.1 a10¢
Fzcorias basalticas 0,001 a 1000
Pasalto permeatde 003 = 2000 0,02 a 1000
Ratas Rocas igneas y
cristalinas metamamicas sin
fracturar 10 a 10% 10 a 10 108 a 10 10% a 10
Rocas ignesas y
metamahicas
fracturadas 0,001 a 25 109a1 0,0005 a 20 10541
Granito alterado 03ak
Gabin alterado 005a03

Las conductividades hidraulicas estan expresadas en m/dia.

Estas tablas fueran obtenidas de Sanchez, F. J. (2011).- Medidas puntuales de permeabilidad. Universidad de

Salamanca, 13 pp. (En: http://hidrologia.usal.es)
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ANEXO D



Tabla 6.1 Analisis fisico-quimicos in situ

sitio clave Temperatura(°C) pH Conductividad (uS/cm) Salinidad DS Turbidez (NTU) | OD(mg/l)
(%) (mg/L)

20.5 7.55 456 0.2 243 6.48 1.2
MANANTIAL EL M-S1 20.1 7.68 284 0.1 151.4 0.73 7
RELICARIO 213 8 276 0.1 143.4 3.86 10
22.2 7.96 353 0.1 180.7 2.04 8
315 6.18 456 0.2 243 0.14 2
MANANTIAL M-S2 28.1 6.6 577 0.2 263 0.14 3
COINTZIO 30.6 6.3 597 0.2 259 0.44 2
30.7 6 600 0.2 260 0.23 2

23 7.26 184.7 0.09 87.5 5 8.5
MNANTIAL M-S3 20.3 7.46 174.9 0.1 92.3 5.12 5
MINTZITA 20.5 7.67 165.4 0 87 5.32 4
20.9 7.85 171 0 89.1 5.58 4

20.3 6.6 456 0.2 243 0.09 11
29.2 7.02 783 0.3 351 0.2 3
TOREO P-s4 29.8 6.7 795 0.3 352 0.95 5
29 6.31 790 0.3 356 1.46 3

20.3 7.63 456 0.2 243 0.8 0.14
25.8 7.72 580 0.2 277 0.5 5
BULEVART P-S5 26.6 7.12 598 0.2 281 0.36 8
27 7.01 600 0.2 280 0.62 17

27.5 7.2 539 0.2 248 0.9 0.08
26.7 6.71 529 0.2 247 0.3 3
COSMOS P-S6 25.5 6.5 519 0.2 249 0.07 3
26.4 7.03 526 0.2 248 0.18 6

24.9 7.89 601 0.3 293 0.5 0.14
23.4 7.09 596 0.3 300 0.1 9
6 DEJULIO P-S7 24.4 7.33 592 0.3 291 0.24 8
25.2 7.35 603 0.3 292 0.23 8
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Conductividad

Salinidad

TDS

sitio clave Temperatura(°C H Turbidez (NTU OD(mg/I
25.1 7.2 579 0.2 280 0.3 0.04
cu P.S8 24.7 6.55 598 0.3 292 0.1 4
25.1 7 587 0.2 284 0.14 3
26.8 6.65 539 0.2 277 0.19 3
26.6 7.7 648 0.3 305 0.2 0.18
24.8 7.02 640 3 312 0.4 7
P-
ADOLFOLOPEZ MATEOS s9 25.7 7.1 628 0.3 301 0.19 10
25.6 7.56 595 0.2 285 0.11 9
25.9 7.91 524 0.2 249 0.2 0.1
26.1 7 518 0.2 245 0.1 5
P-S1
RINCONADA DEL VALLE S10 26.4 7.24 528 0.2 249 0.1 3
27.1 7 538 0.2 250 0.16 5
31.4 7.94 335 0.1 142.2 0.3 0.08
32.7 7.2 338 0.1 140.6 0.1 5
VILLAS DEL REAL 4 P-S11 30.2 6.7 325 0.1 140.9 0.13 5
32.3 8 334 0.1 139.4 0.29 6
28 7.12 885 0.4 408 0.4 0.06
25.8 6.81 838 0.4 403 0.5 3
P-S12
SAN JUANITO ITZICUARO 31.2 7 947 0.4 410 0.35 4
29.1 6.74 919 0.4 414 0.07 6
28 7.91 885 0.4 408 0.2 0.1
23.8 7.59 420 0.2 208 0.2 5
MARIANO ABASOLO P-S13 24.6 6.9 430 0.2 210 0.11 5
22.7 6.81 417 0.2 211 0.12 8
28.4 7.02 1135 0.5 521 0.7 0.12
28.8 6.8 1149 0.5 524 0.3 7
MARIANO ESCOBEDO Il P-S14 28.9 7.1 1167 0.5 532 0.42 10
28.1 7.57 1153 0.5 533 0.23 6
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29.3 7.93 1374 0.6 622 0.2 0.22
29.4 7.11 1366 0.6 618 0.3 5
LA SOLEDAD | P-S15
28.1 7.1 1344 0.6 624 0.32 6
30.3 8.05 1398 0.6 623 0.45 5
sitio clave Temperatura(°C) pH Conductividad (uS/cm) | Salinidad (%) | TDS (mg/L) Turbidez (NTU) OD(mg/l)
22.3 7.13 505 0.2 258 0.5 0.2
AMPLIACION TORREON NUEVO P-S16 22.2 738 201 0.2 257 0.19 12
23.4 7 525 0.2 263 0.28 11
23 8.03 524 0.2 264 0.01 8
31.2 7.52 1672 0.7 737 0.2 0.14
IGNACIO ZARAGOZA P-S17 33.5 7.07 1761 0.7 743 0.1 3
35.6 7 1861 756 0.43 3
33.4 7.22 1740 0.7 735 0.07 4
24.9 6.45 763 0.3 373 1.8 0.1
PRADOS VERDES GALEANA P-S18 236 Y 749 03 377 1 4
24.8 7.02 767 0.3 376 0.66 4
24.5 7.69 763 0.3 376 0.69 4
25.9 7.48 524 0.2 249 0.3 0.16
26.6 7 988 0.4 469 0.1 7
P-S19
REALITON 26.7 7 101.6 0.5 481 0.27 8
24.9 7.85 985 0.5 485 0.18 8
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Tabla 6.2 Analisis de laboratorio

sitio clave L. Dureza Ca Mg Cco3 HCO3 CL SO4
Alcalinidad(me/L) | ¢ vaime/t) | (me/) | (me/n) | N2 M8V | (mg/yy | (mg/t) | (mg/yy | (mgryy | MM/
171 205.2 17.71 41.3506622 <Id 171 30 1.57975986
MANANTIAL 142 94.3 22.14 9.459 35.307 4 142 19.85 19.91 17.5883114
M-S1

EL RELICARIO 128 57.4 13.94 5.472 43.769 <Id 128 17.88 18.85 |4.62439344
154 92.95 22.14 | 8.9619 50.278 <Id 154 28.42 26.96 |4.54207832
376.2 188.1 20.69 <Id 376.2 25 1.25880243
MANANTIAL M-S2 75 63.55 16.4 5.476 19.081 <Id 75 16.4 17.45 17.5883114
COINTZIO 196 118.9 31.16 9.959 75.049 <ld 196 30.36 37.45 |4.51004918
206 159.9 42.64 |12.9382 48.852 <Id 206 33.91 39.36 |7.18871851
119.7 102.6 8.51 19.9638069 <Id 119.7 60 1.13099953
MNANTIAL M-S3 272 151.7 41 11.948 71.7 <Id 272 30.84 32.54 |13.4051411
MINTZITA 64 65.6 18.04 | 4.9734 10.787 <Id 64 13.94 14.76 |4.26988525
70 51.5 14.76 | 5.9705 17.043 <Id 70 15.45 16.11 |0.17836885
393.3 136.8 14.71 14.8227359 <Id 393.3 90 2.05184781
TOREO PS4 276 131.2 32.8 11.948 112.64 <Id 276 59.56 56.27 |8.41398361
284 127.1 24.6 15.93 120.75 <Id 284 60.55 58.35 13.950772

276 135.3 26.24 | 16.9267 111.918 <Id 276 60.77 56.71 9.0309906
3249 102.6 5.17 181.187793 <Id 324.9 50 0.66274754
232 90.2 26.24 5.974 90.314 16 216 28.78 33.3 8.68918852
BULEVART P-S5 270 95.85 17.94 | 12.388 92.0989 <Id 270 24.84 30.26 |11.1013661
284 159.9 31.16 82 72.082 4 280 26.91 31.32 |3.34958017
273.6 188.1 15.33 78.3663733 <Id 273.6 60 1.26854826
COSMOS P-S6 224 1271 36.08 8.961 61.158 <Id 224 27.73 27.22 |4.36504918
238 139.9 21.8 |20.7372 64.5067 <Id 238 31.68 30.87 |11.5459542
248 144 24.68 82.3 66.7598 <Id 248 32.85 31.53 |6.73480372

307.8 188.1 14.95 131.627869 <Id 307.8 60 1.257477
6 DE JULIO p.S7 262 147.6 39.36 | 11.948 72.896 <Id 262 33.79 34.4 15.1026594
274 1271 27.88 | 13.935 81.42 <Id 274 23.99 33.29 |10.9902191
292 131.2 31.16 53.3 92.644 <Id 292 32.4 36.9 3.55680214
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. .. Dureza Mg Cco3 HCO3 CL S04

sitio clave | Alcalinidad(mg/L) total(mg/l) Ca (mg/l) (mg/L) Na (mg/L) (me/L) (me/L) (me/L) (mg/L) K(mg/L)
273.6 188.1 18.62 76.3099449 <Id 273.6 120 9.58975518
cu P.S8 238 1435 47.56 5.974 72.926 <Id 238 42.66 36.94 5.00463934
248 151.7 27.88 19.918 71.024 <Id 248 38.76 37.62 12.0612723
258 151.7 29.52 77.9 76.314 <Id 258 40.22 39.04 6.57781738
273.6 171 19.28 158.155795 <Id 273.6 90 0.88262903
APO?DIEFZO P-S9 250 131.2 39.36 7.965 92.849 <Id 250 48.5 47.28 12.5462776
MATEOS 256 102.5 26.24 8.962 106.053 <Id 256 49.71 42.97 14.0012933
240 98.4 27.88 6.9676 98.049 <Id 240 46.51 40.21 7.94733632
273.6 273.6 11.56 65.6165172 <Id 273.6 90 0.66246686
RINCONADA P-S10 190 102.5 32.8 4,978 67.633 <Id 190 36.72 36.64 21.5491876
DEL VALLE 232 84.05 15.58 10.956 88.55 <Id 232 34.78 28.96 46.1429957
228 168.1 29.52 94.3 48.093 <Id 228 34.27 28.53 3.04996053
1539 51.3 6.64 <Id 1539 22.5 0.64185249

VILLAS DEL P-S11 136 51.25 14.76 3.484 42.904 4 132 11.4 9.11 12.121898
REAL 4 142 55.35 15.58 3.988 44.459 12 130 10.08 7.27 3.00080738
132 51.25 13.12 4.4748 43.608 16 116 7.45 9.45 0.12406557
324.4 1539 20.41 116.821584 <Id 3244 150 1.09293622

JUiﬁITTO P-S12 350 127.1 41 5.974 143.03 <Id 350 65.04 47.28 12.819093
ITZICUARO 360 151.7 39.36 7.9648 147.591 <Id 360 67.3 48.87 14.7995312
356 127.1 41 5.971 147.637 <Id 356 65.61 48.78 8.14319546
2394 171 12.6 <Id 2394 60 1.03616092
MARIANO P-S13 214 118.9 27.88 11.948 50.218 <Id 214 18.31 19.49 18.5381133
ABASOLO 218 116.85 29.52 10.4576 52.532 <Id 218 14.94 23.94 16.294964
216 120.95 28.7 49.2 49.726 <Id 216 14.85 23.74 13.1972586
410.4 136.8 28.31 88.8541581 <Id 410.4 210 1.75948854
MARIANO P.S14 360 268.1 84.48 13.818 126.951 <Id 360 93.76 95.13 11.6975184
ESCOBEDO i 432 256.25 65.6 22.3987 160.954 <Id 432 96.57 101.71 22.6000323
424 266.5 65.6 24.8915 152.329 <Id 424 81.96 105.21 15.8651293
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513 1539 17.08 260 <Id 513 150 1.50464681
LA SOLEDAD 476 272.1 90.64 11.049 174.324 <Id 476 91.65 107.52 10.8386549
I 450 254.75 49.18 32.0063 | 166.9547 <Id 450 86.72 104.32 18.7199903
460 225.5 57.4 19.918 185.426 <Id 460 106.75 80.92 10.3960242
sitio clave Alcalinidad(mg/L) | Dureza total(mg/l)| Ca(mg/l) | Mg(mg/L) | Na(mg/L) | CO3 (mg/L) [HCO3 (mg/L)] CL(mg/L) | SO4(mg/L)| K(mg/L)
256.5 188.1 20.71 147.256725 <ld 256.5 90 1.14194605
AMPLIACION TORREON P-S16 250 164 39.36 15.93 52.023 <Id 250 27.68 25.59 15.2239108
NUEVO 252 123 22.96 15.9296 75.026 <ld 252 28.65 20.26 12.8797187
242 159.9 36.08 16.9267 53.628 8 134 27.45 25.23 8.67874315
513 136.8 20.87 39.4998766 <Id 513 90 1.72590051
IGNACIO ZARAGOZA P.S17 600 315.25 77.3 29.627 202.365 <Id 600 98.69 98.64 14.354943
710 356.25 88 33.034 247.443 <ld 710 117.34 117.11 19.7203136
580 296 69.4 29.7482 201.103 <Id 580 83.14 107.2 8.77831735
342 136.8 16.6 21.6089496 <Id 342 150 13.5453142
PRADOS VERDES GALEANA P_S18 278 218.9 71.36 9.835 82.182 <Id 278 64.2 65.59 19.0837442
294 181.2 58.48 8.3982 111.6719 <Id 294 70.4 71.01 14.9611996
282 221.1 49.52 23.6185 85.3691 <ld 282 71.64 60.66 8.12196493
376.2 222.3 33.41 79.1889446 <Id 376.2 100 1.0077031
384 198.1 60.48 11.389 129.335 <Id 384 64.05 59.54 23.7317113
REALITO II P-S19
410 172.2 45.92 13.935 157.734 <Id 410 68.58 63.81 24.4693234
390 176.3 44.28 15.9296 143.428 <ld 390 60.72 63.52 17.6233763

<ld= FUERA DEL LIMITE DE DETECCION

120




Tabla 6.4 Analisis de coliformes

sitio clave (L?IZOCI_/llg(I)ErgI) Organismos coliformes totales (NMP/100ml)
>8.0
MANANTIAL EL M-S1 1 >8
RELICARIO 0 >8
0 >8.0
>8.0
2 4.6
MANANTIAL COINTZIO M-S2 3 8
0 >8
>8.0
MNANTIAL MINTZITA M-S3 2 >8
1 >8
0 >8.0
NP
TOREO P-S4 0
2 NP
2 NP
NP
BULEVART P-S5 0
4 NP
0 NP
2.6
COSMOS P-S6 0
0 1.1
0 8
NP
0 1.1
6 DE JULIO P-S7 0 NP
0 NP

NP= NO PRESENTA
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sitio clave COLI FEC (UFC/100ml) | Organismos coliformes totales (NMP/100ml)
2.6
cu P-S8 0
1 11
6 NP
11
ADOLFO LOPEZ MATEOS P-S9 g 46
0 NP
11
RINCONADA DEL VALLE P-S10 8 11
0 8
NP
0 2.6
VILLAS DEL REAL 4 P-S11 0 NP
0 >8
>8.0
SAN JUANITO ITZICUARO P-S12 8 NP
0 1.1
8
2
MARIANO ABASOLO P-S13 0 NP
1 4.6
NP
0
MARIANO ESCOBEDO Il P-S14 0 NP
0 >8
>8.0
0 4.6
LA SOLEDAD I P-S15 0 NP
0 4.6
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sitio clave COLI FEC (UFC/100ml) | Organismos coliformes totales (NMP/100ml)
NP
AMPLIACION TORREON P.S16 0
NUEVO 0 NP
0 NP
>8.0
IGNACIO ZARAGOZA P-S17 g 8
6 >8.0
NP
PRADOS VERDES P.S18 0
GALEANA 0 NP
12 1.1
1.1
0 8
REALITO I P-S19
9 NP
16 NP

123




Tabla 6.5 Analisis de ICP-masas

sitio clave
Be Al Ti v Cr Mn Fe Co Ni Cu In As Se Mo Cd Sh Tl Pb
<LD 99.7310217 | 45.1892528 | 19.6697555 | 0.61664003 | 4.04227479 | 70.3279437 | 0.21064853 | 1.96270071 | 2.46676143 | 1.64298219 | 1.26057776 <LD 2.2972167 | 2.10172464 1 0.09092579 | 0.01274697 | 0.26231419
MANANTIAL EL M-S <LD 14501184 | 38.8283933 | 25.9638021 | 128637888 | 16.0944472 | 122.874972 | 0.32901719 | 2.17251575 | 2.35041819 | 3.38251762 | 0.8196316 | <L.D | 0.71004453 | 0.084253 | 0.0731441 | 0.00606649 | 0.7359892
RELICARIO <LD | 346679928 | 31.250477 | 25.1765599 | 1.09596451 | 4.63187903 | 34.5223508 | 0.09021439 | 0.84972361 | 1.8014154 | 3.1131019 | 0.78501669 | <LD | 0.95126175 | 0.14595942 | 0.04475983 | 0.00606649 | 0.4073824
0.04908645 | 69.4799659 | 45.2181656 | 23.8210353 | 2.73720653 | 7.76772434 | 41.1402314 | 0.12842284 | 0.94356601 | 4.89706198 | 21.5486463 | 1.0841884 | <LD | 1.56110836 | 0.02017325 | 0.09388646 | 0.01577287 | 0.20931803
0.04073781 <LD 48.6799425 | 7.1886121 | 0.07436873 | 0.3919608 | 1.48604674 | 0.00251805 | 0.40061475 | 0.2205006 | 1.94494284 | 4.16534653 <LD 1.86958686 | 1.85085785 | 0.03096821 | 0.00201796 | 0.03837155
MANANTIAL MS2 0.02927108 |  <L.D. [43.1949913 | 6.34762276 | 0.22722808 | 0.48778566 |  <L.D. <LD. <LD. <LD. <LD. |3.59969364 | <LD. 1.70937345 | 0.09498083 | 0.01965441 | 0.00580945|  <L.D.
COINTZIO 0.05997001 | <LD. |43.3162703 | 6.55572876 | 0.13424137 | 1.91725768 |  <L.D.  |0.00272647 | 0.27647008 | ~ <L.D. <LD. |3.83797124| <LD. 1.75648868 | 0.04618334 | 0.04340349 | 0.00193648 |  <L.D.
0.09281074 |  <LD. 43.446212 | 6.45206547 | 0.15454129 | 1.0748621 <LD. <LD. <LD. 0.85060819 <LD. |3.87456387| <LD. 1.75731526 | 0.02178459 | 0.0098272 | 0.00193648 |  <L.D.
<LD 136.71886 | 22.3455143 | 16.8917133 | 0.91663784 | 12.6977302 | 222.301548 | 0.15611885 | 1.74795082 | 2.76434531 | 8.43133234 | 0.70990099 <L.D 0.44599303 | 3.46688393 | 0.05009564 | 0.0100898 | 2.29948526
MNANTIAL MS3 0.03436729|  <LD. <LD. <LD. <LD. <LD. <LD. <LD. <LD. <LD. <LD. <LD. <LD. ]0.03949022 ( <LD. <LD. <LD. <LD.
MINTZITA <L.D. |401.029603 | 17.5585106 | 15.045746 | 0.81098477 | 8.56568482 | 172.555092 | 0.12038283 |  <L.D. <LD. <LD. 0.36804871| <LD. |0.35630946 | 0.04099506 | 0.09984096 | 0.0029703 | 0.47402005
<LD. 189.188233 [ 18.0416667 | 16.7772552 | 0.71658442 | 6.46184774 | 103.851102 | 0.061313 <LD. |7.18708578 | <LD. |0.45670278| <LD. |0.42810985| <LD. |0.02208871| 0.0029703 <LD.
010619283 | <LD 33.64091 |7.36395899 | 0.09926811 | 0.53950679 | 1.15830821 | 0.00580527 | 1.55181011 | 6.23797976 | 3.23962517 | 829491295  <L.D | 4.28031809 | 1.37971353 | 0.06153564 | 0.01699596 | 0.25551346
TORED P54 0.03763605| <LD. |[39.1379848 | 8.43245412 | 0.10168361 | 0.59382884 | 5.45425967 |  <L.D. [0.76226668 | 19.1299222 | <L.D. |813205645| <LD. | 4.7239578 | 12.2188797 | 0.05053814 | 0.01976502 | 1.18671571
012221342 | 12.2266249 | 38.1092178 | 8.86324352 | 0.21618817 | 11.8948105 | 404.734247 | 0.03357395 | 3.37295082 | 155.710029 | 43.3828882 | 8.72277228 495072175 | 0.05655133 | 0.15028691 | 0.02017% | 16.4707534
<L.D 1.48942094 | 36.3943377 | 8.43903458 | 0.14384703 | 13.9134476 | 192.943608 | 0.01975775 | 0.52152058 | 9.34382971 | 4.59882164 | 7.81882952 <L.D 4.72199757 | 0.01180754 | 0.04455356 | 0.02360912 | 0.47782875
<LD <LD | 17.6887625 | 1.95485016 | 0.06141163 | 3.50276799 | <L.D | 0.01161055 | 2.40251321 | 24.3858182 | 9.42590876 | 9.85604513 |  <L.D  [9.22763419 | 2.12998149 | 0.03306392 | 0.01168472 | 0.69173225
SULEVART p.ss <LD. <LD. | 18.0679636 | 2.00895934 | 0.05384836 | 5.51830798 | 20.3082672 | 0.00808467 | 4.38856105 | 36.5700483 | <LD. | 87704918 | <LD. |9.01498569 | 8.80608628 | 0.00648456 | 0.01035782 | 140107348
0.03455609 |  <L.D. 16.100025 | 1.86078567 | 0.06390006 | 3.52616619 | 2.93554414 |  <L.D. <LD. 15094339 | <LD. |811221903 <LD. |8456810910.06138152| <LD. |0.00753296 | 0.14991671
003612971 <LD. |[17.2367021 | 1.80846516 | 0.01644854 | 3.43588847 |  <L.D. <LD. <D, |13.2219277| <LD. |9.06152055| <LD. | 89454317 | <LD. <L.D. |0.00891089| <LD.
<LD <LD 43.1751324 | 3.98363565 | 0.08412552 | 36.6784097 | 1.36932493 | 0.0232211 | 5.17801935 | 9.89798478 | 2.75615282 | 4.77774536 <LD 2.08747515 | 0.69083114 | 0.06337252 | 0.00424899 | 0.03788983
COSMOS pS6 <LD. <LD. | 421267542 | 4.44953724 1 0.06548594 | 35.059576 | 6.91174519 | 0.02417466 | 3.42460544 | 3.6236303 <LD. |4.86123033| <LD. 1.96610483 | 9.34886385 | 0.01791794 | 0.0021411 | 0.50225912
<LD. <LD. | 37.5201449 | 3.99911855 | 0.08111326 | 31.1336955 | 4.45255474 | 0.01510916 [  <L.D. 16.3049071( <LD. |4.20314735| <LD. 1.79570291 | 0.03150659 | 0.04389894 | 0.00107055 | 1.26300305
0.035313 <LD. |43.0303298 | 4.60066913 | 0.06389312 | 41.0824335 | 4.80748852 | 0.01819974 |  <L.D. <LD. <LD. | 4.76638073 | 0.18619829 | 2.07158158 [  <L.D. | 0.01544402 | 0.00202245 [  <LD.
0.03436426 <LD 36.3732997 | 5.09886374 | 0.21641734 | 0.54014863 | 0.95060427 | 0.01357159 | 0.80563584 | 0.96972924 | 2.66413964 | 5.13376137 <LD 4.85407208 | 1.93800515 | 0.02262823 | 0.0029656 | 0.083438
6 DEIULIO P57 <LD. <LD. | 413779991 | 5.82547378 | 0.17264474 | 2.95601892 |  <L.D.  [0.00377729| <LD. <LD. <LD. | 5.45159752 | 0.20455522 | 5.35654751 | 8.1850296 | 0.01164666 | 0.00107055 [  <L.D.
0.06763201| <LD. [40.4074242 | 5.56632878 | 0.20389939 | 3.14964079 | <LD. |0.00604367 | <LD. 1.7856122 <LD. | 5.25703386 | 0.16673829 | 5.06667901 | 0.06492267 | 0.00985486 | 0.00107055 [  <L.D.
0.06676494 |  <L.D. [ 35.7818017 | 4.86822389 | 0.13990177 | 0.48274049 <LD. <LD. <LD. <LD. <LD. 4.4873629 <LD. | 4.43415447( <LD. <L.D. 0.00321165| <LD.
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sitio clave Be Al Ti v Cr Mn Fe Co Ni Cu In As Se Mo cd Sh Tl Pb

<LD <LD 40.2892724 | 4.54160095 | 0.15310844 | 1.37292401 | 1.58764958 | 0.0165865 | 3.03081679 | 7.94297182 | 4.51240861 | 4.35171676 <LD 2.07753479 | 1.92633733 | 0.04684056 | 0.00531124 | 0.35752453

cu PS8 <L.D. <L.D. 43.3654611 | 4.61096337 | 0.17643215 | 2.81889211 <L.D. 0.00151665 <L.D. 3.79769895 <L.D. 4.23252418 <L.D. 2.30096394 | 8.5044289 | 0.01458601 | 0.0040449 | 0.47801335
<L.D. <L.D. 41.4962986 | 4.53000779 | 0.21020234 | 0.58313633 <L.D. 0.00136323 <L.D. <L.D. <L.D. 5.48123564 <L.D. 2.17308646 | 0.05489718 | 0.01474081 | 0.00290473 <L.D.
<L.D. <L.D. 38.8604505 | 4.25019486 | 0.14144457 | 0.54452325 <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. 4.14943409 | 0.18690108 | 2.05405852 <L.D. 0.01064614 | 0.00290473 <L.D.

0.03890232 <LD 41.1776819 | 7.04751577 | 0.13291831 | 28.2103674 | 1.01488992 | 0.03068502 | 2.7715169 | 2.18078435 | 5.00051488 | 6.96430308 <LD 4.72664016 | 1.42161161 | 0.04041146 | 0.07754408 | 0.05343437

ADOLFO LOPEZ P59 <L.D. <L.D. 50.4831349 | 8.19566657 | 0.08893518 | 61.5717752 | 2.63579967 | 0.04967831 | 1.51917098 | 5.76339627 |-19.2927141| 6.99288959 <L.D. 5.3375 | 9.84707382 | 0.03225806 | 0.09486892 | 2.09483369
MATEOS 0.03960195 <L.D. 45.859127 | 7.55322169 | 0.10576076 | 40.5460146 <L.D. 0.03013275 | 0.69740933 <L.D. <L.D. 6.49614853 <L.D. 4.97788462 | 0.06862072 | 0.03041475 | 0.07854738 <L.D.
0.03770384 <L.D. 40.1838134 | 7.03737383 | 0.04268618 | 36.8350734 <L.D. 0.02680542 | 1.38213792 <L.D. <L.D. 6.24870759 <L.D. 4.20925703 <L.D. 0.02261263 | 0.07576523 <L.D.

0.06676485 | 1.76920847 | 24.8779389 | 7.32486356 | 0.30905915 | 0.77487765 | 5.27374483 | 0.01130966 | 4.37319364 | 1.06632187 | 1.89620478 | 9.88407348 <LD 3.65144075 | 0.09059419 | 0.06453235 | 0.01087386 | 0.28350978

RINCONADA DEL P-S10 0.04264825 <L.D. 32.0406746 | 8.86460403 | 0.27962503 | 0.79708792 | 15.9918293 <L.D. 0.27564767 <L.D. <L.D. 11.4102311 <L.D. 4.80673077 | 9.44123125 | 0.04423963 | 0.01020096 | 0.20018198
VALLE <L.D. <L.D. 29.1765873 | 8.122812 | 0.24276901 | 0.48534628 | 5.3139658 <L.D. 1.8880829 <L.D. <L.D. 10.5332807 <L.D. 4.42884615 | 0.03823155 | 0.03502304 | 0.01020096 <L.D.
0.0822502 <L.D. 31.0119048 | 8.79648027 | 0.23555805 | 0.46481239 | 5.58026933 <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. 11.4902232 <L.D. 4.58365385 <L.D. 0.03317972 | 0.01224115 <L.D.

<LD 4.18208176 | 13.2258355 | 32.4953029 | 1.45645076 [ 0.65706 | 15.6541488 | 0.01206364 | 2.35458815 | 14.3808944 | 17.5455099 | 9.75298734 <LD 1.64087835 | 0.0452971 | 0.18773047 | 0.00395413 | 0.97703212

VILLAS DEL REAL 4 psi1 0.07261298 | 2.61483853 | 14.4418605 | 36.6837321 | 1.69721954 | 0.64552778 | 10.2224191 | 0.01889872 | 5.57126401 | 7.55123582 | 5.64006427 | 10.1414758 <LD 1.77820461 | 9.9567057 | 0.19549009 | 0.00102648 | 0.77312691

<LD 7.62249443 | 14.5460061 | 37.775572 | 1.70335935 | 0.37595538 | 2.4968015 | 0.00859033 | 1.04304116 | 1.03175301 | 3.00749866 | 10.6015267 <LD 1.86716539 | 0.04821411 | 0.19276232 | 0.00102648 | 0.16532875

<LD 2.5702951 | 14.8291203 | 37.8069167 | 1.76914306 | 0.42243338 | 3.53016435 | 0.00343613 <L.D 0.27794881 | 2.97803964 | 10.8814249 <LD 1.85705621 | 0.00787169 | 0.21276596 | 0.00205297 | 0.04969419

0.03574808 <LD 42.7887821 | 13.6938091 | 0.32304198 | 10.4418722 | 1.58034165 | 0.00746392 | 2.73461654 | 3.08470608 | 7.52548656 | 6.65110398 <LD 3.55168986 | 0.04774432 | 0.06061719 | 0.00849798 | 0.17487613

SAN JUANITO p.S12 0.04158914 | 4.24074636 | 49.2735465 | 16.9278621 | 0.44735157 | 12.3616976 | 8.55596405 | 0.00994036 | 2.05769019 | 38.9575145 | 38.7735369 | 7.49570631 <LD 4.32101373 | 9.98184752 | 0.06753631 | 0.01032951 | 2.75659824

ITZICUARO <LD <LD 49.0251676 | 16.3407181 | 0.41441771 | 13.1830659 | 4.96629902 | 0.00722935 | 0.41396015 | 6.59273816 | 12.8962398 | 7.10820094 <LD 4.29250264 | 0.08168616 | 0.17392913 | 0.00929656 | 0.66959922

0.07536899 <LD 45.9603799 | 15.4118132 | 0.40527723 | 10.376569 | 3.34064676 | 0.00769757 | 1.18031766 | 8.77384669 | 4.97331008 | 6.86984857 <LD 3.92344036 | 0.01486298 | 0.04540003 | 0.00981643 | 0.69260978

<LD 4.15540736 | 31.2485362 | 22.9095464 | 0.38727314 | 0.64890339 | 4.57214697 | 0.02865113 | 3.35802023 | 10.3011865 | 4.23931864 | 1.89673622 <LD 1.60567034 | 0.0452971 | 0.04106604 | 0.00197707 | 0.42975058

MARIANO PS13 <LD 1.74902561 | 33.9019211 | 24.5836381 | 0.38943952 | 3.38359843 | 8.96663714 | 0.02748905 | 2.07561001 | 5.98909315 | 7.06427424 | 1.79440204 <LD 1.67306915 | 5.64498672 | 0.0436443 | 0.00205297 | 0.55428135

ABASOLO <LD 2.32357677 | 47.1250477 | 32.2478167 | 0.52580331 | 6.78482895 | 6.42500567 | 0.04776056 | 1.02712431 | 0.76667382 | 2.4589948 | 2.48114724 <LD 2.26496784 | 0.03203987 | 0.06331878 | 0.00363989 | 0.1181634

0.04499591 <LD 45.3720901 | 30.9973421 | 0.49226442 | 3.72211205 | 3.17449512 | 0.04139249 | 1.64545571 | 0.30666953 | 3.36473223 | 2.32538015 <LD 2.10786739 | 0.01423994 | 0.0709607 | 0.0024266 | 0.29934729
<LD <LD 50.719755 | 7.5771674 <LD 2.92550299 | 1.84280964 | 0.01960341 | 3.61813584 | 4.30711895 | 5.29973326 | 5.54574639 <LD 5.16260539 | 0.04263256 | 0.03603755 | 0.01977066 <L.D

MARIANO P-sia 0.10433387 | 47.3330627 | 56.6601822 | 9.14386206 | 0.24540768 | 2.96637696 | 194.106912 | 0.01289148 <L.D. <L.D. <L.D. 7.7139989 <L.D. 5.36772581 | 8.85221445 | 0.02745603 | 0.02426939 | 1.56164115

ESCOBEDO I <L.D. <L.D. 56.4506146 | 8.75268079 | 0.13722501 | 3.24378896 | 177.970093 | 0.01137484 <L.D. 10.7162033 <L.D. 7.29421427 <L.D. 5.26865405 | 0.03916084 | 0.04375804 | 0.02528061 | 0.1590106
0.13242376 <L.D. 54.6856486 | 8.52020245 | 0.07696217 | 2.44403476 | 142.255976 | 0.00606658 <L.D. <L.D. <L.D. 7.51962037 <L.D. 5.2954302 <L.D. 0.01973402 | 0.02426939 <L.D.

0.03338243 <LD 33.2924962 | 1.53082222 | 0.08808566 | 0.20391517 | 1.03658042 | 0.01130966 | 4.10314306 | 0.90584119 | 1.78295662 | 10.6937756 <LD 6.31149819 | 0.04618527 | 0.02933289 | 0.02767892 | 0.0260183

LA SOLEDAD | P-515 <LD 16.9966181 [ 39.05749 | 1.91938975 | 0.16642235 | 8.70591751 | 16.1709434 | 0.03079028 | 1.23741306 | 1.83922997 | 4.51720311 | 9.70193598 <LD 6.16912545 | 7.41105434 | 0.04368683 | 0.03043094 | 0.47840057
0.0762006 <L.D. 33.8406947 | 1.72984149 | 0.01435956 | 6.61678649 <L.D. 0.00587976 <L.D. <L.D. <L.D. 8.52290012 | 0.15168686 | 6.3377673 | 0.01556151 | 0.03242279 | 0.02919021 <L.D.
<L.D. <L.D. 37.8625699 | 2.03652653 | 0.05887421 | 6.49222538 | 2.58407286 | 0.00661473 <L.D. <L.D. <L.D. 8.96991719 | 0.15168686 | 6.8934164 <L.D. 0.02918051 | 0.03295669 <L.D.

125




sitio clave Be Al Ti v Cr Mn Fe Co Ni Cu In As Se Mo Cd Sh Tl Pb
<LD 1.37803557 | 46.6562071 | 14.5721609 | 0.34996214 | 7.30749874 | 4.23951768 | 0.03068502 | 2.04547721 | 1.04691028 | 3.82967769 | 1.88211263 <L.D 0.91153082 | 0.08769366 | 0.05510654 | 0.06267262 | 0.10784028
AMPLIACION p.S15 0.03507978 | 12.1435419 | 49.725929 | 15.7234367 | 0.57679004 | 5.26747325 | 8.19149985 | 0.03357395 | 2.85963115 | 1.20040865 | 4.51427693 | 1.81782178 <L.D 0.96167247 | 0.13514809 | 0.05738228 | 0.06255676 | 0.19092185
TORREON NUEVO <L.D 1.39196012 | 49.3912954 | 15.694967 | 0.42372881 | 2.84771523 | 3.26200572 | 0.02601981 | 0.80942623 | 1.75123446 | 3.42031066 | 1.96336634 <L.D 1.15878547 | 0.05655133 | 0.06011476 | 0.06457471 | 0.17875526
<LD <L.D 48.4920961 | 15.4275547 | 0.38222068 | 4.28057194 | 3.31525491 | 0.02769851 | 0.35348361 | 0.87093479 | 2.67134875 | 1.80891089 <L.D 1.11796914 | 0.01054347 | 0.06284725 | 0.06558369 | 0.08610201
0.03785091 <LD 40.3804668 | 2.08793375 | 0.09674434 | 0.14594867 | 1.35196858 | 0.07215127 | 2.62192081 | 17.4813948 | 2.96622387 | 14.5199883 <L.D 17.8280318 [ 0.05359057 | 0.08357825 | 0.09029106 <L.D
IGNACIO p.S17 <LD. <L.D. 20.4517604 | 0.81022097 <L.D. 20.1194479 | 3.05683356 | 0.02838221 <L.D. <L.D. <LD. 25.7796785 <L.D. 13.1277247 | 6.86395512 | 0.01652461 | 0.08384685 <LD.
ZARAGOZA <LD. <L.D. 22.1069959 | 0.75384196 <L.D. 21.4307202 | 5.02976996 | 0.02444024 |  <L.D. <L.D. <LD. 26.5870853 <L.D. 13.8911047 | 0.01963534 | 0.01913376 | 0.10203051 | 0.25742374
<L.D. <L.D. 19.1074531 | 0.7338365 <L.D. 2.52079278 <L.D. 0.00867234 <L.D. <L.D. <L.D. 23.9881568 <L.D. 12.3522864 <L.D. 0.01826405 | 0.07273462 <L.D.
0.03338243 <LD 35.7904693 | 6.67352599 | 0.02809629 | 1.29418162 | 1.1566226 | 0.0067858 | 1.61127168 | 1.55384849 | 3.63423651 | 3.15676833 <L.D 3.23543037 | 0.01687539 | 0.03687563 | 0.00395413 | 0.02512112
PRADOS VERDES p-S18 <LD 6.0004551 | 43.267392 | 12.6661574 | 0.23328149 | 65.2565456 | 194.543505 | 0.04970179 | 43.4140702 | 3.50832865 | 4.72603902 | 7.82310004 <L.D 4.20274551 | 7.75312626 | 0.03423073 | 0.00723066 | 0.73998045
GALEANA <L.D. <L.D. 42.5062057 | 11.6613938 | 0.07652149 | 62.6169041 | 217.594997 | 0.00972035 <L.D. <L.D. <L.D. 6.77352915 <L.D. 3.88350386 | 0.02701947 | 0.01236968 | 0.0029703 <L.D.
<L.D <LD 40.6253434 | 11.626105 | 0.09697191 | 60.1351351 | 131.844363 | 0.01536237 <L.D 1.6020962 | 0.98049194 | 7.5289824 <L.D 4.24920803 <LD 0.02405403 | 0.00516476 | 0.13098729
<L.D <L.D 67.177878 | 16.0341088 | 0.24901153 [ 5.51182687 | 2.07636795 | 0.03234367 | 1.84302384 | 2.003512 | 1.8103182 | 4.27973932 <L.D 2.2972167 | 0.12374549 | 0.08633358 | 0.04780115 | 0.03206062
REALITO I p.S19 0.09680938 | 4.1773231 | 78.193614 | 19.373497 | 0.64913989 | 8.55478433 [ 97.611754 | 0.0626194 | 6.86592107 | 2.61634141 | 2.73960872 | 4.88688342 <L.D 2.84265215 | 10.0059333 | 0.07641921 | 0.06551808 | 0.82376772
<LD <LD 70.0296736 | 17.7027175 | 0.49949684 | 7.16110642 | 29.028799 | 0.03524309 | 4.78806562 | 0.92551001 | 1.02798982 | 4.89051095 <L.D 2.78563886 | 0.14521985 | 0.08326395 [ 0.05681231 | 0.14662757
0.07661158 <LD 68.6405099 | 17.1352177 | 0.51138963 | 6.88450169 | 20.9558824 | 0.03433942 | 2.46944842 | 7.67920644 | 2.06841956 | 4.86689566 <L.D 2.74023231 | 0.12404195 | 0.07216209 | 0.05681231 | 0.79178386
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