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RESUMEN

La vida como se conoce, se desarrolla en su mayoria en disoluciones acuosas. El agua
es tan familiar que se ha llegado a considerar como un liquido insipido de caracter simple,
sin embargo, es una sustancia reactiva desde el punto de vista quimico con propiedades
fisicas extraordinarias. Las estructuras y los procesos biologicos s6lo pueden comprenderse
con base en las propiedades fisicas y quimicas del agua (Arreola, 2015).

En el presente trabajo se realiz6 un estudio sobre la quimica del agua de manantiales
y pozos adyacentes al campo geotérmico de Los Humeros, Puebla. Hasta la fecha no se
cuenta con reportes publicados sobre el contenido de componentes mayores y elementos traza
en dichos manantiales y pozos, por lo que el objetivo de este trabajo es realizar un estudio
sobre la composicion quimica del agua en los manantiales y pozos periféricos al yacimiento
geotérmico de Los Humeros, Puebla, sentando de esta manera las bases para aportar los
primeros datos sobre la quimica del agua en esta zona de estudio.

Para realizar el trabajo se seleccionaron 23 sitios en la zona adyacente al campo
geotérmico, en los que se han observado temperaturas que oscilan entre 9.5 y 34.1 °C,
valores de pH en su mayoria con tendencia a la neutralidad en un rango entre 6.31y 7.7,
concentraciones de oxigeno disuelto hasta 9.34 mg/L, valores de conductividad eléctrica
entre 63.8'y 1,871 uS/cm y valores de alcalinidad total entre 0.85 y 14.79 meqg/L.

El tipo de agua presente en la zona de acuerdo al diagrama de Piper es en casi todos
los sitios tipo Ca?*- Na*-HCO3" y para los dos pozos re inyectores del campo geotérmico de
Los Humeros es del tipo Na*-SO4?, entonces, se puede considerar que el agua en la zona de
estudio es de reciente infiltracion debido a que el anién encontrado a concentraciones mas
altas es el HCOg3 "y el cation predominante es Ca?*.

En cuanto a la especiacion quimica, se observd que se presentd arsenico,
principalmente como HAsOs y HAsO4>; el hierro como Fe(OH).*; el cobre como
CuCOs(aq) y Cu?*; el manganeso como Mn %, reportandose otras especies en menor
proporcion: MnCOs(aq), MnSO4 y MnHCOs" y el plomo como Pb?*, PbOH*, PbCOs (aq) y
PbHCO:s.

Palabras Clave: Quimica del agua; manantiales; diagrama de Piper; elementos traza; especiacion quimica.
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ABSTRACT

Life as it is known, is developed mostly in aqueous solutions. The water is so
familiar that it has come to be considered as an insipid liquid of simple character, however,
it is a chemically reactive substance with extraordinary physical properties. Structures and
biological processes can only be understood based on the physical and chemical properties
of water (Arreola M. 2015).

In the present work a study on the water chemistry of springs and wells adjacent to
the geothermal field of Los Humeros, Puebla, is carried out. So far, there are no published
reports on the content of major components and trace elements in such springs and wells, so
the objective of this work was to carry out a study on the chemical composition of the water
in the springs and peripheral wells to the geothermal deposit of Los Humeros, Puebla, thus
laying the bases to contribute the first data on the chemistry of the water in this zone.

To carry out this work, 23 sites were selected in the geothermal field adjacent area.
These temperatures ranging from 9.5 to 34.1°C have been observed, pH values mostly with
a tendency to the neutrality in a range between 6.31 and 7.7, dissolved oxygen concentrations
up to 9.34 mg / L, electric conductivity values between 63.8 and 1.871 uS /cm and, total
alkalinity values between 0.85 and 14.79 meq / L.

The type of water in the area according to the Piper diagram is for almost all sites
type Ca?*-Na'-HCOs and for the two reinjection wells of the geothermal field of Los
Humeros is Na*-SO4? type then, it can be considered that the water in the studied area is of
recent infiltration because the anion found at higher concentrations is the HCO3™ ion and the
predominant cation is Ca®*.

As for the chemical speciation, it was observed that arsenic was present as HoAsO4”
and HAsO4%; iron (111) was forming Fe(OH)?*; copper was observed as CuCOs(aq) and Cu?
*: manganese, was found as Mn?*, MnCOs (aqg), MnSO4 and MnHCOs; and lead was found
as Phy*, PbOH +, PbCO3(aq) and PbHCO:3.

Keywords: Water chemistry; springs; Piper diagram; trace elements; chemical speciation.

- ________________________________________________________________________________________|
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CAPITULO I. INTRODUCCION

CAPITULO I. INTRODUCCION

El agua es esencial para la vida y todas las personas deben disponer de un suministro
suficiente, accesible e inocuo (OMS 2006). La calidad de los distintos tipos de agua se ha
valorado partiendo de variables fisicas, quimicas y biologicas evaluadas de manera grupal o
individual, estos pardmetros dan informacion extensa de la naturaleza de las especies
quimicas presentes en el agua asi como sus propiedades fisicas (Samboni et al., 2007; Gouse
etal., 2018).

El agua, es un elemento imprescindible para la vida y el componente presente con
mayor extension en la superficie de nuestro planteta. El agua potable, en este marco, es la
apta para el consumo por parte del ser humano. Se trata de un liquido inodoro, insipido e
incoloro que se puede beber sin dafiar al organismo.

Es de vital importancia que el agua potable cuente con una calidad adecuada para
prevenir y evitar la transmision de enfermedades gastrointestinales y otras, para ello se
requiere no sobrepase los limites maximos permisibles recomendados por la normatividad
respecto a sus caracteristicas fisicoquimicas, microbioldgicas y organolépticas, esto para
asegurar y preservar la calidad del agua para uso y consumo humano (DOF, 1994).

El agua es un recurso vital para el suministro econdmico en el medio urbano y rural,
juega un papel fundamental en el bienestar del ser humano y de muchos ecosistemas
acuaticos. A nivel mundial, los acuiferos estan experimentando una creciente amenaza de
contaminacion causada por la urbanizacién, el desarrollo industrial, las actividades agricolas
y mineras, por esta razon existe la necesidad de proteger y evaluar la calidad natural del agua
(Foster et al., 2002). Si el agua destinada a consumo humano sobrepasa los limites
permisibles por la legislacion debera ser sometida a un tratamiento antes de su distribucion
(DOF, 1994). Entre las fuentes principales que suministran agua para consumo humano se
encuentran los acuiferos, estos son formaciones geoldgicas subterrdneas que almacenan y
transmiten agua en cantidades significativas.

Por lo general conforman grandes extensiones y se recargan por el aporte de aguas
pluviales, corrientes superficiales y lagos que se infiltran en el suelo. En el interior del
acuifero el agua escurre en funcion del potencial hidraulico desde las zonas de recarga hacia
las de descarga, las cuales pueden ser rios, lagos o manantiales. Estas aguas se extraen
mediante el bombeo en pozos (Price, 2007).

La composicion quimica del agua puede ser controlada por factores naturales o
antropogénicos. Los naturales son el clima, su interaccion con el medio geoldgico por el cual
circula y el tiempo de residencia. Los antropogénicos estan directamente relacionados con
actividades humanas (L6pez-Alvarez et al., 2013; Abul et al., 2018). A partir de la
Revolucion Industrial el tema de la contaminacion en todos los ambientes dio un giro
importante, al existir un incremento de materias primas Utiles en los procesos industriales y
el uso de nuevas fuentes de energia. Estos aumentaron la escala de impactos ambientales.

MAESTRIA EN GEOCIENCIAS Y PLANIFICACION DEL TERRITORIO 3



CAPITULO I. INTRODUCCION

La introduccién de componentes de mayor o menor toxicidad en el medio natural
supera la capacidad de “auto limpieza” de los ecosistemas dando como resultado la
acumulacién de contaminantes como los metales pesados (Martin, 2008; Baat et al., 2018)

El agua es un compuesto familiar para el ser humano y sumamente importante para
la vida sobre la Tierra, ya que constituye del 70 al 90% del peso de la mayor parte de los
seres vivos. Gran parte de su relevancia radica en el hecho de que es una sustancia que si
bien se encuentra mayoritariamente como liquido, también puede encontrarse como sélido o
vapor de agua en las condiciones climatoldgicas naturales experimentadas en el planeta
(Doménech y Peral, 2006).

El capitulo I refiere a la introduccion del trabajo de investigacién mencionando la
justificacion, hipotesis y objetivos, ademas de comentar algunos trabajos nacionales e
internacionales que han hecho investigaciones similares al presente trabajo.

El capitulo 11 habla sobre las generalidades del agua como la sustancia mas
importante en este planeta, su disponibilidad y calidad; se indican qué actividades humanas
son las principales responsables de la introduccion de ciertos contaminantes en el agua
suberranea mencionando donde y coémo pueden encontrarse, y sefialando los posibles efectos
en la poblacion humana. Este capitulo también aborda la importancia de analizar los
pardmetros fisicoquimicos y el por qué es importante conocer la especiacion quimica de los
elementos quimicos presentes en el agua.

El capitulo Il refiere a la zona de estudio: localizacidn, descripcién, geomorfologia,
hidrologia y clima de los lugares donde se realizd la toma de muestras indicadas en mapas
de la zona de estudio. En este capitulo también se da una breve explicacién de cémo esta
conformado el campo geotérmico de Los Humeros, Puebla

El capitulo IV expone la metodologia y materiales utilizados para lograr los objetivos
establecidos para este trabajo de investigacion.

El capitulo V presenta los resultados obtenidos del muestreo, lo que se midid en
campo: temperatura, pH, oxigeno disuelto, conductividad eléctrica, alcalinidad y sélidos
disueltos totales. Lo que se analizd en laboratorio: aniones, cationes, elementos traza e
isétopos estables del agua colectada. Se analizan los resultados de la especiacion quimica
realizada al arsénico, cobre, hierro, manganeso y plomo. Se muestra el resultado obtenido
del diagrama de Piper asi como los resultados de los %. de los is6topos estables analizados.
En este capitulo también se presentan la relaciones hidrogeoguimicas de los sitios analizados,
referente a la interaccion roca-agua.

El capitulo VI menciona la discusion y conclusiones del presente trabajo.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1 Justificacién

El trabajo que se presenta forma parte de un proyecto de investigacion entre México
y la Unidn Europea que tiene como objetivo hacer méas rentable y factible la generacion de
energia para producir electricidad y calor.

Estudios previos permiten suponer que el campo geotérmico de Los Humeros, Puebla,
puede incrementar su capacidad de generacion de energia eléctrica, por lo que el proyecto de
investigacion antes mencionado esta orientado a aumentar el conocimiento y la experiencia
en este tipo de sistemas de generacion de energia limpia, que permitan en un futuro escalar
esta explotacion. Hasta la fecha se cuenta con pocos reportes sobre la quimica del agua en la
zona periférica al campo geotérmico, que permitan inferir una posible relacién o no con el
yacimiento geotérmico, por lo que este trabajo esta enfocado en realizar un estudio de la
quimica del agua de manantiales y pozos aledafios a ese campo geotérmico.

1.2 HipOtesis

Los manantiales y pozos de agua potable de la zona de estudio presentan un origen
que no tiene relacion quimica con el yacimiento geotérmico de Los Humeros, Puebla.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Realizar un estudio sobre la composicién quimica del agua en los pozos de agua
potable y manantiales periféricos al yacimiento geotérmico de los Humeros, Puebla y
determinar si existe una posible relacion quimica con el yacimiento geotérmico.

1.3.2 Objetivos particulares

- Realizar una caracterizacion quimica del agua, a través del analisis de componentes
mayores y elementos traza.

- Determinar el tipo de agua mediante la construccion de un diagrama de Piper.

- Determinar el comportamiento de las especies quimicas predominantes mediante la
modelacion de su movilidad quimica.

- Comparar los resultados de la quimica del agua en los manantiales y pozos estudiados
con las caracteristicas quimicas de los pozos re inyectores del campo geotérmico.
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1.4 Antecedentes

Singh et al. (2014) estudiaron la quimica del agua en manantiales termales y frios
ubicados en el distrito de Dumka en Jharkhand, India. Las temperaturas de tales manantiales
oscilaron entre 42 °C y 70 °C y son de naturaleza casi neutra a moderadamente alcalina (pH
=6.9 - 9.5). La posicion del agua termal en el diagrama de Piper sugiere que las fuentes son
de tipo Na-Cl y la quimica de dichas aguas es compatible con la roca de la zona. Los
manantiales frios del area son casi neutros (pH = 7.4-7.5) en la naturaleza y caen en el campo
Ca-HCOs en el diagrama de Piper, lo que indica que la circulacién de los manantiales de
agua fria es a través de formaciones sedimentarias. La temperatura estimada oscilo entre
92°C y 138°C; lo que indica que estos manantiales termales son adecuados para sistemas
geotérmicos de baja entalpia.

Gemici et al. (2002), en Turquia, realizé estudios de manantiales termales y pozos
que se encuentran en el Eynal, que son parte del campo geotérmico de Simav. Los estudios
fueron llevados a cabo para obtener las principales caracteristicas quimicas y fisicas de los
manantiales que se encuentran dentro y fuera del campo geotérmico. Las temperaturas
inferiores de los pozos perforados alcanzaron 163 °C con un total de sélidos disueltos
alrededor de 2,225 mg / kg. Las temperaturas superficiales de los manantiales termales
varian entre 51°C y 90°C. Todas las aguas termales pertenecen a facies Na*-HCO3-S04%".
Las aguas subterraneas no termales son del tipo Ca?*-Mg?*-HCOs". La disolucién de roca
huésped e intercambio i6nico en el reservorio del sistema geotérmico cambian del tipo de
Ca?*-Mg?*-HCOs de aguas subterraneas a aguas termales del tipo Na*-HCO3-SO4%. El
ascenso de los fluidos térmicos produce vapor y aguas liquidas que resultan en un aumento
de las concentraciones de los constituyentes en las aguas de descarga. El pH del reservorio
fue mucho mas bajo que el pH medido en la fase liquida separada en condiciones
atmosféricas, ya que este Ultimo experimentd una gran pérdida de gases &cidos,
principalmente CO,. La evaluacion de los diversos geotermémetros quimicos y modelos
geoquimicos sugiere que las temperaturas del dicho yacimiento varian entre 175 ° C y 200
°C.

Kavouridisa et al. (1997) en Grecia, realizaron una evaluacién quimica e isotopica
de manantiales que se encuentran por encima de dos reservorios geotérmicos que se
encuentran debajo de una caldera volcanica. El reservorio mas profundo tiene temperaturas
superiores a 330°C y una composicion quimica e isotdpica de acuerdo con una modificacion
térmica del agua de mar por agua: interaccién de rocas y procesos de ebullicién en
profundidad. EI menos profundo tiene temperaturas por debajo de 170°C y su contenido de
sal y composicién isotopica se encuentra mezclado entre los del agua de mar y las aguas
subterraneas locales. El vapor producido en el borde de la caldera de la zona estudiada, tiene
Dy 0 de -42%0 y -6.1%0 respectivamente mientras que el producido dentro de la caldera
muestran valores promedio de -11%o Y +2.5%o0 para D y 80 respectivamente.

Dichos valores son indicativos de diferente aguas madre para los dos acuiferos
anteriores. Datos de geotermdOmetros de esa zona de estudio indican temperaturas de
reservorio entre 100-350°C.
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Oyun-Erdene (2013), en Mongolia, presentaron un informe sobre la composicién
quimica de fluidos geotérmicos en pozos de produccion de tres campos geotérmicos de baja
temperatura, y 7 manantiales de baja temperatura.

La composicién quimica de estos fluidos se analizo por métodos estandar. Se utilizd
el diagrama de Piper para clasificar los tipos de agua de acuerdo con el estado de equilibrio
a temperaturas determinadas. Los analisis quimicos para fluidos geotérmicos se utilizaron
para evaluar el probable equilibrio quimico existente entre los tres campos y para estimar
temperaturas en dichos sistemas. Las temperaturas de los fluidos geotérmicos de los campos
estan en los rangos de 64 °C a 78 °C y las temperaturas de las aguas termales de Mongolia
oscilan entre 25°C y 88°C.

En México, Silva et al. (2016) determinaron la quimica del agua de manantiales y
pozos en la cuenca del Rio Duero. Utilizaron el diagrama de Piper para definir las distintas
facies quimicas de agua prevalecientes en la cuenca. El area de mayor concentracion de
pardmetros quimicos se relaciona con la zona de influencia del campo geotérmico de Ixtlan
de los Hervores, asi como con la porcion central orientada en el sentido de la falla geoldgica
Pajacuaran.

Gutiérrez-Viggiano et al. (2003) analizaron la zona termal de Arard, Michoacéan,
estudiando cincuenta manantiales ubicados en la parte central de la zona, asi como el agua
de pozos de uso agricola cercanos, reportando que los manantiales de esa zona son de aguas
salinas con conductividades eléctricas promedio de 4600 puS/cm y salinidades del orden de
los 2340 mg/L. Los manantiales fueron considerados del tipo clorurado sédico, con
concentraciones de cloruros de 825 mg/L en promedio.

El estudio sugirié que las aguas de los manantiales provienen de una mezcla entre
aguas geotérmicas profundas con acuiferos someros. Esto se corrobord por las temperaturas
de equilibrio obtenidas mediante la aplicacion de geotermdmetros convencionales que
arrojaron temperaturas de fondo superiores a 200°C, esa temperatura provino de un conjunto
de analisis de muestras colectadas de los manantiales de la zona. Otros manantiales cercanos,
como los de Aztimba y San Bartolomé (Michoacéan), resultaron con baja salinidad de aguas
tipo Na™-HCOs3" y concentraciones muy bajas de CI- (maximo 15 mg/L).

Tello-Hinojosa et al. (2006; 2014), estudiaron la hidrogeoquimica del campo
geotérmico de Los Azufres (Michoacéan). Observaron, a través de estudios geoquimicos, que
el Cl y el Na son los elementos que dominan la composicidn electrolitica de las aguas
geotérmicas de la zona. La concentracion de CI” oscil6 entre 1485 mg/L y 7297 mg/L y la
concentracion de Na* vari6 entre 914 mg /L y 4442 mg/L. Los manantiales muestreados
mostraron altas concentraciones de SiO,, K y B, mientras que el Ca®"y Mg?" presentaron
bajas concentraciones. El estado de equilibrio y las temperaturas del sistema geotérmico
fueron deducidos a través del diagrama ternario de Piper. Parte del agua de las muestras
tomadas de los manantiales localizados alrededor del campo geotérmico de Los Azufres
coinciden con la caracteristicas quimicas del agua del reserovorio del campo, lo que sugirio
que existe relacién quimica entre los manantiales aledafios y el reservorio geotérmico.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1 Generalidades

2.1.1 El agua

La vida como se conoce se desarrolla en su mayoria en disoluciones acuosas. El agua
es tan familiar que se ha llegado a considerar como un liquido insipido de caracter simple,
sin embargo es un liquido reactivo desde el punto de vista quimico con propiedades fisicas
extraordinarias. Las estructuras y los procesos biologicos solo pueden comprenderse con base
en propiedades fisicas y quimicas del agua (Voet y Voet, 2006; D’Acunha et al., 2019) El
agua es una sustancia pura, incolora, inodora e insipida. En el medio natural el agua presenta
una gran variedad de compuestos que alteran significativamente sus propiedades
organolépticas.

2.1.2 Disponibilidad del agua

El 70% de la superficie de la Tierra es agua, la disponibilidad del agua promedio en
el mundo es de aproximadamente 1.386 x 10° km?, de los cuales el 97.5% es agua salada y
solo el 2.5% es agua dulce; de esta cantidad alrededor del 70% no esta disponible para
consumo humano porque se encuentra en los glaciares, en la nieve y en el hielo. Del agua
disponible para consumo humano, s6lo una pequefia porcion se encuentra en lagos, rios,
humedad del suelo y depdsitos subterraneos, cuya renovacion es producto de la infiltracion
(CONAGUA, 2010). En Meéxico los estudios realizados por la CONAGUA, el INEGI y el
INECC, han identificado 1471 cuencas hidrogréficas, las cuales se han subdivido en cuencas
hidroldgicas, organizadas en 37 regiones hidrologicas. Respecto a las aguas subterraneas,
Meéxico cuenta con 653 acuiferos (SEMARNAT, 2011).

2.1.3 Calidad del agua

La calidad del agua potable a lo largo de la historia, ha sido un factor determinante
del bienestar humano. Las enfermedades propagadas por agua “potable” contaminada con
materia fecal diezmaron a la poblacion de ciudades enteras. Actualmente, el agua
contaminada por fuentes naturales o humanas sigue causando grandes problemas a las
personas que la usan de manera obligada, tanto para beber como para la irrigacion de
hortalizas y otras plantas comestibles crudas (Manahan, 2007; Alcamo, 2018) La calidad del
agua subterranea evoluciona rapidamente a medida que pasa a través de las vias del subsuelo,
dentro del suelo y la zona no saturada y de alli a la zona saturada del acuifero (Edmunds et
al., 2003; Daoliang et al., 2018).
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2.1.3.1 Clasificacion de los tipos de agua

De acuerdo con su origen, los suministros de agua se clasifican en tres categorias
(Ramalho, 1996; Restrepo, 2007):

1.- Aguas superficiales. Comprenden los cauces (rios), océanos, lagos, manantiales y aguas
embalsadas. Son aquellas aguas que se encuentran transitoriamente discurriendo, o en reposo,
sobre un suelo, otros cuerpos de agua u otro material.

2. Aguas subterréneas. Es el agua existente bajo la superficie terrestre en una zona de
saturacion llenando los espacios vacios del suelo y del subsuelo, procedente de la infiltracion
por precipitaciones y escorrentias. El agua infiltrada circula por el subsuelo hasta llegar a una
zona de acumulacion limitada por capas impermeables, formando un manto, denominado
acuifero que abastece pozos y manantiales.

3. Aguas meteorologicas. La precipitada sobre la tierra en forma de lluvia, nieve y granizo,
originada por la condensacion del vapor acuoso de la atmdsfera.

2.1.4 Contaminacién del agua

Se considera contaminacién al exceso de materia 0 energia (calor) que perturbe
negativamente las actividades que normalmente se desarrollan cerca o dentro del agua.
Entonces, no existe una division precisa entre las aguas contaminadas y las no contaminadas;
este calificativo se atribuye en funcién del uso, las exigencias higiénicas y del grado de
avance de la ciencia y tecnologia para determinar los efectos y medir los contaminantes
(Jiménez, 2001).

En la actualidad la mayor preocupacién sobre la seguridad del agua es la presencia
potencial de contaminantes quimicos. Estos pueden incluir productos quimicos organicos e
inorganicos y metales pesados, procedentes de efluentes industriales, agricolas y de la
escorrentia urbana.
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2.1.4.1 Contaminacion del agua subterranea

Uno de los principales problemas que presenta en la actualidad el agua subterranea y
que repercuten en la salud del humano es la contaminacién por sustancias quimicas como los
metales pesados y metaloides.

Las actividades humanas han introducido ciertos contaminantes a la hidrésfera a
través de la quema de combustibles fosiles, la fundicion de minerales, las aguas residuales
municipales, industriales, efluentes de mineria, vertederos, evacuacion subterranea de
desechos toxicos, etc., estos contaminantes se dispersan facilmente en los sistemas acuaticos
y tienden a acumularse en los organismos vivos, provocando diversos trastornos y
enfermedades en los ecosistemas (Jang-Soon et al., 2009). Algunos metales pesados estan
entre los méas dafiinos de los contaminantes elementales, y son de gran interés debido a su
toxicidad.

2.1.4.2 Contaminacién por metales pesados

Los metales pesados pertenecen a los contaminantes prioritarios mas peligrosos,
pueden entrar en los depdsitos de agua y participar en diversas reacciones quimicas, en estas
reacciones la especiacion de metales puede cambiar (Sedykh et al., 2000). La descarga de
metales pesados en el medio acuético es de gran preocupacion en todo el mundo. Bajo ciertas
condiciones ambientales, los metales pesados pueden acumularse a una concentracion toxica
y causar dafios ecoldgicos (Omer et al., 2008; Evans, 2019). La contaminacion de los
sistemas acuaticos con metales pesados por causas naturales o antropogénicas, es
actualmente un serio problema ambiental. Los metales pesados son elementos con una
densidad mayor o igual a 5 g/cm?®.

Actualmente, también se consideran dentro de este grupo algunos metales y
metaloides de menor densidad. Debido a su movilidad en los ecosistemas acuaticos naturales
y a su toxicidad para las formas superiores de vida, los iones de metales pesados presentes
en los abastecimientos de aguas superficiales y subterraneos, se les considera como los
contaminantes inorganicos mas importantes. Los metales pesados pueden ser detectados en
su estado elemental o enlazados en complejos con sales (Cafiizares, 2000; Mesa et al., 2007).

Pueden encontrarse en el aire, agua o suelo, cambiando su estado de oxidacién o
incorporandose a los seres vivos (Panigatti, 2003). La cantidad de metales liberada
anualmente al ambiente es impactante, y hay estudios que indican que la toxicidad total de
los metales movilizados por las actividades humanas es superior a los desechos radiactivos y
organicos. Esto puede producir efectos nocivos en la flora y fauna, asi como un aumento de
enfermedades cronicas en la poblacion humana, y la limitacion del uso multiple del agua en
varias regiones del mundo (Moore, 1991).
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2.1.5 Parametros fisicoquimicos

Para evaluar la quimica del agua se estudia una serie de parametros fisicos, quimicos
y bioldgicos, también conocidos como indicadores de calidad del agua (Nissen et al., 2000).
Los parametros fisicoquimicos proporcionan informacion extensa de la naturaleza de las
especies quimicas presentes en el agua. Los principales pardmetros a evaluar para la
determinacion de la calidad del agua son pH, temperatura, alcalinidad total, acidez total,
dureza total, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, DBO, DQO, cationes y aniones.

2.1.6 Especiacion quimica

El conocimiento sobre la especiacion del metal, es decir, la forma quimica en la que
pueda presentarse, se considera importante para la comprension y prediccion del
comportamiento y el impacto que éste pueda tener en cualquier sistema ambiental. La
especiacion quimica de un metal depende de su estado de oxidacion y de sus interacciones
con otros componentes del sistema (Tipping et al., 1998; Fotini et al., 2017).

Los factores méas importantes que predicen la especiacion quimica de un elemento
son el Eh (potencial de oxidacion) y pH. Por ejemplo, el agua, en condiciones oxidantes las
mayores concentraciones de As (V) (arsénico) se pueden derivar de la oxidacion de minerales
de sulfuro, principalmente arsenopirita (Romi¢ et al., 2011; Funes et al., 2017).

- ________________________________________________________________________________________|
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CAPITULO IIl. AREA DE ESTUDIO

3.1 Localizacién

El Campo Geotérmico Los Humeros, se ubica en el extremo Noreste de la Cuenca de
Libres-Oriental, en el extremo Oriental de la fisiografia de la Faja Volcanicana Trans-
Mexicana que atraviesa todo el pais con direccion OE, en interseccion con la Sierra Madre
Oriental.

La Figura 1 muestra la localizacion de los Estados de Puebla y Veracruz, donde se
realizaron la toma de muestras de agua.

Las poblaciones cercanas mas importantes son: Teziutlan, Puebla, al Noreste y Perote,
Veracruz, al Sureste, siendo éste ultimo con el que hay comunicacion mediante un camino
pavimentado transitable en todo momento. Las principales vias de acceso son la autopista
140D vy la carretera federal 140, que comunican a la poblacion de Perote con las ciudades de
México, D.F., Puebla, Teziutlan, Xalapa, Veracruz, y el Puerto de Veracruz.

Figura 1. Localizacién de la zona de estudio. Tomado de CFE, 2014.
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3.2 Descripcion

El campo geotérmico de Los Humeros es el tercero en importancia dentro del pais y
el segundo de los campos localizado en la Faja Volcanica Trans-Mexicana. Esta localizado
en el extremo oriental del estado de Puebla y occidental del estado de Veracruz, a una
elevacion promedio de 2,800 msnm.

A partir de 1968 inician los trabajos de exploracion geofisica, geoldgica, geoquimica
y geohidrologia; y en abril de 1981 comienza la construccion de pozos profundos. En 1982
se inicia a extraer fluido del yacimiento y es hasta 1990 cuando entra en operacion la primera
unidad de 5 MW. La capacidad efectiva actual en el campo geotérmico Los Humeros es de
68.6 MW que corresponde a dos unidades de 26.8 MW (U-9 y U-10) y tres unidades de 5
MW. Actualmente est& en pruebas operativas una unidad de 27.4 MW (U-11), con lo cual se
alcanzara una capacidad efectiva de 81 MW. (CFE, 2014).

A la fecha se han perforado 53 pozos, cuyas profundidades en promedio van de los
1,800 a 2,500 m, teniendo un pozo de 3,104 m (H-12), y otro de 3,280 m (H-24) de
profundidad. 24 pozos suministran vapor y estan integrados al sistema de generacién (la
mayoria con vapor saturado seco), 5 se encuentran en etapa de evaluacion, 2 pozos son re
inyectores, 5 de exploracion, 1 en observacion y 14 pozos fueron dados de baja. (CFE, 2014).
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3.3 Geomorfologia

Geomorfoldgicamente, el campo geotérmico de Los Humeros presenta los caracteres
tipicos de un sistema montafioso de pendiente moderada con altitudes de 2,800 a 2,950
msnm.; las mayores cotas se detectan a lo largo y ancho de la cadena montafiosa de la Faja
Volcanica Trans-Mexicana (Pico de Orizaba —5,700 m-, Popocatepetl — 5,465 m-, Nevado
de Toluca — 4,691 m-, Nevado de Colima —4,450 m-).

Los rasgos geomorfolégicos del campo de Los Humeros son el resultado de una serie
de eventos magmaticos de tipo explosivo que ocurrieron durante el Terciario y el
Cuaternario, produciendo ignimbritas y concluyendo con derrames de composicion acida.
Esta actividad vacié parcialmente la cAmara magmatica, provocando el desplome de la
estructrura y origindndose de esta manera la cdmara por hundimiento sucediéndole asi una
serie de derrames de andesita baséltica (Ferriz y Mahood, 1984).

Los Humeros se encuentran en la porcion oriental de la Faja Volcanica Trans-
Mexicana, donde se presentan diferentes formas volcanicas como los cineriticos, domos y la
gran caldera de Los Humeros, que empieza en el semigraben de Libres-Oriental. El relleno
de este graben se produjo por actividad volcénica y por depositos vulcano-clasticos y
aluviales del Terciario al Cuaternario (Ferriz y Mahood, 1984).

3.4 Geologia

La geologia del area de estudio, ha sido descrita por diversos autores, entre los que se
encuentran Yafez (1980), Ferriz y Mahood (1984), Negendank et al., (1985), y Martinez
(1993). El basamento local esta constituido por un complejo paleozoico metamérfico de
esquistos de clorita-moscovita, le sobreyace una secuencia sedimentaria mesozoica plegada,
intrusiones sieniticas y granodioritas del Tericario Inferior y andesitas pliocénicas.

La actividad inicial en esta zona esta representada por lavas ferrobasalticas de la
formacion Tezuitlan, cuya edad varia de 3.5a 1.5 Ma (Yanez y Durén, 1982). La mayor parte
de las unidades volcanicas del area se emplazaron hace menos de 0.5 Ma, siendo
acompafadas por la formacion de calderas. El colapso de la caldera de Los Humeros fue
provocado por la erupcion de la ignimbrita Xaltipan (0.46 Ma), (Ferriz y Mahood, 1984).

Después del colapso, se formaron varios domos silicicos (0.3Ma). La emision de la
ignimbrita Zaragoza (0.1 Ma) provoco el colapso de Los Potreros, y las emisiones de
andesitas, andesitas baséalticas y lavas, pomez y cenizas (0.08 a 0.04 Ma) dieron origen a la
estructura del Xalapasco. La actividad mas reciente se encuentra representada por basaltos
de olivino (0.02 Ma) (Ferriz y Mahood, 1984). Por otra parte, Verma (2000) plantea que los
magmas maficos son producidos por fusion parcial del manto superior.
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Dentro de la caldera de Los Potreros hay dos estructuras circulares también muy
importantes: Colapso Central y Xalapazco Maztaloya. Ambas estructuras son intersectadas
por la falla normal de Los Humeros, la cual junto con otra estructura regional de orientacion
NO (solamente inferida en el basamento y sin evidencia en superficie) son las estructuras
mas importantes en este campo (Viggiano y Gutiérrez, 1995).

Se elabord un mapa geoldgico con base en los datos del INEGI de la zona de estudio
(Figura 3). En el mapa se ubican los puntos de muestreo observando que la mayoria de los
sitios se encuentran sobre rocas igneas extrusivas a excepcion de 4 puntos ubicados sobre
rocas sedimentarias (Sitios 16,17, 18, 20, 21,22; Tabla 1).
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Tabla 1. Unidades geoldgicas superficiales presentes en los sitios de muestreo.

Sitio Num-de - Tipo Clave
Rancho Jardin Dorado-Pozo2 1 Toba acida Q(Ta)
Rancho Jardin Dorado-Pozo1l 2 Toba 4cida Q(Ta)
Cofre de Perote "El Conejo" 3 Brecha volcanica intermedia Ts(Bvi)
Mazapa 3 4 Toba &cida Q(Ta)
Mazapa 5 Toba acida Q(Ta)
Zoatzingo-El Tesoro 6 Toba basica Q(Tb)
Santa Rosalia 7 Toba basica Q(Thb)
El Chicaco - Aguacatlan 8 Toba basica Q(Tb)
Rancho Los Sauces 9 Toba &cida Q(Ta)
Pozo 29-Humeros 10 Basalto-Brecha volcénica basica Q(B-Bvb)
Pozo 38-Humeros 11 Basalto-Brecha volcénica basica Q(B-Bvb)
PGH4 Humeros 13 Basalto Q(B)
Huitzitzilapan 14 Brecha volcdnica basica Q(Bvb)
Tihuapan-San Miguel 15 Toba acida Q(Ta)
La Olimpical 16 Caliza Ki(Cz)
La Olimpica2 17 Caliza Ki(Cz)
Zacatepec, Villa del Carmen 18 Alubial Q(Al)
Puchintoc 19 Toba basica Q(Th)
Sesder 20 Caliza-Lutita Js(Cz-Lu)
Buenavista 21 Caliza-Lutita Js(Cz-Lu)
San Miguel Barrientos 22 Alubial Q(Al)
La Quinta 24 Toba &cida Q(Ta)
El Progreso 25 Brecha volcanica basica Q(Bvb)

1 —
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3.5 Hidrologia

De acuerdo a la clasificacion de regiones hidroldgicas del INEGI, en la
zona de estudio se localizan tres: RH-18 (Regidn hidroldgica Balsas), RH-27
(Regién hidrologica Norte de Veracruz Tuxpan-Nautla) y RH-28 (Region
hidrologica Papaloapan).

Los acuiferos importantes en la zona de estudio son el acuifero de Los
Humeros, el acuifero de Perote y el acuifero de Tepeyahualco.

De acuerdo a las caracteristicas de las cuencas de la regién, que son
endorreicas, la recarga de los acuiferos es practicamente continua durante las
lluvias, ya que la estratigrafia presente en superficie entre los valles de
Tepeyahualco y Perote, se encuentra conformada por andesitas basalticas, que se
comportan como verdaderos filtros permitiendo que el agua meteorica se infiltre
directamente y ademas, en los valles que estan constituidos en su zona superficial
por tobas de caida libre, presentan buena permeabilidad, lo que facilita la
infiltracion hacia los acuiferos mencionados. (Tello, 1987).

3.6 Clima

De acuerdo al sistema de clasificacion climéatica de Koppen, modificado
por Enriqueta Garcia y en apoyo con el mapa de unidades climéticas de INEGI
(2000), la zona de estudio corresponde a los siguientes tipos de climas: templados
himedos, templados subhiimedos, semifrios subhimedos y frios.

De acuerdo a Cedillo-Rodriguez et al. (1987), en los valles separados por
aparatos volcanicos y sierritas de rocas sedimentarias, comprendidos en la cuenca
Libres-Oriental, el clima es seco, con verano calido temperatura media anual
entre 12 °C y 18 °C, siendo la temperatura mas baja entre -3 °C y 15 °C y la del
mes mas calido mayor de 18 °C. En las partes altas de la Sierra Cofre de Perote-
Pico de Orizaba, el clima es del tipo polar, con temperatura media anual menor
de 10 °C. En la parte Norte donde se localizan las subcuencas de los arroyos:
Xiacayucan, Puxtla, Acateno, Jalacingo y Altotonga; el clima es tropical lluvioso,
con temperatura media mensual mayor de 18 °C y precipitacion media anual
superior a 1,000 mm. En general, la temperatura media anual en la zona es de 14
°C y una precipitacion media anual de 590 mm, la temporada de lluvia abarca los
meses de abril a octubre, siendo agosto y septiembre los méas lluviosos, la
evaporacion potencial media anual es de 1,460 mm/afio y la evaporacion real
media es de 472 mm/afio. La disponibilidad de agua es variable hacia la porcion
Sur y Sureste del Valle de Perote, es de clima desértico.
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4.1 Seleccién de los sitios de estudio

Se seleccionaron 23 sitios de muestreo representativos del &rea de estudio (Tabla 2),

Capitulo IV. METODOLOGIA

la localizacion de los sitios de estudio se present6 en la Figura 2 del capitulo anterior.

Tabla 2. Localizacion de los sitios de muestreo.

Num.
de
muestra

1

O 00 N O Ul b WN

N NN NNRPRPRRRRRRRP R
U DN R O WOWOWNOUDA WERO

Sitio

Rancho Jardin Dorado-Pozo2
Rancho Jardin Dorado-Pozo1l
Cofre de Perote m4 "El Conejo"
Mazapa 3

Mazapa

Zoatzingo-El Tesoro

Santa Rosalia

El Chicaco - Aguacatlan
Rancho Los Sauces

Pozo 29-Humeros

Pozo 38-Humeros

PGH4 Humeros
Huitzitzilapan

Tihuapan-San Miguel

La Olimpica

La Olimpica

Zacatepec, Villa del Carmen
Puchintoc

Sesder

Buenavista

San Miguel Barrientos

La Quinta

El Progreso

Fecha
(dd/mm/afio)
14/06/2017
14/06/2017
11/06/2017
10/06/2017
10/06/2017
10/06/2017
11/06/2017
11/06/2017
13/06/2017
13/06/2017
13/06/2017
13/06/2017
06/06/2017
06/06/2017
06/06/2017
06/06/2017
08/06/2017
05/06/2107
07/06/2017
06/06/2017
05/06/2107
12/06/2017
12/06/2017

Tipo

Pozo
Pozo
Manantial
Manantial
Manantial
Manantial
Manantial
Manantial
Pozo

Pozo reinyeccion
Pozo reinyeccién

Pozo
Manantial
Manantial
Manantial
Manantial
Pozo
Pozo
Manantial
Manantial
Pozo
Manantial
Manantial

X (m)

674862
675819
693561
682806
682518
683257
676367
678592
680863
661880
661866
658264
648880
645866
644457
644236
653493
647263
640647
633513
650030
674704
674627

Y (m)

2163723
2163313
2159699
2178713
2179263
2182945
2190668
2189267
2173551
2177836
2178110
2175116
2180326
2179181
2179520
2179782
2131005
2165018
2178480
2183084
2157135
2189494
2184327

Alt.
(m.s.n.m.)

2367
2363
3393
2273
2221
2061
1876
1905
2407
2794
2788
2761
2509
2436
2435
2345
2363
2416
2205
2392
2355
1939
1965
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4.2 Colecta de muestras

Se realizé una colecta de muestras en el mes de junio 2017, siguiendo las
recomendaciones de la Norma Oficial Mexicana NOM-230-SSA1-2002 y del
manual APHA-AWWA-WPCF (1995) para cada uno de los parametros
indicados.

Toma de muestras para parametros fisicoquimicos

La toma de muestras se realiz6 en botellas de HDPE de 1L que se llenaron
tratando de minimizar la presencia de aire con el objeto de evitar cambios
quimicos. Se marcé cada recipiente con la fecha y el sitio de muestreo y se siguio
el procedimiento indicado en la normatividad mexicana (NOM-230-SSA1-
2002).

En cada sitio se tomaron 2L de muestra que se trasladaron en una hielera
para mantener una temperatura de 4°C durante su traslado al laboratorio. La
temperatura, la conductividad eléctrica, el pH y el oxigeno disuelto fueron
medidos in situ (APHA-AWWA-WPCF 1995).

Toma de muestras para metales pesados y arsenico

Se utilizaron recipientes de HDPE de 120 mL previamente
descontaminados de la siguiente manera: cada frasco con su tapa y contratapa se
introdujeron en una solucion de HNOs al 10% durante una semana,
posteriormente se cambiaron a una solucion de HNO3 al 1% durante una semana;
después se enjuagaron tres veces y se llenaron con agua desionizada. En el lugar
de muestreo se utiliz6 una de estas botellas como blanco, vacidndola y
volviéndola a llenar con agua desionizada, con el objeto de obtener datos
referentes a posibles contaminantes locales adquiridos en el manejo de las
muestras. Otra botella se vaci6 y llend con la muestra. Todas las botellas se
marcaron con la fecha y el sitio de muestreo, se indicé de manera correcta el
blanco. Las muestras se depositaron en una hielera para su traslado al laboratorio
(Alfaro et al., 2002; APHA-AWWA-WPCF, 1995).
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4.3 Andlisis de parametros

En este trabajo se determinaron los parametros fisicoquimicos tanto in
situ (temperatura, pH, conductividad eléctrica y oxigeno disuelto) como en
laboratorio (dureza y alcalinidad total, Ca®*, Mg®*, Na*, K*, CI", F, NOs™, SO4*
metales pesados y arsénico. Las técnicas de analisis que se utilizaron estan
basadas en la normatividad mexicana (DOF 1981; DOF 1981a; DOF 1987; DOF
2000; DOF 2001; DOF 2001a; DOF 2001b; DOF 2001d; DOF 2001e; DOF
2001f) y en el manual APHA-AWWA-WPCF (1995).

Las técnicas para la medicion de temperatura, conductividad eléctrica,
OD y pH in situ estan basadas en el manual APHA-AWWA-WPCF (1995). En
la determinacion de los parametros fisicoquimicos que se evaluaron en el
laboratorio se utilizaron técnicas analiticas de potenciometria, volumetria y
espectrometria de absorcion atomica.

La determinacién de arsénico y de metales pesados se realizd6 mediante
ICP-MS.

El equipo que se utilizd en las pruebas de campo y de laboratorio se indica
en la Tabla 3. EI material que se utiliz6 para realizar los andlisis fue el de uso
comun en el laboratorio.

Tabla 3. Equipo requerido para realizar las determinaciones de campo y laboratorio.

PARAMETRO EQUIPO

Termometro de inmersion (Branan)

Fisi imi in i
isicoquimicos (in situ) Potencidmetro (Corning Checkmate Il)

Potenciémetro (Corning Checkmate Il)
Fisicoquimicos (laboratorio) | Espectrofotémetro de absorscidn atédmica
(PerkingElmer Aanalyst 200)

Espectrometro de Masas con fuente de

Arsénico . .
Plasma de Acoplamiento Inductivo.
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4.4 Tipo de agua en la zona de estudio

La composicion quimica del agua es el resultado de continuos procesos
de interaccion entre el agua de precipitacion que se infiltra en el terreno y la
litologia por donde circula. Durante el trayecto del flujo subterraneo ocurren
procesos hidrogeoquimicos como el intercambio ionico, reacciones acido-base,
procesos Oxido-reduccidn, disolucion, precipitacion, posibles mezclas de aguas,
reduccidon bacteriana y degradacion (Deutsch, 1997; Moran et al., 2013).

De acuerdo con la secuencia de Chevotareb, las aguas subterraneas de
reciente infiltracion comienzan siendo, segun la condicion de la naturaleza del
medio solido que determina la solubilidad y abundancia de elementos quimicos,
y el tiempo de reaccién, en términos generales, segun la concentracion de
aniones: bicarbonatadas, luego sulfatadas y finalmente cloruradas. Para los
cationes; célcicas, magnésicas y después sodicas, después de un largo tiempo de
residencia, y por consecuencia del contacto del agua infiltrada con la roca, la
composicion de los iones se invierte (Arango et al., 2008; Pefa et al., 2012).

La gran variedad de la composicion quimica del agua y la basqueda del
entendimiento de la interaccion entre el agua subterranea y los materiales rocosos
que conforman el acuifero han generado diferentes técnicas para reportar los
componentes quimicos del agua (Pefia et al., 2012). La composicion mayor de
los iones presentes en el agua subterranea se utiliza para clasificar las aguas en
diversos tipos, se basa en la concentracion de cationes y aniones dominantes.
Para representarlo de manera grafica se utilizan los diagramas de Piper o
diagramas trilineales. Este tipo de diagramas cualitativos permiten identificar el
agua presente en familias de agua o facies hidrogeoquimicas, asi como establecer
la evolucién hidrogeoquimica del agua subterranea (Deutsch, 1997; Moréan et al.,
2013).

El diagrama de Piper o trilineal muestra las concentraciones relativas de
los iones mayoritarios en porcentaje de meg/L, los cationes y aniones se
representan en un tridngulo respectivamente, y se proyectan a un punto en un
cuadrilatero que representa los aniones y cationes, de esta manera se construye
el diagrama de Piper (Deutsch, 1997). En este trabajo se utilizo el programa
Triplot para la construccion de este diagrama y los diagramas Stiff, que son
representaciones graficas de analisis quimicos utilizados para mostrar la principal
composicion de iones de una muestra de agua. Los iones son representados en
meg/L vy el resultado de los diagramas facilita la visualizacion la composicion
quimica que tiene cada sitio de muestreo.
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4.5 IsOtopos estables

La informacion quimica e isotdpica sirve para determinar el origen de los
fluidos geotérmicos, las temperaturas probables del reservorio y las
caracteristicas corrosivas o incrustantes principalmente.

Algunos de los isétopos de los elementos ligeros, es decir, con nimeros
atobmicos pequefios, son estables, por lo que siempre permanecen con la
configuracion atomica que les es propia. Tal es el caso del *H y del ?H; este Gltimo
conocido también como Deuterio (D). Otros, como el 3H, conocido también
como Tritio (T) son inestables. Esto significa que su configuracion atomica no
puede permanecer y decaen o se transforman en otra configuracion distinta. Al
hacerlo, emiten radiacién, que puede ser de tres tipos diferentes: particulas alfa,
beta 0 gama (Giggenbach et al., 2014). En este trabajo se analizaron el Deuterio
y el Oxigeno-18.

Estos is6topos comparten ciertas propiedades, entre otras: son elementos
ligeros, abundan en la naturaleza y su movilidad es grande dado que participan
en muchas reacciones y cambios de fase. Esto los hace Utiles como trazadores de
los procesos naturales (Contreras et al., 2012).

Las propiedades fisicoquimicas de los is6topos de un mismo elemento son
semejantes, ya que la configuracion electrénica de las moléculas es la misma. Sin
embargo, debido a la diferencia de masa atdmica la energia vibracional de las
moléculas es diferente para cada isétopo, siendo ligeramente mayor para el
istopo de menor masa, por ejemplo, el °0 posee una energia vibracional mayor
que el 0. Como consecuencia, las propiedades fisicoquimicas varian
ligeramente dentro los is6topos de un mismo elemento (Dafny et al., 2006).

Asi, la presion de vapor del D y del 80 es menor que la del H y del 10
por lo que, durante el proceso de evaporacion, los isétopos ligeros (H y 60)
cambian a fase vapor con una tasa proporcionalmente mayor que la de los
isotopos pesados (D y *0), dando por resultado que, en fase vapor, habra una
proporcion mayor de isétopos ligeros que en la fase liquida remanente. A este
fendmeno se le conoce como “fraccionamiento isotopico” (Giggenbach et al.,
1983).

Los cambios de fase, las reacciones de precipitacion y disolucion y las de
oxidacion y reduccion, son los principales procesos naturales en los que ocurre
el fraccionamiento isotopico. Esto es, la proporcion original de los isétopos
ligeros y pesados de un mismo elemento varia en los productos resultantes del
proceso, ya sea que se incremente la proporcion de isotopo pesado a ligero
(Portugal et al., 1994).
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Debido al fraccionamiento isotdpico, la abundancia natural del 20 varia
en los materiales naturales de la corteza terrestre. EI agua de mar tiene un valor
delta alrededor de cero ya que es el patrén de referencia. Las aguas continentales
(aguas dulces) poseen, por lo general, valores negativos ya que se originan de la
evaporacion del agua de mar y, por lo tanto, estan empobrecidas con 80
(Portugal et al., 1994).

Cuando hablamos del contenido isotopico de una sustancia, Ilamamos
is6topo pesado al atomo con la mayor masa atémica, por ejemplo, el Deuterio o
el 180, y llamamos is6topo ligero de menor masa, ejemplo *H 6 el 1°0. A su vez,
en un proceso hablamos de empobrecimiento o enriquecimiento del is6topo
pesado al cambiar la sustancia de fase o cuando se produce una nueva; como
ejemplo, cuando el agua se evapora, el vapor se empobrece de ¥0 y el agua
remanente se enriguece con dicho isétopo (Arango et al., 2008).

1 —
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CAPITULO V. RESULTADOS

5.1 Analisis de parametros

Se realiz6 una colecta de 23 muestras en el mes de junio del 2017 para la
cual se obtuvieron los siguientes resultados.

5.1.1 Parametros in situ

La Tabla 4 muestra los resultados obtenidos de temperatura (°C), pH,
oxigeno disuelto (mg/L) conductividad eléctrica (uS/cm), alcalinidad total
(meg/L) y sélidos disueltos totales (mg/L) de cada uno de los sitios de estudio
representados en las Figuras 6 a 11.

Tabla 4. Resultados de pardmetros fisicoquimicos in situ.

Num. ..

sttio e ™ mef) Gsfem)  (meaf (gl
Rancho Jardin Dorado-Pozo2 1 23.5 7.5 4.16 1,755 14.79 1,123.2
Rancho Jardin Dorado-Pozol 2 25.1 7.25 3.27 1,871 13.59 1,197.44
Cofre de Perote m4 "El Conejo" 3 9.5 6.79 9.34 63.8 1.10 40.83
Mazapa 3 4 15 6.69 7.38 144.5 1.70 92.48
Mazapa 5 20 7.23 34 96.1 0.85 61.504
Zoatzingo-El Tesoro 6 15.6 6.71 5.48 104.1 135 66.624
Santa Rosalia 7 15.5 7.07 8.31 83.7 1.10 53.568
El Chicaco - Aguacatlan 8 18 7.6 6.92 122 1.00 78.08
Rancho Los Sauces 9 20.1 7.31 3.57 593 6.00 379.52
Pozo 29-Humeros 10 33.3 7.7 5.56 1,028 2.05 657.92
Pozo 38-Humeros 11 34.1 7.66 4.43 1,069 2.20 684.16
PGH4 Humeros 13 23.3 7.05 3.07 317 3.90 202.88
Huitzitzilapan 14 14.2 7.04 5.81 148 1.30 94.72
Tihuapan-San Miguel 15 16.8 7.04 6 602 6.50 385.28
La Olimpica 1 16 15.3 6.94 1.56 554 6.90 354.56
La Olimpica 2 17 14.6 7.04 4.45 503 6.00 321.92
Zacatepec, Villa del Carmen 18 18.4 6.73 1.66 1,871 13.14 1,197.44
Puchintoc 19 20 7.02 2.18 561 2,50 359.04
Sesder 20 20 7.11 3.1 603 460 385.92
Buenavista 21 17.9 6.31 2.08 201 1.80 128.64
San Miguel Barrientos 22 184 6.82 6.35 356 2.65 227.84
La Quinta 24 17 6.64 6.75 205 1.40 131.2
El Progreso 25 16.4 6.88 6.18 187 1.80 119.68
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La temperatura mas alta del agua se observo en los sitios 10 y 11 y la mas
baja en el sitio 3. No existe en la normatividad vigente para agua potable un limite
permisible para la temperatura (Figura 4).
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9 10 11 13 14 15 16
Sitios de estudio

Figura 4. Valores de temperatura en los sitios de estudio.

El pH del agua tuvo variaciones entre 6.31 y 7.7; el sitio con el valor mas
bajo fue el sitio 21 y el que presento el valor mas alto fueron los sitos 10 y 11
(Figura 5).

Se presentan valores cercanos a la neutralidad en todos los sitios, en este
rango se favorece la presencia de HCOs™ y ausencia de COs'.
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Figura 5. Valores de pH en los sitios de estudio.
]
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Para el oxigeno disuelto (Figura 6), se observé la mayor concentracion en
el sitio 3 y la menor concentracion en el sitio 16; se puede observar la relacion
inversa entre el oxigeno disuelto y la temperatura. La concentracion de oxigeno
disuelto afecta las reacciones en las que participan el hierro, manganeso, cobre y
los compuestos que contienen nitrégeno.

1 2

3 45 6 7 8 9 101113 14 1516 17 18 19 20 21 22 24 25
Sitios de estudio

10

02 disuelto (mg/L)
N w H [, ()] ~N

(=2

Figura 6. Valores de oxigeno disuelto en los sitios de estudio.

La conductividad eléctrica (Figura 7), presento valores entre 63.8 y 1871
pS/cm. La muestra con el valor mas bajo fue el sitio 3 y los valores més altos
fueron los sitios 1, 2,18 10 y 11. Se comprueba que existe una relacion entre las
concentraciones ionicas y la conductividad eléctrica, o que se observa en los
resultados obtenidos en el presente trabajo (Figura 10).

Este pardmetro indica la presencia de iones disueltos y su determinacion
es de gran importancia pues da una idea del grado de mineralizacion del agua.
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Figura 7. Valores de conductividad eléctrica en los sitios de estudio.

5.1.2 Parametros fisicoquimicos

La determinacion de los pardmetros fisicoquimicos permite obtener
informacion sobre la interaccion entre el fluido y la matriz sélida, y puede aportar
informacion sobre el transporte de contaminantes en el agua subterranea. En las
Figuras 7 a 12 se pueden apreciar los resultados obtenidos para estos parametros.
Los resultados obtenidos no sobrepasan los limites establecidos en la
normatividad correspondiente para agua potable, lo que puede indicar que el agua
de todos los sitios es apta para este uso.

Para la alcalinidad total (Figura 8), se observa que el sitio Mazapa
presenta el valor méas bajo y Rancho Jardin Dorado pozo 2 el mas alto. La
alcalinidad se adquiere mediante la disolucidn de rocas basicas carbonatadas, que
ademas aportan al medio hidrico cationes mayoritarios como Ca?*, Na*, K* y
Mg?* (Rodriguez y Marin, 1999). En este estudio, se debe principalmente a la
presencia de HCOg, asi como a los OH", PO+* y SiO3?.

1 —
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Figura 8. Valores de alcalinidad en los sitios de estudio.

En cuanto a los sélidos disueltos totales, se supera el limite maximo
establecido por la normatividad para agua potable que es de 1,000 mg/L en los
sitios 1, 2 y 18, encontrandose un valor minimo de 40.83 mg/L en el sitio 3
(Figura 11).

La OMS menciona que las aguas con concentraciones menores a 600
mg/L de solidos disueltos son buenas para consumo humano.
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Figura 9. Valores de solidos totales disueltos en los sitios muestreados.
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La Figura 10 permite apreciar la relacion entre la conductividad eléctrica, los sélidos disueltos totales y la alcalinidad total.
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Figura 10. Relacién entre la alcalinidad, la conductividad eléctrica y sdlidos totales disueltos en los sitios de estudio.
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5.1.2.1 Componentes mayores

CAPITULO V. RESULTADOS

En las Tablas 5y 6 y Figuras 11 a 20 se presentan las concentraciones

obtenidas de iones mayoritarios en los 23 sitios de estudio.

Tabla 5. Concentracion de cationes en los sitios de estudio.

Num. Concentracién (mg/L)
Sitio de
muestra| €3 K* Na* Mg **
Rancho Jardin Dorado-Pozo2 1 69.45 28.83 261.15 81.92
Rancho Jardin Dorado-Pozol 2 71.49 25.23 188.43 82.13
Cofre de Perote m4 "El Conejo" 3 9.81 7.04 6.33 2.32
Mazapa 3 4 22.86 14.64 7.31 5.09
Mazapa 5 7.68 6.80 6.17 2.28
Zoatzingo-El Tesoro 6 15.27 10.21 8.19 2.52
Santa Rosalia 7 8.88 5.84 10.70 2.50
El Chicaco - Aguacatlan 8 13.23 9.07 9.04 5.10
Rancho Los Sauces 9 24.49 12.69 85.03 22.61
Pozo 29-Humeros 10 4.23 15.36 88.75 0.51
Pozo 38-Humeros 11 3.55 16.14 98.62 0.49
PGH4 Humeros 13 40.01 5.94 30.36 10.83
Huitzitzilapan 14 7.74 5.40 4.89 1.46
Tihuapan-San Miguel 15 72.29 46.98 2.77 1.61
La Olimpica 1 16 177.48 109.78 6.53 5.34
La Olimpica 2 17 122.74 91.77 7.64 4.83
Zacatepec, Villa del Carmen 18 336.97 200.21 72.61 97.90
Puchintoc 19 55.90 39.15 20.29 5.17
Sesder 20 93.12 60.19 21.80 4.79
Buenavista 21 28.34 18.55 12.83 8.39
San Miguel Barrientos 22 26.41 19.34 21.71 8.76
La Quinta 24 20.04 16.85 9.41 8.36
El Progreso 25 27.55 17.67 11.05 10.38
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CAPITULO V. RESULTADOS

Tabla 6. Concentracion de aniones en los sitios de estudio.

Num. Concentracién (mg/L)
Sitio de

muestra| F~ Cl- Br- | NOs | SO4* | HCOs
Rancho Jardin Dorado-Pozo2 1 <0.05| 210.3| 0.95| 3.43| 24.74|901.37
Rancho Jardin Dorado-Pozol 2 <0.05| 197.9| 0.81| 1.96| 21.31|828.86
Cofre de Perote m4 "El Conejo" 3 0.77 | <0.25| <0.25| <0.25| 1.39| 67.08
Mazapa 3 4 0.62| 4.75| <0.25| 20.46 | 10.56 | 103.67
Mazapa 5 0.48| 1.48|<0.25| 3.67| 1.68| 51.81
Zoatzingo-El Tesoro 6 0.7| 1.37|<0.25| 13.77 53| 82.33
Santa Rosalia 7 09| 0.99|<0.25| 4.16| 3.09| 67.06
El Chicaco - Aguacatladn 8 0.85| 4.32| <0.25 16| 6.29| 60.88
Rancho Los Sauces 9 <0.05| 35.11| 0.49 3.2| 16.9(365.63
Pozo 29-Humeros 10 <0.05| 34.63 | <0.25| <0.25 | 264.5 | 124.74
Pozo 38-Humeros 11 <0.05| 39.37 | <0.25| <0.25 | 265.6 | 133.89
PGH4 Humeros 13 <0.05| 1.16| <0.25| <0.25| 9.13|237.77
Huitzitzilapan 14 0.06| 1.91|<0.25| 6.27| 4.74| 79.26
Tihuapan-San Miguel 15 0.06| 2.59|<0.25| <0.25| 37.8|396.28
La Olimpica 1 16 0.09| 2.45|<0.25|<0.25| 12.12|420.72
La Olimpica 2 17 0.06| 5.58| <0.25| 0.54| 28.22|365.80
Zacatepec, Villa del Carmen 18 0.17 86| <0.25| <0.25 | 445.2 | 801.93
Puchintoc 19 0.05| 28.14| <0.25| 120.2 | 25.38 | 152.42
Sesder 20 0.11 3.3|<0.25| 0.77| 11.94|280.42
Buenavista 21 0.09| 2.93|<0.25| 0.62| 17.19|109.79
San Miguel Barrientos 22 0.05| 7.13|<0.25| 36.46 | 10.55 | 161.60
La Quinta 24 1.81| 7.22|<0.25|29.37| 17.69| 85.38
El Progreso 25 1.93| 3.84|<0.25| 14.72| 19.97 | 109.76

Las concentraciones de Ca* (Figura 11) se presentan en valores que van
desde 3.55 mg/L en el pozo 38-Humeros hasta 336.97 mg/L en el sitio Zacatepec,
Villa del Carmen. Se observa que en los pozos re inyectores del campo
geotérmico las concentraciones de Ca?* son las méas bajas en relacion a los demas
sitios.
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Figura 11. Valores de Ca®* (mg/L) en los sitios de estudio.

El Mg % se presenta en valores que van desde 0.49 mg/L en el sitio 11y
hasta 97.9 mg/L en el sitio 18. Este cation también presenta las concentraciones
mas bajas en los sitios 10 y 11 (Figura 12).
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Figura 12. Valores de Mg?* (mg/L) en los sitios de estudio.
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CAPITULO V. RESULTADOS

En cuanto al sodio (Figura 13), el valor minimo encontrado es de 2.77
mg/L en sitio 15 y el valor mas alto fue 261.15 mg/L en el sitio 2.
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Figura 13. Valores de Na* (mg/L) en los sitios de estudio.

El potasio presento el valor mas bajo en el sitio 14 con 5.4 mg/L y el valor
mas alto en el sitio 18 con 200.21 mg/L (Figura 14).
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Figura 14. Valores de K*(mg/L) en los sitios de estudio.
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Para el HCOs ~ (Figura 15), se observa que el sitio 1 presenta las
concentraciones mas altas con 901.37 mg/L, mientras que con 51.81 mg/L el sitio
5 presenta las concentraciones méas bajas. Los bicarbonatos predominaron en
todas las muestras debido a que los carbonatos sélo se forman en aguas cuyo pH
es superior a 8.3.
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Figura 15. Valores de HCO3 ™ en los sitios de estudio.

Los sulfatos (Figura 16) se presentan en mayor concentracion en el sitio
18 con 445.2 mg/L, esto puede ser debido a que cerca de ese sitio hay establos
con gran cantidad de vacas pudiendo estas influir con las altas concentraciones;
y la concentracion menor fue 1.4 mg/L en el sitio 3. Se observa que las
concentraciones de los sitios 10 y 11 son mayores con respecto a los demas.
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Figura 16. Valores de SO4> en los sitios de estudio.

1 —
MAESTRIA EN GEOCIENCIAS Y PLANIFICACION DEL TERRITORIO 36
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Para las concentraciones de cloruros (Figura 17), se tiene la concentracion
mayor en el sitio 2 con 210.29 mg/L y la menor concentracion en el sitio 7 con
0.99 mg/L. No se detectd este anion en el sitio 3.
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Figura 17. Valores de CI-(mg/L) en los sitios de estudio.

El bromo solo se detecté en 3 sitios teniendo un valor maximo en el sitio
1 con 0.95 mg/L y el valor minimo con 0.49 mg/L en sitio 7. Figura 18.
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Figura 18. Valores de Br-(mg/L) en los sitios de estudio.
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CAPITULO V. RESULTADOS

En cuanto a los nitratos, se observa que el valor més bajo se obtuvo en el
sitio 17 con 0.5 mg/L y el valor mas alto con 120.2 mg/L se registro en el sitio
19 (Figura 21).
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Figura 21. Valores de NOs (mg/L) en los sitios de esstudio.

En cuanto a los fluoruros, se observan concentraciones de 0.05 a 1.93 mg/L,
las concentraciones maximas se observan en el sitio 25 y las méas bajas en los
sitios 19 y 22 (Figura 22).
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Figura 22 Valores de F~(mg/L) en los sitios de estudio.
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CAPITULO V. RESULTADOS

Con respecto a las concentraciones encontradas de cationes y aniones, se
observo el siguiente orden en la mayoria de los sitios de estudio: Ca?* > Na* >
Mg?* > K*y HCO3 > SO4* > CI > F, por lo que se puede suponer la formacion
de Ca(HCO:z3). y/o NaHCO:g, lo cual ayuda a predecir el tipo de agua en la zona 'y
se refleja al construir el diagrama de Piper (Figura 39).

Se observa que existe una relacién en las concentraciones de los 4 cationes,
a excepcion de los pozos re inyectores donde el catién predominante es el Na*,

Figura 23.
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Figura 23. Relacion de concentracion de cationes™ (mg/L) en los sitios de estudio.
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CAPITULO V. RESULTADOS

5.1.3 Metales pesados

Se determinaron los metales pesados mediante ICP-MS, los resultados
obtenidos se muestran en el Anexo 3. Se model6 la especiacion quimica de los
elementos traza mas abundante: As, Cu, Fe, Mn, Pb. Las concentraciones se
presentan en la Tabla 7. Se observa que algunos resultados superan los limites
maximos establecidos por la normatividad mexicana correspondiente para agua
potable (NOM-127-SSA1-2000).

Tabla 7. Concentracion de elementos traza (pg/L).

Sitio m'::i%nt ;a As Cu Fe Mn Pb
Rancho Jardin Dorado-Pozo2| 1 4.04 16.205 67.978 84.701 19.915
Rancho Jardin Dorado-Pozol| 2 3.165 8.171 107.03 5.273 48.84
Cofre de Perote m4 "El Conejo" | 3 0.175 1.793 37.067 3.314 7.715
Mazapa3| 4 0.174 2.427 24.336 1.408 12.02
Mazapa| 5 0.168 4.105 230.78 13.288 6.468
Zoatzingo-El Tesoro| 6 0.282 6.715 59.71 3.329 22411
Santa Rosalia| 7 0.206 2.638 60.067 1957 14.68
El Chicaco - Aguacatlan| 8 1.861 2.867 39.165 2.524 13.028
Rancho Los Sauces| 9 341 3.62 74.559 3.025 12.394
Pozo 29-Humeros| 10 |4429.5 8.683 233.8 15.187 18.55
Pozo 38-Humeros| 11 |5044.7 4.509 308.05 2091 8.818
PGH4 Humeros| 13 3.513 3.562 44518 1.829 4.702
Huitzitzilapan| 14 0.078 3.013 9.387 1.816 19.999
Tihuapan-San Miguel [ 15 0.158 5.198 22.923 2.864 38.16
La Olimpical| 16 0.556 3.972 13.482 2.066 25.357
La Olimpica2| 17 0.754 7.525 39.853 3.691 45.485
Zacatepec, Villa del Carmen| 18 N.D. 2.701 3948.8 141.02 11.707
Puchintoc| 19 0.306 2.561 8.66 2.087 17.333
Sesder| 20 2.179 1.706 83.993 2.54 11.374
Buenavista| 21 0.84 7.099 511.56 201.41 29.253
San Miguel Barrientos | 22 2.11 4.168 22.712 1.823 14.236
La Quinta| 24 0.463 6.217 43.445 3.23 34.268
El Progreso| 25 0.21 2.455 26.947 1.707 10.851
NOM-127-SSA1-1994 (ug/L) 25 2000 300 150 25

N.D.: No detectado, por debajo de los limites de deteccién del equipo.
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El arsénico (Figura. 24) se detectdé en mayor concentracion en los sitios
10y 11, que corresponden a los pozos re inyectores con 4,429.48 y 5,044.72 ug/L
respectivamente. Las concentraciones de arsénico en los sitios mencionados se
deben a que el agua proviene de los reservorios geotérmicos.

Existe una relacion quimica entre As 'y F que sugiere una co-ocurrencia
de estos elementos en la naturaleza. Se recomienda hacer monitoreo de estas dos
especies quimicas en las aguas subterraneas, con el propdsito de observar el
comportamiento de ambos elementos dentro del acuifero, especialmente como
indicadores cuando el uso de la tierra cambia y la demanda de agua subterranea
aumenta (Reyes et al., 2013; Iris et al., 2017).

Las concentraciones de los sitios 10 y 11 no se muestran en la Figura 24
ya que estas son aproximadamente 100 veces mayores a las de los demas sitios.
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Figura 24. Concentraciones de As para los sitios de estudio.
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Para el cobre, se observa que todos los datos estdn dentro de la
especificacion de la NOM-127-SSA1-2000 que es 2000 pg/L (Figura 25).
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Figura 25. Concentraciones de Cu para los sitios de estudio.

El hierro presentd valores fuera de la Norma (300 pg/L) para agua potable
en el sitio 21 con 511.6 pg/L y en el sitio 18 con 3948.8 ug/L (maximo), este
altimo no se coloco en la Figura 29.
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Figura 26. Concentraciones de Fe para los sitios de estudio.
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El manganeso sobrepasoé el limite maximo permisible (150 pg/L) para
agua potable en el sitio 21 con 201.4ug/L (Figura 27).
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Figura 27. Concentraciones de Mn para los sitios de estudio.

Las concentraciones de plomo que sobrepasaron la normatividad para
agua potable (25 ug/L) se encontraron en el sitio 2 con 48.84, sitio 15 con 38.20,
sitio 16 con 25.40, sitio 21 con 29.25 y sitio 24 con 34.27 pg/L (Figura 28).
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Figura 28. Concentraciones de Pb para los sitios de estudio.
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CAPITULO V. RESULTADOS

5.1.4 Especiacion quimica

La especiacion quimica se realizé con el programa Visual MINTEQ
(version 3.0) para As, Fe, Cu, Mny Pb.

Las Figuras 29 y 30 representan la forma quimica en la que se encuentra
el As en los sitios de estudio. Se observa la presencia de As (V), siendo H2AsO4
y HAsO.? los predominantes, a excepcion de los sitios 10 y 11 donde también se
encuentra AsO4>",
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Figura 29. Especiacion quimica de As para los sitios de estudio.
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Figura 30. Especiacion quimica de As para los sitios de estudio.
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Las Figuras 31 y 32 representan la especiacion quimica del cobre, siendo
las especies predominantes CuCOs (aq) y Cu?*, ademas de CuOH y Cu(CO3)2*
en menor proporcion. Se observa que para los sitios 24 y 25 se encuentra presente
el CuF" que coincide con los datos de mayor concentracién de F-.
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Figura 31. Especiacién quimica del Cu para los sitios de estudio.
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Figura 32. Especiacion quimica del Cu para los sitios de estudio.
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En la mayoria de los sistemas acuaticos naturales que son medios acidos
oxidantes, predomina el ion Fe*". El hierro soluble se encuentra en el agua
subterranea debido a las condiciones reductoras que favorecen el estado de
oxidacion de Fe?*, la cual es la forma soluble del metal, a su vez tiende a oxidarse
dependiendo del pH que presente el agua, al oxidarse el Fe?* a Fe3* se hace en
insoluble (Manahan, 2007).

Las Figuras 31 y 32 representan la especiacion quimica de hierro. En
todos los sitios el hierro se encuentra como Fe (111) formando distintas especies
quimicas en disolucion, siendo la especie predominante Fe (OH).". Otras
especies presentes son Fe(OH)3(qg) Y Fe (OH)4".
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Figura 33. Especiacion quimica del Fe para los sitios de estudio.
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Figura 34. Especiacién quimica del Fe para los sitios de estudio.
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Las Figuras 35 y 36 representan la especiacion quimica del manganeso.
En todos los sitios la especie predominante fue Mn2*; en menor proporcion se
encontraron MnCOs(aq), MnSO4 y MnHCO3". EI MnSOs se detecta en mayor
concentracion con respecto a los demas sitios en los puntos 10 y 11, esto tiene
relacion con el tipo de agua encontrado en dichos sitios: Na*-SO4?".
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Figura 35. Especiacion quimica del Mn para los sitios de estudio.
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Figura 36. Especiacién quimica del Mn para los sitios de estudio.
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Las Figuras 37 y 38 representan la especiacion quimica del plomo. En
todos los sitios se encontraron las siguientes especies: Pb?*, PbOH*, PbCOs (aq)
y PbHCOs3,
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Figura 37. Especiacion quimica del Pb para los sitios de estudio.
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Figura 38. Especiacién quimica del Pb para los sitios de estudio.
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5.1.5 Tipo de agua en la zona de estudio

El diagrama de Piper o diagrama trilineal muestra las concentraciones
relativas de los iones mayoritarios en porcentaje de meg/L y se proyectan a un
punto en un cuadrilatero que representa los aniones y cationes, de esta manera se
construye el diagrama de Piper (Deutsch, 1997). Se utilizé el programa Triplot
para la construccion de este diagrama (Figura 39) y los diagramas Stiff.
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Figura 39. Diagrama de Piper de la zona de estudio.

El tipo de agua presente en la zona de acuerdo al diagrama de Piper es
para casi todos los sitios tipo Ca?*-Na*-HCOs" y para los dos pozos re inyectores
del campo geotérmico de Los Humeros es del tipo Na*-SO4%, entonces, se puede
considerar que el agua en la zona de estudio es de reciente infiltracion debido a
que el anién encontrado en mayor concentracion es el HCOs ~ y el cation
predominante es Ca?*, de manera general, se considera que el agua en la zona de
estudio pertenece a la misma facie, Ca?*-Na*- HCOs".
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La presencia de Na* se puede relacionar con el paso del agua a través de
las rocas o con un intercambio catidnico en el medio; fendbmeno asociado con la
presencia de minerales de arcilla, que afecta principalmente los cationes Na™,
Ca2* y Mg?*, consiste en que el terreno cede iones Na* y toma del agua iones
Ca?" y Mg?*; como resultado el agua se ablanda y tiende a convertirse en sddica
(Contreras et al., 2012). El hecho de que se considere el agua como de reciente
infiltracion puede ser indicativo de que el acuifero presenta sobreexplotacion.

Se presentan los diagramas Stiff de cada uno de los sitios en el Anexo 4.

5.1.6 Isotopos estables

Los resultados obtenidos en el analisis de is6topos estables a los sitios de
estudio se grafican en la Figura 40 donde se observa que todas las muestras se
encuentran por debajo del origen V-SMOW?2 (Vienna-Standard Mean Ocean
Water, creado por el Instituto Nacional de Estdndares y Tecnologia, quienes
toman como referencia la mezcla aguas oceéanicas destiladas de diferentes lugares
del mundo como ‘blanco’ para comparar con el agua que se encuentra dentro del
continente), sefialando asi que las aguas de los sitios muestreado provienen de
origen meteorico. La Figura 40 muestra como solamente dos sitios (10 y 11)
presentan %o 10 con valores positivos, lo que indica que esas aguas no provienen
de agua metedrica, sino de aguas magmaticas que forman parte del reservorio
geotérmico, que no tienen relacion con los resultados de los sitios adyacentes al
mismo.
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Figura 40. Isétopos estables de los sitios de estudio.
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La Tabla 8 muestra los resultados de los isétopos deuterio y oxigeno 18
para cada uno de los sitios estudiados.

Tabla 8. Resultados de isétopos estables de los sitios estudiados.

Sitio nﬁ;’e s(iia 818(;) Zsmowz SZ%OZSMOWZ

Rancho Jardin Dorado-Pozo2 1 -10.5 -75.92
Rancho Jardin Dorado-Pozo1l 2 -10.99 -78.29
Cofre de Perote m4 "El Conejo" 3 -14.11 -97.02
Mazapa 3 4 -10.15 -65.77

Mazapa 5 -9.51 -60.41

Zoatzingo-El Tesoro 6 -9.45 -58.21

Santa Rosalia 7 -10.93 -72.26

El Chicaco - Aguacatldn 8 -8.62 -51.04
Rancho Los Sauces 9 -11.47 -80.87

Pozo 29-Humeros 10 3.01 -26.42

Pozo 38-Humeros 11 3.68 -22.27

PGH4 Humeros 13 -12.61 -88.04
Huitzitzilapan 14 -11.3 -77.17

Tihuapan-San Miguel 15 -11.63 -78.31

La Olimpica 1 16 -11.76 -81.41

La Olimpica 2 17 -11.92 -81.41

Zacatepec, Villa del Carmen 18 -12.75 -90.24
Puchintoc 19 -11.71 -82.96

Sesder 20 -12.29 -86.03

Buenavista 21 -11.29 -76.02

San Miguel Barrientos 22 -11.03 -75.96

La Quinta 24 9.3 -58.5

El Progreso 25 -9.16 -56.96
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5.1.7 Hidrogeoquimica

Se dividieron los sitios de muestreo de acuerdo al tipo de roca de cada
uno (igneas y sedimentarias), graficando los resultados de campo, los andlisis de
componentes mayores y elementos traza como se indican en las siguientes
Figuras.

La Figura 41 muestra las concentraciones de los componentes mayores
de los sitios de muestreo donde las rocas presentes son volcanicas (basalto, tobas
acida y bésica). Las concentraciones se muestran en las Tablas 8 y 9.

La grafica de la Figura 41 indica que la mayoria de los sitios
corresponden a agua del tipo Na*-HCO3", a excepcion de los pozos re inyectores
29-Humeros y 38-Humeros con aguas SO HCO3", observandose una relacion
de la quimica del agua con las rocas igneas de la zona de estudio.
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Figura 41. Interaccion roca-agua de componentes mayores con rocas igneas de los sitios de
estudio.
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La Figura 42 muestra las concentraciones de los elementos traza de los
sitios de estudio, donde la roca presente es ignea. Las concentraciones se
muestran en la Tabla 9. En la Figura 42 el eje secundario (concentraciones a la
derecha) corresponde a los dos pozos re inyectores 29-Humeros y 38-Humeros.

Se observa que las concentraciones de hierro son mayores que las
concentraciones de plomo en los sitios 1, 2, 5, 7 y 9 ubicados al este del campo
geotérmico donde la roca es ignea extrusiva clasificada como toba &cida.

Las concentraciones para los sitios 10 y 11 se presentan en el eje
secundario de la derecha de la grafica, donde se observa un aumento en las
concentraciones de As debido a la interaccion que tiene esta agua con el tipo de
roca presente. EI As se encuentra presente de manera natural en los reservorios
debido a la disolucion de minerales con los que esta en contacto.
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Figura 42. Interaccion roca-agua de elementos traza con rocas igneas de los sitios de estudio.
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La Figura 43 muestra las concentraciones de los componentes mayores
donde el agua analizada esta en contacto con rocas sedimentarias, se observa un
aumento en las concentraciones de Ca?*y HCOs". Se puede observar de manera
gréfica que el tipo de agua en estos 6 sitios es Ca-HCO3'.

Se observa aumento en las concentraciones de HCOs de los sitios
muestreados donde la interaccion del agua es con rocas sedimentarias,
principalmente calizas y lutitas.
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Figura 43. Interaccion roca-agua de componentes mayores con rocas sedimentarias de los sitios
de estudio.
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La Figura 44 muestra las concentraciones de los elementos traza de aguas
que estan en contacto con rocas sedimentarias, observandose que aumentan las
concentraciones de hierro y plomo, de manera similar a los elementos traza de
aguas que estdn en contacto con rocas igneas, sin existir alguna diferencia
significativa entre ambas interacciones con el tipo de roca con la que esta en
contacto el agua. El eje secundario de la Figura 44, concentraciones a la derecha,
corresponde a los sitios: 18, 20 y 21 (lineas negras).
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Figura 44. Interaccidn roca-agua de elementos traza con rocas sedimentarias de los sitios de
estudio.
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La Figura 45 muestra los 23 sitios de estudio graficando la interaccion
roca-agua de rocas igneas y sedimentarias, se concluye que existe diferencia de
concentraciones entre el agua que esta en contacto entre estos dos tipos de roca,
observandose que la concentracion del agua aumenta en Ca?* y K* y tiende a
disminuir en Na* y Mg?* cuando estan en contacto con rocas sedimentarias:
calizas y lutitas (lineas negras en la grafica); y las concentraciones de Ca?" y K*
disminuyen cuando estan en contacto con rocas igneas, aumentando las
concentraciones de Na* y Mg?*.
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Figura 45. Interaccidn roca-agua de componentes mayores con rocas igneas y sedimentarias de

los sitios de estudio.
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La Figura 46 representa los elementos traza de los veintitrés sitios de
muestreo, se observa que todos los sitios presentan mayores concentraciones de
Fe y Pb. No se observa una correlacion significativa entre el agua que esta en
contacto con rocas igneas o sedimentarias a excepcion de los sitios 10 y 11
correspondientes al agua del campo geotérmico donde se observa clara diferencia
en las concentraciones de As. En la Figura 46, el agua que esta en contacto con
rocas sedimentarias es representada con lineas color negro, y con lineas azules
los sitios que estan en contacto con rocas igneas. Solamente los sitios 10 y 11
fueron representados con lineas rojas, donde se observa diferencia con los demaés
sitios de estudio.
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Figura 46. Interaccion roca-agua de elementos traza con rocas igneas y sedimentarias de los
sitios de estudio.
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CAPITULO VI. DISCUSION Y CONCLUSIONES

6.1 Discusién

A partir de los resultados encontrados, aceptamos la hipdtesis que establece que los
manantiales y pozos de agua potable de la zona de estudio presentan un origen que no tiene
relacion quimica con el yacimiento geotérmico de Los Humeros.

La mayoria de los manantiales aledafios al campo geotérmico de Los Humeros,
Puebla, son del tipo Ca*™-HCO3" y Na*™-HCOs3". Este caracter geoquimico sugiere que se trata
de aguas de origen metedrico de reciente infiltracion que han circulado a través de roca de
tipo volcénico (Tello et al., 2000).

De acuerdo con el estado de equilibrio agua-roca, se puede inferir que el sistema
geotérmico de Los Humeros no lo esta, esto puede tener relacion con el alto contenido de As.
Esto ocurre en sistemas geotérmicos asociados con vulcanismo reciente como el de este
campo.

El tipo de agua encontrado en la zona aledafia al campo geotérmco sugiere que es de
reciente infiltracion, por lo tanto, puede suponerse que el acuifero que abastece a los pozos y
manantiales estd en proceso de sobre explotacion (Manahan, 2007).

Las bajas concentraciones de cloruros y altas concentraciones de Ca?* y Mg* permiten
suponer que estan interaccionando con roca a bajas temperaturas como lo menciona también
Hinojosa y Gonzélez (2001).

Las concentraciones de As para los pozos re inyectores fueron diferentes a las de los
pozos de agua potable y manantiales, esto debido a que el tipo de agua en dichos pozos
proviene de una fuente diferente.

Los resultados de las concentraciones de elementos mayores y parametros
fisicoquimicos de los pozos re inyectores del campo geotérmico guardan relacion con
respecto a los trabajos de Tello (1992), Barragan et al. (1991) por lo que se podria inferir que
esa agua proveniente del reservorio se sigue utilizando para la generacion de energia
eléctrica.
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Los resultados de la geoquimica del agua son similares a lo encontrado en los trabajos
de LoOpez-Romero (2006) y Ledesma (1998), donde se observa que algunos pozos
productores y los re inyectores del campo geotérmico son del tipo Na*-SO4>

Los resultados de la quimica del agua de algunos pozos y manantiales localizados
fuera del campo geotérmico son similares a los publicados por Garcia-Soto (2016) donde se
puede verificar que son del tipo HCOz", acorde con lo que en este estudio se encontro.

Respecto a los resultados obtenidos de is6topos estables, 6180 y 62H se tienen valores
similares a los obtenidos por Tello et al. (2000), Portugal et al. (2002), para aguas de
manantiales y pozos de agua, comprobando que esas aguas son de origen metedrico, a
excepcién del agua de los dos pozos re inyectores del campo geotérmico que por los
resultados isotopicos evidencian un origen distinto.

De acuerdo con la composicion isotdpica, los pozos re inyectores de Los Humeros
presentan un corrimiento de oxigeno caracteristico de fluidos de origen magmatico que se
han equilibrado con la roca a altas temperaturas. La mayoria de los manantiales y pozos de
agua aledafios al campo se ubican en la zona meteorica.

El aporte de este trabajo estriba en obtener informacién sobre la quimica del agua en
pozos y manantiales fuera de la caldera de Los Humeros, de los que no se conocian datos
fisicoquimicos, de elementos mayores y trazas; asi como estimar una posible relacion
quimica con el yacimiento geotérmico.
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6.2 Conclusiones

e Los resultados encontrados muestran que no existe una relacion quimica entre los
manantiales y pozos de agua potable con los pozos del campo geotérmico, por lo que
se puede inferir que no existe una conexion entre el agua subterrdnea que abastece
agua potable y el campo geotérmico.

e Enlaespeciacion quimica para As, Cu, Mn, Pb y Fe, se observa que no se encuentran
en concentraciones de riesgo para la salud de la poblacion que utiliza el agua en la
zona.

e Los manantiales y pozos de agua potable pertenecen a la misma facie
hidrogeoquimica (Na*-Ca?*-HCOz"), considerada de un ambiente volcanico.

e Los resultados isotopicos de oxigeno 18 y Deuterio indican que todas las muestras
se localizan en la zona de aguas de origen metedrico, mientras que el agua de los
pozos del campo geotérmico son de origen magmatico.

e Lacomposicién isotdpica del agua de los manantiales se agrupa en su mayoria en la
linea de agua meteodrica y se trata de aguas de reciente infiltracién, que no presentan
ninguna interaccién con fluidos geotérmicos profundos.

e Las concentraciones de plomo en los sitios 16, 17, 21 y 24 sugieren un posible riesgo
para la salud debido a que exceden los limites maximos permisibles de la NOM-127-
SSA1-1994.

e Se observa una relacion de las concentraciones de los componentes mayores, en los
sitios donde la interaccion roca-agua son rocas igneas extrusivas, se puede apreciar
que en estos sitios las concentraciones de sodio y cloro aumentan con respecto a los
demas sitios.

e Las concentraciones de los elementos mayores varia respecto al tipo de interaccion

roca-agua de la zona, se observa que las concentraciones de Ca?* y K*aumentan y
las de Na* y Mg?* bajan cuando estan en contacto con rocas sedimentarias.
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ANEXO 1. Localizacién de los sitios de muestreo

Tabla 5. Localizacion de los sitios de estudio.

:uufs't‘:: Sitio Fecha (dd/mm/yy) Tipo X (m) Y (m) (m‘g:_’m)
1 Rancho Jardin Dorado-Pozo2 14/06/2017 Pozo 674862 2163723 2367
2 Rancho Jardin Dorado-Pozo1l 14/06/2017 Pozo 675819 2163313 2363
3 Cofre de Perote m4 "El Conejo" 11/06/2017 Manantial 693561 2159699 3393
4 Mazapa 3 10/06/2017 Manantial 682806 2178713 2273
5 Mazapa 10/06/2017 Manantial 682518 2179263 2221
6 Zoatzingo-El Tesoro 10/06/2017 Manantial 683257 2182945 2061
7 Santa Rosalia 11/06/2017 Manantial 676367 2190668 1876
8 El Chicaco - Aguacatlan 11/06/2017 Manantial 678592 2189267 1905
9 Rancho Los Sauces 13/06/2017 Pozo 680863 2173551 2407
10 Pozo 29-Humeros 13/06/2017 Pozo reinyeccién 661880 2177836 2794
11 Pozo 38-Humeros 13/06/2017 Pozo reinyeccion 661866 2178110 2788
13 PGH4 Humeros 13/06/2017 Pozo 658264 2175116 2761
14 Huitzitzilapan 06/06/2017 Manantial 648880 2180326 2509
15 Tihuapan-San Miguel 06/06/2017 Manantial 645866 2179181 2436
16 La Olimpica 06/06/2017 Manantial 644457 2179520 2435
17 La Olimpica 06/06/2017 Manantial 644236 2179782 2345
18 Zacatepec, Villa del Carmen 08/06/2017 Pozo 653493 2131005 2363
19 Puchintoc 05/06/2017 Pozo 647263 2165018 2416
20 Sesder 07/06/2017 Manantial 640647 2178480 2205
21 Buenavista 06/06/2017 Manantial 633513 2183084 2392
22 San Miguel Barrientos 05/06/2017 Pozo 650030 2157135 2355
24 La Quinta 12/06/2017 Manantial 674704 2189494 1939
25 El Progreso 12/06/2017 Manantial 674627 2184327 1965
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ANEXO 2. Valores de parametros fisicoquimicos

Tabla 7. Resultados de parametros fisicoquimicos.

Num. . ..

Lo T S i e e
Rancho Jardin Dorado-Pozo2 1 23.5 7.5 4,16 1755 14.79 1,123.2
Rancho Jardin Dorado-Pozo1l 2 25.1 7.25 3.27 1871 13.59 1,197.44

Cofre de Perote m4 "El Conejo" 3 9.5 6.79 9.34 63.8 1.10 40.83
Mazapa 3 4 15 6.69 7.38 144.5 1.70 92.48

Mazapa 5 20 7.23 3.4 96.1 0.85 61.504

Zoatzingo-El Tesoro 6 15.6 6.71 5.48 104.1 1.35 66.624

Santa Rosalia 7 15.5 7.07 8.31 83.7 1.10 53.568

El Chicaco - Aguacatlan 8 18 7.6 6.92 122 1.00 78.08

Rancho Los Sauces 9 20.1 7.31 3.57 593 6.00 379.52

Pozo 29-Humeros | 10 33.3 7.7 5.56 1028 2.05 657.92

Pozo 38-Humeros | 11 34.1 7.66 4.43 1069 2.20 684.16

PGH4 Humeros | 13 23.3 7.05 3.07 317 3.90 202.88
Huitzitzilapan| 14 14.2 7.04 5.81 148 1.30 94.72
Tihuapan-San Miguel | 15 16.8 7.04 6 602 6.50 385.28
La Olimpical| 16 15.3 6.94 1.56 554 6.90 354.56

La Olimpica2| 17 14.6 7.04 4.45 503 6.00 321.92
Zacatepec, Villa del Carmen 18 18.4 6.73 1.66 1871 13.14 1197.44
Puchintoc| 19 20 7.02 2.18 561 2.50 359.04

Sesder| 20 20 7.11 3.1 603 460 385.92

Buenavista| 21 17.9 6.31 2.08 201 1.80 128.64

San Miguel Barrientos | 22 18.4 6.82 6.35 356 2.65 227.84
La Quinta| 24 17 6.64 6.75 205 1.40 131.2

El Progreso| 25 16.4 6.88 6.18 187 1.80 119.68

1 —
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ANEXO 3. Concentraciones de elementos traza

Tabla 9. Concentracion de elementos traza expresado en pg/L (1 de 3).

Num. de Sitio
muestra Li | Be B Al | Ti V | Cr |[Mn| Fe | Co
1 Rancho Jardin Dorado-Pozoz | 393 | <L.D.| 1815 | 90.5 | 2.97 | 13.2|2.73 | 84.7| 68 |0.85
2 Rancho Jardin Dorado-Pozo1 | 397 | 0.05 | 2021 | 178 | 5.96 | 15.6 | 4.66 | 5.27 | 107 | 0.47
3 Cofre de Perote ma "El Conejo" | /29 |<L.D.|43.31| 77.1 |<L.D.|1.99 | 1.15 | 3.31 | 37.1 | 0.22
4 Mazapa3| 7-5 |<LD.| 44.9 | 52.6|2.85 |4.37| 1.11 | 1.41|24.3 | 0.18
5 Mazapa | 1-86 | 0.09 | 54.66 | 1131 16.1 | 5.44 1 0.29 | 13.3 | 231 | 0.27
6 Zoatzingo-El Tesoro | 24-4| 0.03 | 18.65 | 128 | 7.07 | 4.71| 0.86 | 3.33 | 59.7 | 0.75
7 Santa Rosalia | 15-1 | <L.D.|25.62 | 81.9 | 7.67 | 3.98 |<L.D.|1.96 | 60.1 | 0.42
8 El Chicaco - Aguacatian | 30-3 [ <L.D.|40.88 | 89.1 | 2.31 | 15.2 |<L.D.|2.52 | 39.2 | 0.32
9 Rancho Los Sauces | 105 | <L.D.| <L.D. | 106 | 4.58 |20.3 | 1.53 |3.03 | 74.6 | 0.17
10 Pozo 29-Humeros | 274 | 0.16 [3.68+05 | 743 | 4.11 (4.33| 4.61 [15.2 | 234 | 0.26
11 Poz0 38-Humeros | 299 | 0.18 [4.2€+05| 917 | 4.63 | 4.7 | 5.4 (20.9| 308 |0.47
13 PGH4 Humeros | 46-9 | <L.D.[194.1 | 86.2 | 6.36 | 13.6 |<L.D.| 1.83 | 44.5 | 0.12
14 Huitzitzilapan | 11-3 | <L.D- [ <L.D. | 8.7 | 2.4 |3.91|0.97 [1.82|9.39 | 0.57
15 Tihuapan-san Miguel | 22-7 [<L.D.| <L.D. | 15.9 | 5.38 | 0.61 | 1.75 | 2.86 | 22.9 | 0.81
16 La Olimpica | 16-2|<L.D.| 18.11 1 19.8 | 3.99 | 2.22| 0.14 | 2.07 | 13.5 | 0.59
17 La Olimpica | 29-3| 0.01 | <L.D. | 51.9 | 4.63 | 2.66 | 3.25 | 3.69 | 39.9 | 1.05
18 Zacatepec, Villa del Carmen | 96-3 | <L.D.| 1078 | 28.3 | 3.38 | 0.05 | 1.68 | 141 |3949 | 0.53
19 Puchintoc | 13-9 | <L.D.| 0.791 | 14.9 | 2.75 | 3.86 | 1.24 | 2.09 | 8.66 | 0.49
20 sesder | 10-1|<L.D.|33.42|0.53 | 0.72 | 8.66| 31.6 2.54| 84 |0.46
21 Buenavista | 18-1| 0.06 | 22.3 |1602 | 70.1 | 6.45| 1.37 | 201 | 512 |2.09
22 san Miguel Barrientos | 3-96 | <L.D.[33.55|9.87 | 1.12 | 15.9 | 1.78 | 1.82 | 22.7 | 0.52
24 La Quinta | 41:3 [ 0.05 | 18.69 | 112 |<L.D.|9.47|0.61 |3.23 434 | 1
25 El Progreso | 12-2 | <L.D.| 47.82 | 62.4 | 1.74 | 8.32| 0.57 | 1.71| 26.9 | 0.33
<L.D. (menor al limite de deteccidon del equipo).
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Tabla 9. Concentracion de elementos traza expresado en pg/L (2 de 3).

Num. de sitio
muestra Ni P | Cu| 2Zn | Ge | Rb | Sr Zr | As | Mo
1 Rancho Jardin Dorado-Pozo2 | 7-15 | 233 [16.2176.1 | 0.29 | 33.3 | 448 | 0.62 | 4.04 | 4.66
2 Rancho Jardin Dorado-Pozo1 | 2-68 | 171 [8.17 | 77.5 1 0.22 | 34.5| 619 | 1.44 | 3.17 | 5.16
3 Cofre de Perote ma "El Conejo" | 0-94 | 57.5|1.79| 6.53 | 0.15 | 16.8 | 39.8 | 0.85 | 0.18 | 0.54
4 Mazapa 3 162|121 |2.43)21.3|0.17|15.1|91.1|0.48|0.17 | 0.53
5 Mazapa | 1-92 | 49 |4.11]3.76 | 0.2 |12.4|47.2 | 2.22 | 0.17 | 0.45
6 Zoatzingo-El Tesoro 4.27156.9|6.72|80.4|0.19 |16.5|51.8|0.78 | 0.28 | 0.49
7 Santa Rosalia | 1-72 1 51.3 (2.64 1 12.4 1 0.15 |14.2 | 64.2| 0.5 | 0.21 | 0.36
8 El Chicaco - Aguacatian | 1-82 | 97.1|2.87 | 12.6 | 0.25|5.31| 26.4 | 0.34 | 1.86 | 2
9 Rancho Los Sauces | 1-48 | 122 (3.62 1 12.3 | 0.22 |17.4| 132 | 0.62 | 3.41 | 8.31
10 Pozo 29-Humeros | 2-28 | 354 | 8.68 | 27.2 | 6.04 | 81.6 | 30.5 | 0.39 | 4429 | 182
11 Pozo 38-Humeros | 1-3 | 459 |4.51|12.6 | 7.01 | 88.8 | 31.8 | 0.69 | 5045 | 200
13 PGH4 Humeros | 1-11| 92 [3.56 |<L.D.| 0.52 | 7.99 | 83.7 | 0.35| 3.51 | 3.44
14 Huitzitzilapan 1.07|71.2|3.01| 22.3 |<L.D.|3.17| 19.9 | <L.D.| 0.08 | <L.D.
15 Tihuapan-san Miguel | 3-39 [31.9[ 5.2 | 113 |<L.D.| 2.25/81.8 | 0.19 | 0.16 | 1.67
16 La Olimpica | 1-42 | 30.4|3.97 | 36.5 | <L.D.| 3.9 | 207 | 0.09 | 0.56 | 1.25
17 La Olimpica | 3-18 | 41.2]7.53 | 53.6 | 0.02 | 4.25| 220 | 0.5 | 0.75| 1.77
18 Zacatepec, Villa del Carmen | 6-19 | 140 | 2.7 | 12.4 |<L.D.|10.4| 2119 0.27 | <L.D.| 1.49
19 puchintoc | 0-8 | 57.6|2.56 | 15.3 |<L.D.|1.08 | 135 |<L.D.| 0.31 |<L.D.
20 sesder | 3-9731.9|1.71 | 25.2 |<L.D.|3.98 | 181 | 0.14 | 2.18 | 10.8
21 Buenavista | 447 |48.9| 7.1 | 44.4 |<L.D.|2.51| 103 | 2.41| 0.84 | 0.58
22 San Miguel Barrientos 0.61| 245 |4.17| 82.3 |<L.D.{2.94| 119 | 0.32 | 2.11 | 0.65
24 La Quinta | 3-35| 100 | 6.22| 21.7 | 0.15 | 18.2 | 112 | 0.93 | 0.46 | 0.57
25 El Progreso | 2-77 | 87.5|2.46|20.7 | 0.2 |16.1| 134 | 0.38 | 0.21| 0.3

<L.D. (menor al limite de deteccidon del equipo).
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Tabla 9. Concentracion de elementos traza expresado en pg/L (3 de 3).

Num. De sitio

muestra Se C€d C Ba Sb Te Hg T Pb U
1 Rancho Jardin Dorado-Pozoz | 1-04 | 1.37 | 0.97 | 134 | 0.59 | 185 |<L.D.| 0.04 | 19.9| 0.13
2 Rancho Jardin Dorado-Pozo1 | 0-88 | 3:56 | 0.51 | 178 | 0.25 | 206 | <L.D.| 0.03 | 48.8 | 0.2
3 Cofre de Perote m4 "El Conejo” | 0-18 | 0-39 | 0.24 [5.91|<L.D.|20.5| 1.3 |<LD.|7.72 |<LD.
a Mazapa3 | <L:D-|0.69 | 0.21 |34.9|0.01 [51.3 | <L.D.|<LD.| 12 |<LD.
5 Mazapa <L.D.|0.37|0.14|9.81|0.31 |41.8 |<L.D.| 0.02 | 6.47 | <L.D.
6 Zoatzingo-El Tesoro | <L:D- | 1.85 | 0.07 | 16.5 | 0.65 | 18.7 | <L.D. |<L.D. | 22.4 | <L.D.
2 santa Rosalia | <L-D- | 1.32 [<L.D.| 13.9 | 0.43 | 16.9 | <L.D. |<L.D. | 14.7 | <L.D.
8 El Chicaco - Aguacatian | 0-13 | 119 0.15 |3.69 | 0.39 {9.34 | <L.D.|<LD.| 13 |<LD.
9 Rancho Los Sauces | 0-28 | 0.8 | 0.55 |27.5|0.19 [49.4 |<L.D.| 0.02 | 12.4 | 0.09
10 Pozo 29-Humeros | 15-7 | 1.36 | 101 [6.79 | 19.3 | 15.7| 4.16 | 0.22 | 18.6 | <L.D.
11 Poz0 38-Humeros | 13-1 | 0:47 | 113 |6.66 | 22.7 | 39 |3.98 | 0.28 | 8.82 | <L.D.
13 PGHA Humeros | 0-12[0.230.36 | 3.2 | 0.23| 0 |<LD.|<LD.| 4.7 |<LD.
14 Huitzitzilapan | 0-19 | 1.16 | 0.16 [6.08 | 0.59 | 109 |<L.D.|<LD.| 20 |<LD.
15 Tihuapan-san Miguel | 0-92 | 2.5 | 0.1520.7 | 0.78 | 79.1|<L.D.| 0.02 | 38.2 | 0.04
16 La Olimpica | 0:67 | 1.59 | 0.05 | 59.4 | 0.49 [ 72.9 | <L.D.| 0.07 | 25.4| 0.04
17 La Olimpica | 1-77 | 3-36 | 0.12|94.9 | 0.51 | 183 | <L.D.|0.05 45.5 | 0.06
18 Zacatepec, Villa del Carmen | <L-D-| 0:03 | 1.39 | 96.7| 0.34 | 91.9 | <L.D. |<L.D. | 11.7 | <L.D.
19 puchintoc | 0-51 10.88 | 0.11 | 29 | 0.32 | 103 |<L.D. |<L.D.|17.3 | 0.02
20 sesder | 0-85 [0.23 [ 0.11 | 254 | 0.68 | 288 |<L.D.| 0.5 |11.4|0.13
21 Buenavista | <L-D-| 1.96 [ 0.01 | 39 | 0.4 |61.2|<L.D.| 0.01 |29.3 |<L.D.
22 san Miguel Barrientos | <L:D-| 0.5 [<L.D.|8.84|0.43 | 49 |<LD.|<LD.|14.2|0.12
24 La Quinta | 0-37 |3.27 [ 0.17 | 23.3 | 0.79 | 57.3 | <L.D. |<L.D. | 34.3| 0.02
25 El Progreso | <L:D- | 0-81 | 0.16 | 23.6 | 0.28 | 38.3 | <L.D. [<L.D.| 10.9 | 0.01

<L.D. (menor al limite de deteccidon del equipo).
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ANEXO 4. Diagramas Stiff

M — — — —
8 —
[ —
1. Rancho Jardin Dorado-Pozo 2 Na—HCO3
Cations meqicg Aniors
10 5 0 5 10
| | | | |
[ R —
ca—
Ma+h — — —
2. Rancho Jardin Dorado-Pozo 1 Na—HCO3
Cations megkg Anions
08 08 04 02 00 02 04 08 08

4. Mazapa 3 Ca-HCO,
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Diagramas Stiff

Catiors meglg Aricrs

Ca— — — HCOy +COy

Mtk — — ccon U ——

5. Mazapa Ca-HCOJ
Cations meaky Anicns
10 05 oo o5 10

[-Ep— — HCO, + GO,
MoK — — — - — —
6. Zoatzingo-El Tesoro Ca{—HCO3
Cations meqkg Arions
10 05 0o 08 10
L L | | |
I ——— )
— HCO, + €0,
- — —
6. Zoatzingo-El Tesoro CE‘.{—HCO3
Caticns meqg Arians
10 05 00 05 10
L | | | |
- _s0,
— HCO, +CO;
- - _—a

7. Santa Rosalia Na‘HC03

1 —
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Diagramas Stiff

HCO, +CO;

8. El Chicaco -Aguacatlan Ca—HCC‘3

— HCO, + 00,

9. Rancho Los Sauces 'Na—HCO3

Catiors meakg Aniers

Ma+K— — —

10. Pozo 38-Humeros Na—SC)4

Cations megig Aniors

Na+W —

11. Pozo 29-Humeros Na-50
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Diagramas Stiff

— HCO, +COy

Cators meakg Anions

—HCO5 +COs

15. Tihuapan-San Miguel C.'-l—HCO3

— — — — HOO:+COy

16. La Olimpica 1 Ca—HCO3
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Diagramas Stiff

Catiors meghkg Aniors

o _HIOyECOy

18. Zacatepec, Villa del Carmen Ca—HCOJ

Catiors magikg Anicns

- sO,
— — —HCO,+CO,
_—— — — — —ul
19. Puchintoc Ca,HCO3
Catiors meqlg Aniors
5 4 2 2 1 0 1 2 3 4 5
| | | | | | | | | | |
=0
— — HCOy +COy

20. Sesder Ca-HCO3
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Diagramas Stiff

Cafions meg/lg Anions

21. Buenavista Ca—HCO3
I
Cafions megky Anions
20 15 1.0 05 00 05 10 1.5 20
L | | | | | | | |
Mg — — — 50,

Ca . — HCO, + €0,

Na+K — a
22. San Miguel Barrientos Ca-HCO,
Cations meqkg Ariors
10 05 00 05 10

—————— S0
— HCOy+C0;y
________ cl
24. La Quinta Ca—HCC‘3
Cations meaig Anians
10 0s 00 05 19

HCO, + CO,

25. El Progreso Ca—HCO3
___________________________________________________________________________________________|
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ANEXO 5. Técnica de determinacién de dureza total
DETERMINACION DE DUREZA TOTAL. NMX-AA-072-SCFI-2001.

El método se basa en la formacion de complejos por la sal disddica del &cido
etilendiaminotetraacético con los iones de calcio y magnesio presentes en el agua. EI método
consiste en una valoracion empleando un indicador visual de punto final (negro de eriocromo T),
el cual es de color rojo en la presencia de calcio y magnesio y vira a azul cuando estos se
encuentran acomplejados o ausentes. EI complejo EDTA con el calcio y el magnesio es mas fuerte
que el que estos iones forman con el negro de eriocromo T, por lo tanto la competencia de los
iones se desplaza hacia la formacion de los complejos con EDTA desapareciendo el color rojo de
la disolucidn y tornandose azul.

MATERIAL Y EQUIPO

e Balanza analitica
° Bureta
e Material volumétrico

PROCEDIMIENTO

1.- Titulacion de muestras

1.1. Colocar 50 mL de muestra en matraz Erlenmeyer de 250 mL

1.2. Afiadir 1 mL o 2 mL de disolucién amortiguadora (16.9 g de cloruro de amonio
disueltos en 143 mL de amoniaco concentrado, adicionando 1.25 g de sal de magnesio de EDTA
y diluido hasta 250 mL con agua), hasta pH de 10.0 a 10.1.

1.3. Agregar el indicador de eriocromo negro T (0.2 g). La muestra toma color vinorojizo.

1.4. Titular con la disolucién de EDTA 0.01 M (3.723 g de sal disddica del éacido

etilendiaminotetraacético dihidratada, en 1L de agua), agitando continuamente hasta desaparecer
color rojizo y observar cambio de color rojizo a azul.

CALCULOS

myg

(A—B)*C %1000
Dureza total expresada como CaCO3 (T) =

D

Donde:

A son los mL de EDTA gastados en la titulacion de la muestra

B son los mL de EDTA gastados en la titulacion del blanco

C son los mg de CaCOgz equivalentes a 1 mL de EDTA

D son los mL de muestra La dureza total se expresa como mg/L CaCOs3.
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DETERMINACION DE ALCALINIDAD. NMX-AA-036-SCFI-2001.

La alcalinidad se refiere a la presencia de sustancias hidrolizables en agua, que como
producto de hidrolisis generan el ion hidroxilo (OH-), como las bases fuertes y los hidroxidos de
los metales alcalinotérreos principalmente, aunque también contribuyen a la alcalinidad los
carbonatos y fosfatos, los boratos y silicatos pueden contribuir si se encuentran en
concentraciones altas.

La alcalinidad total del medio es la cantidad de &cido fuerte necesaria para llevar el pH de
la muestra a un valor predeterminado coincidente con el vire del naranja de metilo. EI método se
basa en la medicion de la alcalinidad por medio de una valoracién de la muestra empleando como
disolucion valorante acido de concentracion conocida.

MATERIAL Y EQUIPO
Balanza analitica
Estufa

Bureta

Material volumétrico

PROCEDIMIENTO

1.- Valoracién de acido sulfarico o clorhidrico (0.02 N).

1.1. Pesar 0.0265 g del patrén primario de carbonato de sodio, secado a 105°C. 1.2.
Afadir 25 mL de agua y unas gotas de disolucion de naranja de metilo
1.3. Valorar con el &cido hasta el vire del indicador (de canela a amarillo)

1.4 Calcular normalidad

2.- Alcalinidad

2.1. Transferir 100 mL de muestra en un matraz Erlenmeyer de 250 mL.

2.2. Adicionar 2 gotas de disolucidn indicadora de fenolftaleina.

2.3 Titular con disolucion valorada de acido hasta el vire de la fenolftaleina (de
rosa a incoloro), registrar mL gastados.

2.4. Adicionar 2 gotas de disolucién indicadora de naranja de metilo.

2.5. Titular hasta alcanzar el vire del naranja de metilo; de canela a amarillo
(alcalinidad total)

2.6. Registrar volumenes para ambos puntos finales

2.7. Calcular alcalinidad, tomando en cuenta el vire de los indicadores.
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CALCULOS

1.- Calculo de la normalidad

A
N = (B . 204.2) * 1000

Donde:

N es la normalidad del NaOH, equivalentes/L

A son los gramos de biftalato de potasio

B son los mL de hidréxido de sodio utilizados

204.2 son los gramos por equivalente de biftalato de potasio

2.- Calculo de Alcalinidad

o mg Ax*N
Alcalinidad total como CaC0O3 en——= ETTR * (50)(1000)

Donde:
A es el volumen total gastado de acido en la titulacion al vire del naranja d metilo
en mL
N es la normalidad de la disolucion de acido
100 es el volumen de la muestra en mL
50 es el factor para convertir eq/L a mg CaCOa3/L
1000 es el factor para convertir mL a L
Reportar alcalinidad en mg CaCOa/L con la precision correspondiente.

1 —
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ANEXO 6. CALCULO DE HCO3 y COs*
Los HCOs y COs? se calcularon mediante las siguientes ecuaciones, con base en los
valores de alcalinidad total y pH obtenidos (Deutsch, 1997):

mg) _ [alcalinidad total (M)] [60]

L
@+ ) (50)

. m
HCO- (mg) B [alcalinidad total (Tg)][61]
S\ /™ 10-103
(1 + (2 * F=m)(50)

ANEXO 7. Técnica determinacion de ion sulfato
DETERMINACION DEL ION SULFATO. NMX-AA-074-1981.

El método se basa en la precipitacion del ion sulfato, y el peso como sulfato de bario

después de eliminar la silice y materia insoluble.

MATERIAL Y EQUIPO

Papel filtro de poro fino con contenido de cenizas conocido
e Baro de vapor

e Horno de secado

e Mufla

e Desecador

e Balanza analitica

e Capsula de platino

1 —
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PROCEDIMIENTO

1.- Eliminacion de silice

2.- Transferir un volumen de muestra clarificada que contenga no mas de 50 mg de ion sulfato y
ajustar a un volumen de 250 mL.

3.- Llevar a un pH de 4.5-5.0 con solucion de HCI 1:1

4.- Adicionar de 1-2 mL de solucion de HCI 1:1, calentar la solucion a ebullicion y agitar
lentamente, agregar lentamente solucion de cloruro de bario caliente hasta precipitacion completa.
Afadir aproximadamente 2 mL en exceso de solucion de cloruro de bario. Si la cantidad de
precipitado es pequefia, agregar un total de 5 mL de solucion de cloruro de bario.

5.- Digerir precipitado a 80°C -90°C durante 10 a 12 horas.

6.- Mezclar pequefia cantidad de la pulpa del papel filtro de cenizas conocidas con el precipitado
de sulfato de bario y filtrar a temperatura ambiente. La filtracion de la pulpa facilita y reduce la
tendencia del precipitado a separarse.

7.- Lavar precipitado con agua caliente, para que los lavados estén libres de cloruros y hasta que
10 mL de las aguas de lavado no produzcan turbiedad al adicionarles 1 mL de AgNO3.

8.- Secar papel filtro y precipitado en estufa, pasar a la mufla a 800°C durante 1 hora.

9.- Enfriar en desecador y pesar.

CALCULOS

La concentracion del ion sulfato en mg/L se obtiene aplicando la formula siguiente: 1 mg de
BaSO4= 0.4115 mg de SO4*

_ (A+0.4115 + 1000)

sulfatos (rrzg) B

Donde:

A es el peso del sulfato de bario en mg

B es el volumen de la muestra original en mL
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ANEXO 8. Técnica determinacion de cloruros totales
DETERMINACION DE CLORUROS TOTALES. NMX-AA-073-SCFI-2001.

El método se basa en una valoracién con nitrato de plata utilizando cromato de potasio
como indicador. La plata reacciona con los cloruros para formar un precipitado de cloruro de plata
de color blanco. Al agotarse el ion cloruro antes del punto de equivalencia, comienza la
precipitacion del cromato. La formacion de cromato de plata se identifica por el cambio de color
de la disolucién a anaranjado-rojizo asi como en la forma del precipitado. En este momento se da
por terminada la valoracion.

MATERIAL Y EQUIPO

e Bureta
e Balanza analitica
e Potenciémetro para medicién de pH

PROCEDIMIENTO

1.- Acondicionamiento de la muestra

1.1. Utilizar un volumen de muestra de 100 mL. Ajustar el pH entre 7 y 10, utilizando las
disoluciones de NaOH 0.1 N y/o H2SO4 0.1 N.

1.2. Si la muestra tiene mucho color, afiadir de 3 a 5 mL de suspensién de Al(OH)s, antes
de acondicionar. Mezclar, dejar sedimentar y filtrar con papel filtro cualitativo.
2.- Valoracion

2.1. A 100 mL de muestra acondicionada, adicionar 1 mL de disolucion indicadora de
cromato de potasio.

2.2. Valorar con disolucién patron de nitrato de plata hasta el vire de amarillo a naranja
rojizo.

2.3. Titular un blanco con las muestras.

CALCULOS

La concentracién de iones cloruro en mg/L se calcula con la siguiente ecuacion:

[(A—B) * N % 35.45]
ml.de muestra

_mg.
() =
Donde:

A son los mL de disolucién de nitrato de plata gastados en la valoracion de la muestra,
B son los mL de disolucion de nitrato de plata gastados en la valoracién del blanco,
N es la normalidad del nitrato de plata.
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