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RESUMEN

El area de estudio de Obrajuelo-Querétaro se encuentra ubicada en la region

hidrolégica Lerma-Santiago en la cuenca Rio La Laja y subcuenca del Rio Apaseo,
pertenece a la zona fisiografica denominada Faja Volcanica Transmexicana, provocando
zonas de fallamiento, fracturamiento e hidrotermalismo. La zona de estudio se abastece
principalmente de agua subterrdnea utilizada para uso y consumo humano, riego agricola
e industrial; lo cual, ha generado una problematica en el deterioro tanto en cantidad como
en calidad de los mantos acuiferos debido a la gran demanda de estos servicios.
La presente investigacion se llevo a cabo una evaluacion hidrogeoldgica con base en la
integracion de datos geoldgicos, hidrodinamicos e hidrogeoquimicos para identificar las
variables que determinan el comportamiento de los sistemas de flujo subterraneos. Para
ello, la investigacion se desarrollé en 5 etapas; en la primera etapa se recopilé toda
informacion disponible (hidrologia, geologia, uso de suelo y vegetacion); en la segunda
etapa se realiz6 el muestreo en campo en la temporada de lluvias y estiaje, que consistid
en la medicién del nivel estéatico de 30 pozos presentando una profundidad media de 120
m. Se analizaron 19 pozos y un manantial termal en el cual se midio in situ 6 parametros
fisicoquimicos: pH, temperatura, potencial redox, solidos disueltos totales, oxigeno
disuelto y conductividad eléctrica; se colectaron 21 muestras de agua tomando en cuenta
27 parametros hidrogeoquimicos procesados en el laboratorio de La Unidad Académica
Juriquilla del Instituto de Ingenieria de la UNAM (AI®*, As, B3+, Ba?*, Ca?*, Cd?*, ClI,, Cu?*,
F, Fe, HCOs, K*, Li+, Mg?*, Mn?*, Na*, Ni**, NOz", Pb?*, S%, Si**, S04, Sr?*, V, Zn%*y
dureza) mediante los métodos ICP/OES, ICP/MS, LC, respectivamente.

De acuerdo al andlisis piezométrico, el acuifero presenta una zona de abatimiento
y direccion del flujo hacia las comunidades de Sta. Maria Magdalena, el Pueblito y el
Castillo. Se evalu6 la calidad del agua, mediante el indice de calidad del agua canadiense
utilizando 17 parametros y comparandolos con la NOM-127-SSA1-1994 (Modificada en
el 2000), obteniendo como resultado pozos de regular a buena calidad, sin embargo, el
pozo Balvanera, la Norita y el Castillo presentaron concentraciones de elementos de Al%*,
As, Cd?*, F, Fe y Pb?* por arriba de la citada norma, esto debido a la influencia del
manantial termal Salitre. Se encontraron concentraciones considerables de NOs en 15
pozos (11.5 mg/L a 56.4 mg/L), provocado por la intensa actividad agricola. Se
determinaron dos tipos de agua: Bicarbonatada Calcica y Bicarbonatada Sodica que
corresponde a un agua de reciente infiltracion (HCO3>SO2>Cl). Mediante las
herramientas estadisticas multivariadas (analisis de conglomerados) se identificaron
cinco agrupamientos de las 33 variables analizadas, lo que permitié correlacionar los
pozos de acuerdo a la similitud de su composicion quimica y se demostré que las aguas
del manantial termal Salitre (flujo regional) estan interactuando con los flujos locales e
intermedios del &rea de estudio.
Palabras clave: sistemas de flujo, calidad del agua e hidrogeologia.

15



CAPITULO I.
1. INTRODUCCION

La hidrologia de una region esté regida por su clima, vegetacion, topografia y
geologia, aunque las actividades antropogénicas modifican el medio ambiente, alterando
el funcionamiento natural del ciclo hidrolégico y su dinamico equilibrio. Si bien, el volumen
total de agua en movimiento permanece constante, su distribucion y composicion cambia
continuamente en continentes, regiones y cuencas locales de escurrimiento (Mecca,
2008).

El agua subterranea es un recurso estratégico para el ser humano (abastecimiento
de agua para consumo humano, actividades industriales, agricolas y recreativas) y para
el medio ambiente. Por sus caracteristicas de permanencia en el tiempo y espacio, a
diferencia de muchas corrientes superficiales, no estd sujeta a las variaciones de
precipitacion pluvial anual, por lo que puede ser vital, sobre todo en época de sequias
(Escolero et al., 2017).

El agua subterranea a nivel global, tiene una importancia fundamental para el
suministro de agua potable, y se explotan intensivamente para usos privados,
domésticos, agricolas, industriales y en muchos centros urbanos de los paises en
desarrollo. Al mismo tiempo, se han identificado graves problemas como el abatimiento
y reduccién del almacenamiento de los acuiferos, intrusiébn salina (producto de la
sobreexplotacion), conflictos en acuiferos transfronterizos, contaminacion y degradacion
de la calidad del agua. La escala o el grado de la degradaciéon varian de acuerdo a la
susceptibilidad de los acuiferos al deterioro relacionado con la explotacién y a su

vulnerabilidad a la contaminacién (Foster S. et al., 1998; Escolero et al., 2017).

El agua subterranea en México, es el recurso mas utilizado para usos consuntivos
y representa un 39% de volumen total concesionado (33819 hms3 por afio al 2016). Para
fines administrativos del agua subterranea en el pais se ha dividido en 653 acuiferos, de
los cuales 105 estan sobreexplotados, 18 con intrusidn de agua marina y 18 estan

expuestos a fenomenos de salinizacion de suelos y aguas subterraneas salobres. Sin
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embargo, se han encontrado el deterioro de la calidad del agua provocado por factores
antropogénicos (CONAGUA, 2017).

Por lo tanto, las aguas subterraneas desempefian un papel muy importante en el
crecimiento socioecondmico del pais, gracias a sus caracteristicas fisicas que permiten
ser aprovechadas de manera versétil, pues funcionan como presas de almacenamiento
y red de distribucion, siendo posible extraer agua en cualquier época del afio de
practicamente cualquier punto de la superficie del acuifero. Funcionan ademas como

filtros purificadores, preservando la calidad del agua (CONAGUA, 2017).

En los ultimos 25 afios la Zona Metropolitana de Querétaro ha desarrollado
crecientes y complejos problemas, en relacion con los recursos hidricos requeridos para
satisfacer sus necesidades presentes y futuras, por lo que necesita agua suficiente para
cubrir la demanda de la agricultura, la industria y el uso doméstico. Al mismo tiempo se
genera un deterioro en la calidad del agua, esto debido a una serie de factores tales
como: infiltracion de residuos industriales, agroquimicos, residuales o procesos naturales

en la interaccién de agua-roca (Comisién Estatal del Agua de Querétaro, 2011).

El presente trabajo de investigacion comprende desde la localidad de Obrajuelo,
municipio de Apaseo el Grande, Estado de Guanajuato a la ciudad de Querétaro. Se
encuentra dentro del acuifero administrativo Valle de Querétaro, y de acuerdo a

CONAGUA, (2017), se encuentran en condiciones de sobrexplotacion.

Debido a lo anterior, la presente investigacion tiene como finalidad realizar una
evaluacion hidrogeologica, mediante la integracion de datos hidrologicos, topograficos,
geoldgicos, hidrodinamicos e hidrogeoquimicos para identificar las principales variables
gue determinan el comportamiento, composicién y evolucion del agua subterranea del

area de estudio.
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1.1 Planteamiento del problema

En la zona comprendida de Obrajuelo-Querétaro, el agua subterranea representa
la principal fuente de abastecimiento para uso y consumo humano, actividades agricolas
e industriales. Pero el crecimiento urbano y sus actividades han alterado tanto en
cantidad como en calidad a los mantos acuiferos. Sin embargo, en la region existen
fuentes naturales que modifican la composicidon quimica del agua subterranea, como es
el caso de la interaccién agua-roca, zonas hidrotermales y los sistemas de fallas y

fracturas.

La extraccion del agua subterrdnea de la zona de estudio se han encontrado
concentraciones de nitratos, fldor, arsénico y plomo, por arriba de los limites permisibles
de la norma NOM-127-SSA1-1994. Estos elementos quimicos estan asociados a zonas

hidrotermales y provocadas por las actividades antropogénicas.

La zona de estudio comprende la parte media de la subcuenca del rio Apaseo, y el
rio Querétaro es la principal corriente que presenta un rumbo de este a oeste. Durante
su recorrido recibe una gran cantidad de descargas de aguas residuales e industriales
de todas las zonas conurbanas de la region. El poligono de estudio presenta un area de
763 km?, con una elevacion media de 1810 msnm (Figura 1). Dicha area, se concentra

una gran actividad agricola, industrial y urbana.

Por ello se propone realizar una evaluacion hidrogeolégica integrando informacion
hidrolégica, topografica, geoldgica, hidrogeoquimica e hidrodinamica para obtener
informacion detallada y actualizada que determine el comportamiento de los sistemas de
flujo subterraneo, las variables que afectan al sistemay sus efectos sobre la composicion

guimica del agua subterranea.
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1.2 Antecedentes

Dentro del poligono de la zona de estudio (Obrajuelo-Querétaro) ha sido objeto de
diversas investigaciones relacionadas al recurso hidrico subterraneo, a continuacion, se

mencionan los trabajos mas relevantes y que pudieran complementar a la investigacion.

1.2.1 Cantidad del agua subterranea

La Comision Estatal del Agua de Querétaro (2002), realiz6 un analisis del
abatimiento general del nivel estatico de acuifero del Valle de Querétaro y menciona que
existe un sistema de acuiferos. En la Figura 2, se observa de manera esquematica el
abatimiento del acuifero del valle de Querétaro para el periodo de 1940 al 2000.

1940 1960 1972 1986 1993 1999 2000

Om

20 m

120 m

Figura 2. Abatimiento del nivel estéatico acuifero del Valle de Querétaro.
(Fuente: CEAQ, 2002, citado por Pérez, 2008).

Carreon et al. (2005), su estudio basado en el registro de 70 pozos de agua, con la
finalidad de evaluar las condiciones del flujo subterraneo, integrando mediciones de 32
pozos de monitoreo y datos de niveles piezométricos de 196 pozos medidos entre los
afos de 1970 y 2003, determino un abatimiento de la carga hidraulica en el Valle de
Querétaro, entre 10 y 160 m durante las ultimas dos décadas (Figura 3, Ay B).

De acuerdo a Carredn et al. (2005), estas variaciones piezométricas estan
influenciadas por las discontinuidades estratigraficas y estructurales que producen un
efecto en el flujo del agua subterranea de la zona de Querétaro (Figura 4, Ay B). Y
propone que el acuifero del Valle de Querétaro es de tipo multicapa constituido por un

sistema de flujo local, intermedio y regional.
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Figura 3. A) Comportamiento piezométrico de 45 pozos ubicados al poniente de la Falla
Central para el periodo de 1970 al 2003. B) Comportamiento piezométrico de 24 pozos
ubicados al oriente de la Falla Central del periodo de 1970 al 2003 (Fuente: Carredn et
al., 2005).
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Figura 4. A) Mapa de los descensos de la carga hidraulica del valle de Querétaro de
1970 a 1980 y B) Mapa de los descensos del nivel del agua subterranea para el periodo
de 1990 a 2002 (Fuente: Carreodn et al., 2005).
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Pérez (2008), menciona que las caracteristicas estratigraficas del subsuelo como
fallas, fracturas y discontinuidades geologicas actian como barreras o canales del flujo
subterraneo. Por consiguiente, analizé que los niveles piezométricos de los ultimos 40
afios medidos en el acuifero del Valle Querétaro, registraron un descenso promedio de
120 m. Defini6 el acuifero Valle de Querétaro como multicapa, profundo, con

interacciones de secuencias granulares y fracturadas.

En cuanto a los niveles de profundidad del agua subterranea, se registré un
promedio de 70 m a 300 m de profundidad y se estimd un abatimiento de 1 a 4 m/afio
para el periodo de 1940 al 2003 (CEAQ, 2002; Gutiérrez et al., 2002; Carredn et al. 2005;
Herrera et al. 2007).

En la Tabla 1 se muestra el resumen de los estudios realizados para el acuifero del
Valle de Querétaro, y se observan las estimaciones medias de los abatimientos para

cada periodo correspondiente.

Tabla 1. Abatimientos por afio del agua subterrdnea de la zona de Querétaro.
Abatimiento del agua subterranea

Afio de investigacion Periodo Nivgl ge Abati_miento
profundidad (m) | promedio (m/afio)

La Comision Estatal del
Agua de Querétaro (2002) 1940 - 2000 80 la4
Gutiérrez et al. (2002) 1995 - 2000 90 a 110 4
Carreon et al. (2005) 1970 - 2003 70 a 300 2

1990 - 1993, 1.37
Herrera et al. (2007) 1993 - 1995 100 a 120 3.36

1995 - 1999. 2.59
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1.2.2 Calidad del agua subterranea

Serrano (2007) en su estudio realizado en el municipio de Apaseos y al sur de la
ciudad de Querétaro en la zona de San Bartolo, reporta que el area esté influenciada por
hidrotermalismo. Encontré temperaturas maximas de 90°C al suroeste en la zona
geotérmica Apaseos y al sur de la Ciudad de Querétaro en la zona termal San Bartolo
(Figura 5).

En cuanto a la composicion quimica de los pozos muestreados, reporto valores de
nitratos (NOs) que van desde los 10 mg/L a 117.1 mg/L. Estos valores rebasan la norma
oficial mexicana (NOM-127-SSA1-1994) que establece un limite permisible de 10 mg/L,
producto de la mezcla de aguas residuales y actividades agricolas. Para las
concentraciones de fluoruros reportaron valores que van de los 0.3 mg/L a los 25.8 mg/L,
valores que rebasan la NOM-127-SSA1-1994 que establece un limite permisible de 1.5
mg/L. Estas anomalias de fluoruro se asocian principalmente a zonas termales (Figura
6, Ay B).
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Figura 6. A) Gréfica de la concentracién de nitratos. B) Gréfica de la concentracion
fluoruros comparadas con la norma NOM-127-SSA1-1994 de la zona del valle de
Santiago Querétaro (Fuente: con base a datos de Serrano, 2007).

Pérez (2008), caracterizo la composicion quimica del agua subterranea del Valle
de Querétaro. Los elementos mas significativos para este estudio que sobrepasan los
limites permisibles establecidos por la norma (NOM-127-SSA1-1994), se muestran en la
Figura7, A, B, CyD.
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Figura 7. A) Gréfica de la concentracion de nitratos. B) Grafica de la concentracion
fluoruros. C) Grafica de la concentracion de arsénico. D) Grafica de la concentracion de
plomo comparadas con la NOM-127-SSA1-1994 de la zona del valle de Santiago
Querétaro (Fuente: con base a datos de Serrano, 2007).
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1.2.3 Caracterizacion Hidrogeoquimica

1.2.3.1 Facies del agua subterranea

En la zona de Querétaro, diferentes autores han determinado diferentes tipos de
facies o familias de agua, y se puede interpretar que la composicion y evolucion del agua
subterrdnea se ha mantenido de bicarbonatada célcica a bicarbonatada sédica, es decir,
el agua bicarbonatada célcica (Ca-HCO3) fluye a través del material arcilloso-sédico lo
gue genera un proceso de intercambio cationico y dando como resultado a un agua
bicarbonatada sodica (Na-HCO3). En la Figura 8 y 9 se muestra los resultados de los

diferentes tipos de aguas para el periodo de 1996 al 2017.

Lopez, (1996) Serrano (2007) Pérez (2008) S”eZ'Lé%Sle% CEAQ
Facie I: Na- | Facie I Na -HCO ie I: Ca- ]
| 3 ] Facie [: Ca-HCO3 Facie I: Na —HCO3]

Facie Il: Na-Ca-
HCO,

Facie II: Na-MIxta-

Facie Il: Na + K - ]
HCO,

HCO,

| [ Facie Ill: CI-SO,-
HCO,

Figura 8. Diagrama de los diferentes tipos de agua determinados por cada autor.

Sulfatadas/
Cloruradas

Cloruradas/
Sulfatadas

Bicarbonatada

Bicarbonatada

A

Figura 9. Diagramas de Piper muestran las facies quimicas del agua subterranea: A)
Simbologia de las facies de agua. B) Serrano, 2007. C) Pérez, 2008 y D) Suez-Lesser;
CEAQ, 2017.
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1.2.4 Hidrogeologia

Lépez (1996) realizé un modelo geoldgico conceptual de un sistema hidrotermal no
volcanico, de oeste a este. Menciona que es una zona hidrotermal formada por un
sistema de cuencas escalonadas e interconectadas hidrolégicamente, limitadas por
fallas regionales donde los fluidos son forzados a ascender por zonas de debilidad,
generadas principalmente por la falla San Bartolomé al oeste y la falla Querétaro al este,
gue funcionan como fronteras de la cuenca y produciendo una zona de conveccion
forzada. Estas manifestaciones termales no estan asociadas a la actividad volcanica
reciente, por lo tanto, se debe a la circulacion profunda de fluidos, movidos por el
gradiente hidraulico regional (Figura 10).

Pacheco (2007) realizé6 un modelo geologico de una seccion de oeste-este del
acuifero del valle de Querétaro, interpretada a partir de datos gravimétricos y cortes
litol6gicos de pozos. En dicho modelo se establecio el espesor del acuifero, asi como los
diferentes tipos de capas estratigraficas, lo cual ayudo a definir que el agua subterranea
viaja a través de materiales granulares no consolidados (Figura 11).

Carreon et al. (2016) realiz6 un estudio sobre el desplazamiento de fallas y capas
estratigraficas controladas por la subsidencia del terreno en el valle de Querétaro
provocado por la extraccion del agua subterranea. El modelo se construyé a partir de la
correlacion de registros litolégicos de pozo, resaltando las discontinuidades entre las
unidades estratigraficas. En el estudio se determind la distribucion de la tension y
desplazamientos de las capas litologicas del subsuelo y el acuifero se defini6 como
multicapa, semiconfinado y compartimentado, delimitado por un sistema de fallas. Se
menciona que la ciudad de Querétaro esta colocada sobre una serie de rocas de flujos
de lava basaltica intercalados con una unidad piroclastica. Las capas superficiales estan
compuestas por materiales piroclasticos (llamados depdsitos volcanoclasticos) cubiertos
por limos y arcillas lacustres (Figura 12).

Suez-Lesser; CEAQ (2017) realiz6 un estudio hidrogeoldgico del acuifero del valle
de Querétaro con el proposito de establecer el comportamiento del acuifero y determinar
posibles fuentes de abastecimiento para la zona metropolitana de Querétaro. Su seccion
geoldgica va de oeste-este y fue elaborada con base a cortes litologicos de pozos, donde
se destacan las fallas geoldgicas de tipo normal dando origen a fosas y pilares tectonicos.
El acuifero esta constituido por materiales granulares (arenas y gravas) con horizontes
de arcillas que se encuentra limitados principalmente por basaltos y andesitas. Presenta
un nivel estatico entre 130 a 140 metros de profundidad (Figura 13).
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Figura 11. Modelo geoldgico de la seccién del valle de Querétaro (Fuente: Pacheco, 2007).
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En la Figura 14, se muestran las ubicaciones de las secciones geologicas dentro
del poligono del area de estudio. Para la seccion A, corresponde al modelo geoldgico
conceptual regional de Celaya a Querétaro de Lopez (1996). La seccion B, modelo
geoldgico de la seccion del valle de Querétaro de Pacheco (2007). En la seccion C,
pertenece al modelo geoldgico del acuifero de Querétaro de Carredn et al. (2016). Y
finalmente en la seccion D corresponde al modelo hidrogeoldgico del valle de Querétaro
de Suez-Lesser; CEAQ, (2017).
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Figura 14. Mapa del area de estudio mostrando la ubicacion de las secciones geoldgicas
de los antecedentes historicos.
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1.2.5 Isotopia

Carredn-Freyre et al. (2005) realizé un estudio isotopico del oxigeno 18 contra
deuterio (6180 vs dD). Demostraron que el agua subterranea no proviene directamente
de la infiltracion y de la recarga vertical (Figura 15). En este trabajo menciona que el
posible origen del agua subterranea se debe a la evaporacion bajo las condiciones
climaticas previas a la infiltracion en aguas antiguas o por la mezcla de agua no
metedricas.
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Figura 15. Grafica de isotopos de 6180 contra 6D del agua subterranea (Fuente:
Carreon-Freyre et al., 2005).

Serrano (2007) en su investigacién sobre la caracterizacion hidrogeoquimica e
isotopica en el valle de Santiago de Querétaro, demostrdé que el agua subterranea no
proviene de la precipitacion. Y que las posibles causas se deben a la composicion
producida por la evaporacion durante la recarga, efectos de altitud, paleoclimaticos y por
infiltracion preferencial de la precipitacion durante la época del afio. El comportamiento
isotépico de las muestras de los pozos, demostré evidencias de fuentes hidrotermales
(Figura 16).
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Figura 16. Grafica de isotopos estables del agua subterranea de la ciudad de Santiago
Querétaro comparadas con la linea metedrica mundial y local (Fuente: Serrano, 2007).
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Suez-Lesser; CEAQ (2017) en su estudio hidrogeoldgico del acuifero del Valle de
Querétaro determinoé que el comportamiento isotopico del acuifero del valle de Querétaro
presenta evidencias de zonas de recarga de agua metedrica para la zona norte y este
del acuifero y zonas de evaporacion para el &rea centro, norte, sur y este, como se
observa en la Figura 17.
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Figura 17. Grafica de deuterio vs oxigeno 18 para el Valle de Querétaro (Fuente: Lesser,
CEAQ, 2017).

Mejia et al, (2018) realizo un estudio de las evidencias isotopicas e
hidrogeoquimicas de flujos profundos en el acuifero de Obrajuelo, Guanajuato. Y
determinaron que la composicion isotOpica del agua subterranea presenta un
enriquecimiento de oxigeno 18, propio de flujos profundos o regionales y que han tenido
contacto con rocas de altas temperaturas (Figura 18).
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Figura 18. Composicion isotopica del agua subterranea del Valle de Querétaro (Fuente:
Mejia et al., 2018).
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1.3 Justificacion

El continuo crecimiento poblacional, la actividad agricola e industrial de la zona de
Obrajuelo-Querétaro han estado ejerciendo presion sobre las aguas subterraneas, sin
embargo, es la principal fuente de abastecimiento de la region. No obstante, desde el
afo de 2007, se han reportado concentraciones de nitratos, flior, arsénico y plomo, por
arriba de la norma NOM-127-SSA1-1994, agua para uso y consumo humano. Dichos
elementos se encuentran asociados a zonas hidrotermales y provocado por las

actividades antropogénicas.

Por lo tanto, resulta importante determinar la evolucion, composicion y direccion de
los flujos del agua subterranea, para identificar los posibles agentes de contaminacion,
zonas de recarga, mezcla de aguas, los diferentes tipos flujo (local, intermedio y
regional), disolucion de minerales, entre otros procesos hidrogeoquimicos. Todo ello
mediante la integracién de datos hidrogeoquimicos, hidrodinamicos y geoldgicos en un
modelo hidrogeoldgico conceptual, que comprende desde la localidad de Obrajuelo Gto.,

a la ciudad de Santiago Querétaro.

A partir de la problemética presentada anteriormente, surge la necesidad de
realizar una evaluacion hidrogeolégica que permita entender el comportamiento de los
sistemas de flujos del agua subterrdnea e integrar la informacion hidrogeoquimica,
hidrodinamica y geoldgica en un modelo hidrogeoldgico conceptual, para simplificar de
manera esquematica el acuifero y de esta manera tener una visualizacion de la zona y
para proponer estrategias de mitigacion a los problemas de contaminacion y al manejo

de los mantos acuiferos.
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1.4 Hipotesis

Una vez establecido el planteamiento del problema de la investigacion de la zona
de Obrajuelo-Querétaro, se espera lo siguiente:

Con base en la informacion e integracion de datos geoldgicos, hidrodinamicos e
hidrogeoquimicos, la zona de estudio Obrajuelo-Querétaro se encuentra ubicada
fisiograficamente en la Faja Volcanica Transmexicana asociada a zonas volcanicas e
hidrotermales activas, por lo que se espera encontrar concentraciones significativas de
fldor, arsénico, plomo, cadmio, entre otros metales pesados; estos componentes

modificaran la composicion y comportamiento de los sistemas de flujo subterraneo.
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1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Evaluacion hidrogeolégica con base en la integracion de datos geoldgicos,

hidrodinamicos e hidrogeoquimicos para identificar las variables que determinan el

comportamiento de los sistemas de flujo subterraneos de la zona de Obrajuelo-

Querétaro.

1.5.2 Objetivos especificos

>

Analizar y evaluar los niveles piezométricos y la direccion de flujo del agua
subterranea mediante herramientas geoestadisticas.

Evaluar los parametros fisicoquimicos e hidrogeoquimicos de 21 muestras de
agua de la zona de Obrajuelo-Querétaro, mediante herramientas
hidrogeoquimicas y técnicas estadisticas.

Determinar la calidad de 19 pozos de agua y un manantial termal, mediante el
indice de calidad del agua canadiense utilizando como base la NOM-127-SSA1-
1994 para uso y consumo humano.

Establecer un modelo hidrogeoldgico conceptual integrando las variables mas
significativas, para determinar el comportamiento de los sistemas de flujo

subterraneo de la zona de Obrajuelo-Querétaro.
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CAPITULO L.
2. MARCO TEORICO

En esta seccidon se describe los fundamentos tedricos, definiciones y conceptos
basicos que sustentaran a la presente investigacion. Se presenta informacion resumida
de las principales areas a investigar: hidrologia, hidrogeologia, hidrodindmica e
hidrogeoquimica. Estas bases tedricas daran sustento al estudio.

2.1Hidrologia

2.1.1 Ciclo hidrolégico

Es un proceso descriptivo aplicable a la circulacion general del agua en la tierra,
gue no tiene un principio o un fin. El cual, consiste en una sucesion de etapas que
atraviesa el agua al pasar de la atmdésfera a la tierra y volver a la atmdsfera. Este
fendmeno se debe a dos causas: la primera es la radiacién solar que proporciona la
energia necesaria para elevar la temperatura del agua en los océanos, mareas y aguas
continentales para su posterior evaporacion hacia la atmdsfera; la segunda causa es
debido a la ley de la gravedad terrestre, hace que el agua condensada en la atmosfera
descienda hacia la superficie de la tierra, originando los procesos de precipitacion,
escurrimiento, infiltracion y evapotranspiracion. El agua que se infiltra fluye a través de
los diferentes tipos de material poroso del subsuelo hacia niveles donde el suelo se
encuentra saturado y poder volver a surgir de manera natural como manantiales o como
caudal base de los rios. Al final el agua retorna a lagos o mares donde se evapora
(Campos, 1998).

2.2 Hidrogeologia

Aguas subterraneas: Es la parte de la precipitacién que se filtra a través del suelo
hasta llegar a las capas impermeables de la tierra o0 al material rocoso que esta saturado
de agua. La hidrogeologia es la ciencia encargada de la distribucién y el movimiento de
aguas subterraneas (CONAGUA, 2016).
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Hidrogeologia: Actualmente se aceptan como términos adecuados como
hidrologia subterranea, hidrogeologia o geohidrologia. Por lo tanto, se encarga del
estudio del almacenamiento, circulacion, distribucion, composicion de las aguas en las
zonas saturadas de las formaciones geoldgicas, teniendo en cuenta sus propiedades
fisicas y quimicas, sus interacciones con el medio fisico, biolégico y sus reacciones a la

accion del hombre (Custodio y Llamas, 2001).

Acuifero

La palabra acuifero proviene del latin y estd compuesta por dos palabras, agua
gue significa agua y fero que significan llevar, es decir, es una unidad geoldgica
permeable saturada que puede transmitir cantidades significativas de agua (Custodio y
Llamas, 1983; Freeze y Cherry, 1979).

Acuifero: Cualquier formacién geoldgica, estrato, unidad o formacion
hidrogeoldgica permeable y capaz de almacenatr, fluir y circular el agua por medio de sus
poros, grietas, fallas o fracturas geoldgicas, que pueden ser extraidas para su
explotacién, uso o aprovechamiento y cuyos limites laterales y verticales se definen
convencionalmente para fines de evaluacion, manejo y administracion de las aguas
nacionales del subsuelo (Freeze y Cherry, 1979; Vélez, 1999; CONAGUA, 2016).

2.2.1 Tipos de acuiferos

La circulacién del agua subterranea depende de la zona hidrogeolégica por donde
ésta se mueve y se distinguen las siguientes zonas:

» Zona de aireacion: se caracteriza por la presencia de espacios vacios que pueden
estar ocupados por aire 0 agua. De acuerdo a la cercania a la superficie del suelo se
ha subdividido en zona de agua del suelo, zona intermedia y zona capilar. Su espesor
depende del tipo de suelo y de la vegetacion (Fagundo, 2005).

» Zona saturada: es la zona donde el agua subterranea llena todos los intersticios de
las rocas, y mediante la porosidad se determina el contenido del agua por unidad de
volumen. Parte del agua fluye de manera horizontal y vertical ya sea a otros acuiferos
o hacia rios, lagos o mares. Otra parte puede ser extraida por el hombre con fines

de abasto mediante bombeo (Fagundo, 2005).
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= Zona de saturacion y circulacion profunda: zona asociada a flujos profundos, y
se caracteriza por presentar elevadas concentraciones de minerales y gases
disueltos. Emergen al exterior a través de manantiales o pozos perforados por el
hombre (Fagundo, 2005).

Los acuiferos se clasifican segun las condiciones de presion y se describen a
continuacion: libres, confinados y semiconfinados.

e Acuiferos libres: son los que presentan una capa impermeable en la base y el nivel
del agua subterrdnea se encuentra a presioén atmosférica y se recarga directamente
de las precipitaciones (Freeze y Cherry, 1979; Fagundo, 2005).

e Acuiferos confinados: son conocidos como artesianos, estan delimitados por dos
capas impermeables que no permite su recarga directa, sino a partir de una zona
distante donde el material del acuifero queda expuesto a la infiltraciébn de las
precipitaciones. Otra caracteristica, al perforar el pozo, el agua brota
espontaneamente con un caudal constante, debido a que el agua se encuentra
sometida a una elevada presion hidrostatica a consecuencia del confinamiento
(Freeze y Cherry, 1979; Fagundo, 2005).

e Acuiferos semiconfinados: tiene como limite superior una capa semipermeable
llamada acuitardo y cuyo limite inferior puede ser una capa impermeable o
semipermeable conocido como acuicludo. El agua es libre de moverse a través de
los acuitardos en sentido vertical, hacia arriba o hacia abajo (Custodio E. y Llamas
M., 1983; Martinez y Mejia 2000).

Otra manera de clasificar los acuiferos es mediante las caracteristicas hidrogeoldgicas
del acuifero en acuitardo y acuicludo.
= Acuitardo: es una unidad geoldgica permeable, que transmite agua en cantidades
significativas. Contiene apreciables cantidades de agua y la transmiten muy
lentamente, bajo ciertas condiciones permite una recarga vertical de otros acuiferos
(Freeze y Cherry, 1979).
= Acuicludo: es una unidad geoldgica saturada de agua, pero incapaz de transmitir

cantidades significativas de agua (Freeze y Cherry, 1979).
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Clasificacion segun al tipo de porosidad o textura como: karstica, fisurada y porosa.

« Karstica: Son aquellas formaciones geolégicas constituidas por rocas sedimentarias
0 susceptibles a generar procesos karsticos, generalmente calizas, dolomias, yesos
y, en general rocas evaporiticas (Custodio y Llamas, 1983; Werner, 1996).

o Fisurados o fracturados: son aquellos acuiferos que circula a través de fallas,
fisuras o grietas dentro de las formaciones de rocas igneas (plutonicas o volcanicas),
metamoérficas y sedimentarias consolidadas (muy cementadas) (Custodio y Llamas,
1983; Werner, 1996).

o Porosa: Es una unidad acuifera constituida por materiales no consolidados, formada
por sedimentos granulares como arenas, areniscas 0 gravas, en el cual, el agua
ocupa los poros para su circulacion o almacenamiento (Custodio y Llamas, 1983;
Werner, 1996).

2.3Hidrodinamica

2.3.1 Nivel del agua subterranea

Existen diferentes herramientas para efectuar los niveles del agua subterranea,
utilizando una cinta de acero graduada, marcada con gis, sondas eléctricas, las cuales
tienen un amperimetro, voltimetro o un foco, donde se activa una vez que la sonda entra
en contacto con el agua. Los transductores de presién electronicos se utilizan para medir
los niveles del agua con una gran precision (25 mm de tolerancia). Estos aparatos se
conectan a una computadora para el registro de las mediciones (Martinez y Mejia, 2000).

A continuacion, se describen los conceptos para determinar la dinAmica de las
aguas subterraneas.

e Profundidad al Nivel Estéatico: Es la distancia de la superficie del terreno hasta el
nivel del agua subterranea. Se mide desde la altura del brocal (obra del pozo) hasta
la profundidad del agua subterranea (Martinez y Mejia, 2000).

e Elevaciéon del Nivel Estatico: Es el nivel que se encuentra el agua subterranea
referido a cierto nivel, comiunmente metros sobre el nivel del mar. Para determinar el
nivel del agua subterranea con respecto al nivel del mar es necesario efectuar la
elevacion topogréfica de la ubicacion del pozo y restarle la distancia del nivel estatico
(Martinez y Mejia, 2000).
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e Gradiente Hidréulico: Se define como la pérdida de energia experimentada por
unidad de longitud recorrida por el agua, es decir, representa la pérdida o cambio de
potencial hidraulico por unidad de longitud, medida en el sentido del flujo del agua.
Permite establecer la direccion del flujo del agua subterranea (Freeze y Cherry,
1979).

¢ Red de Flujo: Los sistemas de flujo del agua subterrdnea se pueden representar en
diferentes dimensiones por un conjunto de lineas ortogonales (perpendiculares entre
si) que se conocen como equipotenciales y lineas de flujo. Las redes de flujo son la
superposicion de lineas de flujo y lineas de carga hidraulica para ciertas condiciones
de flujo, con la finalidad de representar la direccion e intensidad del flujo del agua en
dos dimensiones (Martinez y Mejia, 2000).

e Direccién del Flujo Subterraneo: La determinacién de la direccion del flujo permite
establecer las zonas de recarga y descarga de los acuiferos, entre otras cosas. Para
determinar la direccion del flujo del agua subterranea se requiere de la nivelacion del
brocal del pozo con respecto al nivel del mar (o algin otro nivel de referencia),
distancia entre los pozos (cuando menos tres) y la medicién de la carga hidraulica

en los pozos (Martinez y Mejia, 2000).

2.3.2 Sistemas de flujo

De acuerdo a Toth 1999, los sistemas de flujo dependen de la capacidad de
interactuar con el medio ambiente y la distribucién espacial del flujo. Ambas presentan
variaciones tanto espaciales como temporales. El flujo subterraneo tiene tres tipos
principales de interacciones entre aguas subterraneas y el medio ambiente, que se
describen a continuacion:

1. Interaccion quimica, con los procesos de disolucion, hidratacion, hidrélisis,
oxidacion-reduccion, ataque quimico, precipitacion, intercambio iénico, reduccion de
sulfatos, concentracion, ultrafiltracion y 6smosis;

2. Interaccion fisica, con los procesos de lubrificacion y modificacion de presiones e

3. Interaccidn cinética, con los procesos de transporte de agua, materia acuosa y no
acuosa y calor. Dada por las caracteristicas espaciales del flujo en cuencas

sedimentarias se distribuyen de acuerdo a la geometria de los sistemas de flujo.
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Los sistemas de flujo se distinguen por la profundidad del recorrido y sus
caracteristicas quimicas, fisicas y cinéticas. El contenido de elementos quimicos en el
agua subterranea dependera del medio geoldgico y generalmente aumenta al ampliar la
escala espacial y temporal. En la Figura 19, se observa una seccion transversal de la
distribucion del flujo subterraneo, en el cual, se ubican las zonas de recarga, transito y
descarga (T6th, 1999).

A continuacion, se describen los diferentes tipos de sistemas de flujo subterraneo:

= Sistema de flujo local, es aquel donde su zona de recarga y descarga se encuentran

a corta distancia, el agua tiene una profundidad somera, baja salinidad, alto contenido

de oxigeno disuelto, bajo pH, valor mas positivo en Eh, una temperatura cercana a la

del ambiente y puede variar cuando cambian las estaciones del afio. La presencia del
flujo local se limita a una cuenca (Téth, 1962,1999).

= Sistema de flujo intermedio, su recorrido es méas profundo que la de un flujo local,
puede pasar el limite de descarga a una cuenca topograficamente mas baja,
incluyendo dentro de su extension la presencia de varios flujos locales, el agua tiene
mayor concentracion de sales disueltas, menor contenido de oxigeno disuelto, mayor
contenido de sélidos totales disueltos (STD), pH mas alto, menor Eh con respecto al
de un flujo local, una temperatura mas elevada que la de un flujo local. Este sistema
se diferencia con la de un flujo local porque presenta movimiento vertical descendente
del agua con mayores gradientes hidraulicos, el flujo lateral se lleva a cabo a mayor
profundidad y mayor distancia, el movimiento del agua vertical ascendente tiene mayor
velocidad (Téth, 1963,1999).

= Sistema de flujo regional, es el que circula a mayor profundidad a comparacion de
un flujo local e intermedio, iniciando en los terrenos de mayor altitud y finalizando en
las zonas mas bajas donde se descarga, por lo que se pueden encontrar varios
sistemas de flujo local sobre éste y al menos uno de tipo intermedio. Las
caracteristicas quimicas especificas del agua de este flujo incluyen un alto contenido
en sales disueltas, bajo contenido de oxigeno disuelto, pH alto tendiendo a ser mas

alcalino, Eh negativo, alta temperatura (T6th, 1963; 1999).
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Figura 19. Esquema de los sistemas de flujo (T6th, 1999; tomada de Pefiuela—Arévalo, 2007).

Gradiente Geotérmico

La temperatura aumenta gradualmente con la profundidad a un ritmo conocido como

gradiente geotérmico. El gradiente geotérmico varia considerablemente de un lugar a

otro. En la corteza, las temperaturas aumentan, a una media de 20°C a 30°C por
kilbmetro (1°C / 33 metros) (Tarbuck y Lutgens, 2005).
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2.4Hidrogeoquimica

La hidrogeoquimica es la ciencia que estudia las -caracteristicas y el
comportamiento geoquimico del agua subterranea y en sus interacciones entre las rocas

de la corteza terrestre (Custodio, 1983).

Werner (1996), la define como la quimica de las aguas subterrdneas que se ocupa
de la calidad quimica del agua y que proporciona conocimiento sobre el origen, evolucion

y entender el funcionamiento de los sistemas de flujo subterraneos.

2.4.1 Caracteristicas fisico-quimicas del agua subterranea.

La composicién de las aguas subterraneas estd definida por sus caracteristicas
fisicoquimicas como: temperatura, pH, Eh, CE, oxigeno disuelto y SDT.

a) Temperatura
La temperatura del agua subterranea en zonas mas superficiales, depende de las
variaciones de la temperatura ambiente o por el régimen de flujo geotérmico (1°C cada
33 metros). Las fallas y fracturas pueden generar actividad hidrotermal, aumentando la
temperatura del agua subterranea. La temperatura afecta alguna de las propiedades
geoquimicas del agua subterranea (solubilidad de gases y minerales). Sus mediciones

se determinan directamente en campo (Deutsch, 1997).

Segun Bogomolov (1966), establece la siguiente clasificacion como se muestra en
la Tabla 2.

Tabla 2. Clasificacion de aguas subterraneas de acuerdo a la temperatura.

Muy frias t<5°C

Frias 5<t=<10°C
Moderadamente frias 10 <t<18°C
Tibias 18 <t < 25°C
Moderadamente tibias 25<t=<37°C
Calientes 37<t<42°C
Muy caliente t>42°C

Fuente: Custodio (1983).
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Existe otra clasificacion segun Schoeller (1962), en el cual propone una

clasificacion de aguas de acuerdo a la temperatura como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Clasificacion de aguas subterraneas de acuerdo a la temperatura.

Aguas Hipertermales o termales t>tm+4°C
Aguas Ortotermas o normales tm <=t <=tm +4°C
Aguas Hipotermas o frias t<tm

t= temperatura del agua
tm= temperatura media anual

b) Potencial de hidrégeno (pH).

El pH de una solucién acuosa es una medida del niumero de iones de hidrégeno
(H*) o protones presentes. La definicion de pH es el logaritmo negativo de la actividad de
los iones de hidrégeno. El rango es de 0-14, 0 (mas acido) y 14 (mas basico), y a 25°C
un pH de 7 significa que la solucion es neutra. El valor del pH va a depender para la
disolucion o no de los minerales presentes en la region y controlar las especies quimicas
en el agua y asi como la presencia de metales traza. La medicidn se realiza en campo,
en una celda de flujo continuo, de modo que el gas disuelto no se intercambie con la
atmosfera antes de la medicion. El pH de una solucién puede modificarse a causa de la

temperatura y especialmente a la cantidad de CO: disuelto (Fetter, 1993).

c) Potencial redox (Eh)

El potencial redox es un parametro indicador de las condiciones electroquimicas en
el sistema. Dependiendo del valor negativo o cercano a cero representa un ambiente
reductor en el acuifero, mientras un valor positivo representa condiciones oxidantes. Esto
con la finalidad de proporcionar informacion relacionada a las concentraciones de

especies quimicas en sistema acuoso.
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Los sistemas redox estan en relacion directa con el pH, el oxigeno disuelto, la
presion y la temperatura. Por ejemplo, el hierro se disuelve en las aguas subterraneas
en los estados redox (valencia) Ferroso [Fe(Il)] y Férrico [Fe(lll)]. Mediante el Eh, es
posible calcular a partir de una concentracion de hierro disuelto total [Fe(ll)+Fe(lll)] la
cantidad de hierro que esta presente en las formas ferrosas y férricas, asumiendo el
equilibrio redox. Muchos de los elementos disueltos en el agua subterranea ocurren en

mas de un estado redox como, por ejemplo: Mn, N, S, O y Cr (Deutsch, 1997).

d) Conductividad eléctrica (CE)

El agua subterranea se hace conductora debido al contenido de iones como
particulas con cargas eléctricas. Por ello la conductividad eléctrica de una solucién es
proporcional a su concentracion de iones. Por eso, la conductividad eléctrica es
proporcional a la concentracion de los sélidos disueltos totales (SDT). Las unidades de
medicién son pmhos/cm, mmhos/cm (o0 pSiemens/cm, mSiemens/cm). También, la
conductividad eléctrica depende de la temperatura, esta aumenta un 2% por cada grado
de temperatura. La conductividad en aguas subterraneas dulces puede variar entre 100
y 2000 puS/cm (Custodio y Llamas, 1983; Werner, 1996).

e) Oxigeno disuelto (OD)

El oxigeno se disuelve facilmente en el agua en forma tal que éste se infiltra con
las aguas de lluvia y alcanza a los acuiferos, durante su paso subterraneo tiene las
capacidades de producir un medio oxidante y de solubilizar o insolubilizar iones, ademas
juega un papel importante en la actividad de los microorganismos. El oxigeno puede ser
consumido por sustancias oxidables, como la materia organica, Fe*?, NH4*, NO*, accion
biologica, entre otros. El oxigeno disuelto depende de la presion, salinidad y la
temperatura (al aumentar la temperatura disminuye su solubilidad). La edad del agua se
asocia con la cantidad de oxigeno disuelto, conforme avanza el tiempo menos oxigeno
tiene. En la mayoria de las aguas subterraneas las concentraciones de oxigeno disuelto

estan entre 0 y 5 partes por millon (Custodio y Llamas, 1983; Werner, 1996).
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f) Sdlidos disueltos totales (SDT)

Los sdlidos disueltos totales en el agua consisten en la concentracion de iones
mayores que ocupan un 99%, los menores un 1% y los traza alrededor de 0.1%. La
abundancia relativa de los elementos que componen a los sélidos disueltos en el agua
subterranea depende de la movilidad quimica, esto debido a que conforme el agua
subterranea se infiltra se van disolviendo los materiales que encuentra en su camino, y

asi, aumentando la cantidad de sélidos disueltos (Freeze y Cherry, 1979; Deutsch, 1997).

2.4.2 Composicion quimica del agua subterranea

La composicion quimica del agua subterranea esta compuesta por la concentracion
de iones mayores, menores y constituyentes trazas. Estas concentraciones dependen
de la disponibilidad de los elementos en el suelo y la roca a través del cual circula, por
los procesos geoquimicos tales como solubilidad y absorcion, por cinética de los
procesos geoquimicos y por el contacto con los diferentes minerales que componen el
material geolodgico a lo largo de los sistemas de flujo subterrdneo. Cada dia se vuelve
mas comun, que las concentraciones de los componentes inorganicos disueltos, estén
influenciadas por las actividades del hombre. En algunos casos, la contribucién por
fuentes antropogénicas, puede causar que algunos elementos como se muestra en la
Tabla 4, presenten niveles de concentracibn mayores sobre los rangos normales
indicados en esta tabla. A partir de su composicién quimica, se puede determinar la
direccién del flujo del agua subterranea, incluyendo las concentraciones de algun

elemento o contaminante (Freeze & Cherry 1979).
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Tabla 4. Componentes mas importantes encontrados en la presente investigacion.

Elemento

Fuente u origen

Caracteristicas

Aniones mayoritarios (> 5 mg/L)

Bicarbonato
(HCOy)

Se origina a partir del biéxido
de carbono (CO2) de Ia
atmosfera y el aporte profundo
de emanaciones volcanicas. El
CO:2 se mezcla con el agua de
lluvia dando origen al &cido
carbdnico (H2COg) e intemperiza
a rocas calizas, dolomias vy
carbonatadas arcillosas. Dando
origen a acuiferos
bicarbonatados.

La disolucién de CaCOs (MgCOs3)
exige la presencia de acido de
carbono libre (CO2).
Presenta un riesgo de alcalinizar el
suelo en areas de riego.

Cloruros
(CI)

Proviene de suelos de origen
marino, agua de lluvia, mezcla
de agua marina, por la
interaccién de rocas (evaporitas
y basaltos) y minerales (sodalita,
apatita, mica, hornblenda.
vidrios volcanicos), puede tener
origen de vertidos urbanos e
industriales.

El i6bn no forma sales de baja
solubilidad, no se oxida ni reduce
en aguas naturales, tampoco es
adsorbido ni formar parte de los
procesos  bioquimicos y se
considera un buen trazador.

La NOM-127-SSA1-1994 establece
un limite permisible de 250 mg/L
para agua potable.

Sulfatos
(SO4?)

Se originan por la presencia de
minerales (pirita) aportados por
emanaciones volcanicas, por
rocas evaporiticas (yeso,
anhidrita) y por agua de lluvia.

Los sulfatos se disuelven

faciimente con excepcién del
sulfato de bario. La NOM-127-
SSA1-1994 establece un limite
permisible de 400 mg/L para agua
potable.

Nitratos
(NO3)

Por lo general, el nitrato tiene

un origen organico
(descomposicién de proteinas,
oxidacion de la proteina en
amoniaco-nitrito-nitrato).
Pero también, se presentan
debido a rocas igneas, en
pequefias cantidades de
amoniaco NHs o de nitrato
soluble en la roca.

El nitrato es altamente soluble
que se moviliza en el agua
subterranea uUnicamente a traves
de la actividad organica o mediante
la evaporacion.

La concentracion permisibles para
agua potable de acuerdo a NOM-
127-SSA1-1994 es de 10 mg/L.
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Cationes mayoritarios (> 5 mg/L)

Calcio . . . Se encuentra frecuentemente en

(Ca2") Se origina a partir de minerales estado  de  saturacion su

(calcita, plagioclasas, piroxenos, bilidad lucion d yd del

anfiboles, apatita y yeso) y estql_l idad en solucion epeg_ e de
especialmente de rocas basicas, | <! 19719 ©:0%, H?O.Sl.g 303 :

calizas, dolomias y anhidritas =6 [PEE[plE @0 acriidad y €s muy
' ' afectado por el cambio ionico.

Magnesio
(Mg*")

Se disuelve mas lento, pero es
mas soluble que el calcio, y tiende
a permanecer en solucion cuando
este se precipita. Es afectado por el
cambio ionico. La concentracion de
Mg?* en aguas subterrdneas es
menor que la del calcio; y por lo
general, presenta una
concentracion de 1 a 40 mg/L y en
acuiferos de rocas ricas en Mg
hasta 100 mg/L.

Se debe a la disolucion de
minerales de rocas cristalinas
(olivino, biotita piroxenos,
anfiboles, silicatos magnésicos y
ferromagnésicos) y
especialmente en rocas basicas,
evaporitas. También puede
tener un origen de mezcla con
agua de mar, contaminacion
industrial y minera.

Sodio El sodio procede de Ia
(Na*) desintegracion de minerales de | Es el catibn mas abundante en el
feldespatos, feldespatoides, | agua de mar y es muy soluble. Es
halita y otros silicatos; y de rocas | afectado por el cambio de bases.
de origen marino. Usualmente es el cation dominante
También se originan del | en aguas geotermales de alta
cambio de bases de arcillas del | temperatura.
mismo origen, intrusiones de | La NOM-127-SSA1-1994
agua de mar y agua de lluvia. Y | establece un limite permisible de
raras veces por contaminacion | 200 mg/L para agua potable.
urbana e industrial.

Elementos minoritarios (0.01 — 1.0 mg/L)

Boro Su origen es de aguas| El acido bérico es muy débily se
(B) termales y puede proceder de | disuelve facilmente en agua
algunos minerales como la | caliente (aguas termales).
turmalina. También puede tener | Concentraciones altas afectan a la
un origen por la utilizacion de | salud, que de acuerdo a la OMS el
determinados fertilizantes. limite maximo permisible para uso
En aguas subterrdneas se |yconsumo humano esde 0.5 mg/L.
encuentra disuelto como H3BO4 Las concentraciones normales
(acido borico) van de los 0.01 - 1.0 mg/L.
Es un buen trazador para | En aguas termales de ambientes
aguas usadas y aguas lixiviadas | volcanicos y en salmueras de
de basureros, ya que el boro se | yacimientos de hidrocarburos se
encuentra en muchos | encuentran concentraciones
detergentes. elevadas de 10 - 100 mg/L.
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Fluoruro Presenta una solubilidad baja, por
(F) lo que las concentraciones en
Procede del mineral fluorita | 29Y&S subterraneas es reducida,
pero si rebasa los limites
E((alr?r::;l)eﬁgenerilmentea(:qeb?egnligz permisibles de la NOM-127-SSA1-
volcanicos 1994 que establece un limite de 1.5
' mg/L para agua potable, podria
afectar a la salud (huesos vy
dientes).
L't_'+0 Es un elemento poco| Es solubley tiende a permanecer
(Li) abundante en la corteza | en disolucion.
terrestre, pero se encuentra en | Sus concentraciones normales son
aguas termales de origen 0.001 - 0.5 mg/L, llegando hasta 5
volcanico. mg/L en salmueras.
Potasio Proviene de minerales como la Presenta una alta solubilidad
(K% ortoclasa, biotita, leucita y de | .. .. y
rocas cristalinas y suelos fljac_:lllon en la estructura de las
arcillosos. Sin embargo, puede arctias. ., |
tener origen de actividades La concent,ramon natural —en
; . aguas subterraneas es menos de
agricolas (uso de fertilizantes), o
o . ; 10 mg/L.
por actividades industriales.
Estr02n+0|o Pueden ser insoluble o soluble en
(Sr#%) agua, de acuerdo a las reacciones
Procede principalmente  de guimicas. Los compuestos solubles
minerales como la  celestita | € 29U constituyen una amenaza
(SrS0O4), y la estroncianita, pilE sEe humana. .
(SrCO3) La concentracion natural esta
¥ limitada por el efecto del
intercambio i6nico con las arcillas
ricas en calcio y contribuye a la
dureza del agua.
Hierro
(Fe)

Procede de la desintegracion
de minerales de silicatos
ferriferos, sulfuros, Oxidos de
hierro y de rocas sedimentarias.

Su estabilidad depende del
potencial redox; se solubiliza y
precipita con facilidad. En medios
oxidantes solo se tiene cantidades
minimas de Fe disuelto.

Afecta la potabilidad, lo cual, la
NOM-127-SSA1-1994 establece un
limite de 0.3 mg/L. Produce
manchas, incrustaciones y
precipitados. El agua se vuelve
amarillenta cuando se oxida.
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Elementos traza (< 0.1 mg/L)

Aluminio
(A|3+)

El aluminio se encuentra en
rocas igneas, que contienen
aluminio en forma de minerales
de aluminosilicato. Cuando
estos minerales se disuelven,
segun las condiciones quimicas,
es posible precipitar el aluminio
en forma de arcillas u hidréxidos
de aluminio o ambos.

Es un elemento muy abundante
pero poco movil. Es dificil de poner
en solucion, y queda retenido por
las arcillas.

El limite maximo permisible para
uso y consumo humano es de 0.02
mg/L.

Arsénico
(As)

Proceden principalmente de
minerales como arsenopirita
(FeAsS); y otros arseniuros
metalicos como la l6llingita
(FeAs2), nicolita (NiAs), cobalto
brillante (CoAsS) y esmatita
(CoAs2).

Y puede tener un origen de los
agroquimicos.

Afecta la salud y el limite maximo
permisible para uso y consumo
humano es de 0.025 mg/L.

Cadmio

Se encuentra en la naturaleza
por afinidad quimica asociado a
metales como el zinc, plomo vy
cobre. Puede tener origen
industrial 'y por causa de
fertilizantes.

Es un metal toxico para la salud
humana y el Ilimite maximo
permisible para uso y consumo
humano es de 0.005 mg/L.

Plomo
(Pb2"

El plomo por lo general, se
encuentra en los sulfuros y el
mineral mas comun es la
galeana. Sin embargo, puede
tener un origen antropogénico de
zonas industriales.

Es un elemento fuertemente
dafino para la salud humana.
El limite maximo permisible para
uso y consumo humano es de 0.01
mg/L.

Manganeso

Es similar al hierro, se da por la

disolucion de minerales de
manganeso  en ambientes
acidos y reductores.

Afecta la potabilidad del agua, por
lo cual, produce manchas negras y
precipitados.

El limite maximo permisible para
uso y consumo humano es de 0.15
mg/L.

Fuente: elaborado con base a Custodio y Llamas, 1983; Hem, 1985; Werner, 1996;
Pinto, 2009; Fernandez, 2009.
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2.4.3 Relaciones idnicas

Las relaciones i6nicas ayudan en la caracterizacion de las aguas naturales, a

identificar los diferentes tipos de agua y la evolucion en la composicién hidrogeoquimica

del agua subterranea en su trayecto. Estas relaciones se expresan en miliequivalente

por litro (meqg/L) y van precedidas de la letra r, que significa relacion, las cuales reflejan

las diferentes propiedades de interaccion con el medio (Custodio y Llamas, 1983;

Fagundo, 2005).

Las principales relaciones utilizadas para esta investigacion se muestran en la
siguiente Tabla 5.

Tabla 5. indices hidrogeoquimicos.

Relacion Caracteristicas
CE Los componentes disueltos causan aumento en la conductividad
sSDT eléctrica.
Mg?*t Indican la posible influencia de terrenos dolomiticos o terrenos ricos
rm en silicatos magnésicos como los gabros y basaltos. Si hay una
pérdida de magnesio significa cambio de magnesio por sodio.
Relacion entre la calcita y la halita u otras fuentes de Na+. Si asciende
rN—a+ induce en el posible intercambio de calcio por sodio o descendente si
Ca?* el intercambio es de sodio por calcio, esto dependiendo de la litologia
del area de estudio
Na* Es una relacion de alcalinos y alcalinotérreos que indican variaciones
"Cat + Mg | litologicas bruscas o la presencia de fracturas o fallas profundas que
conectan litologias diferentes y que dividen el acuifero.
TSOi_ Indican concentraciones de sales en el acuifero. Si existe proceso de
cl- reduccion de sulfatos su concentracion disminuira.
- cl Determina problemas de intrusion marina e indica el avance del
HCO;, proceso de concentracion de sales y el tiempo de residencia del
acuifero.
rNa+ Caracteriza el cambio de bases (desequilibrio entre iones de cloro y
Cl alcalinos), ya que en el mismo no se altera el contenido en cloruros.
r CE La correlacion entre la conductividad y el incremento del ion NO3- es
NO3 un buen indicador del grado de contaminacion del acuifero.
Li
U Indica terrenos de termalismo.
Fuente: elaborado con base a Custodio y Llamas, 1983; Fernandez, 2009.
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2.4.4 Procesos hidrogeoquimicos que determinar la composicion del agua
subterranea.

Mediante los datos hidrogeoquimicos podemos obtener informacion de los
procesos mineraldgicos presentes en el transporte de las aguas subterrdneas. En este
apartado se describen los procesos mas importantes que controlan la composicion del
agua subterranea que son: disolucion y precipitacion, reacciones de oxidacidén-reduccion,

intercambio iénico, adsorcion.

La Figura 20, se muestra esquematicamente los procesos hidrogeoquimicos mas

significativos en un sistema acuoso y en la interfaz agua-sélido.

Figura 20. Procesos de interaccion en un sistema acuoso (Fuente: Merkel y Planer 2005).
a) Disolucién- precipitacion

En la hidrogeoquimica, la disolucion de sustancias solidas en el agua subterranea
€S un proceso muy importante, conocido también como la mineralizacién del agua
subterranea. La solubilidad del mineral o cantidad de sustancias disueltas depende de
las siguientes variables: temperatura del agua, solubilidad de los minerales, tiempo del
contacto entre agua y roca, superficie del contacto, concentracion de sustancias ya
disueltas, pH y potencial redox (Eh).
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Sin embargo, la disolucion o la precipitacion de un mineral a partir de una solucién
saturada se rige bajo la “ley de accién de masas” que se define con la siguiente Ecuacion
1: (Werner, 1996; Fagundo, 2005; Appelo y Postma, 2005).

Ecuacion 1
aA+ bB & cC+dD

El valor de la constante de equilibrio, viene dada en funcién de la actividad de
reactivos y productos, Ecuacion 2:

Ecuacion 2

aé af

a b
ay ag

K =
Doénde:

K: es la constante termodinamica de equilibrio, también denominada como constante
de estabilidad, constante de disociacién (reacciones de disociacion quimica); asi como
constante del producto de solubilidad (reacciones de disolucion).

a: actividad quimica.

Ay B: compuestos reaccionantes.

C y D: productos de la reaccion.

a, b, c y d: nimero de moles

En una disolucién, cuando los productos de una reaccion sean todas especies

i0nicas, se dice que la disoluciéon es congruente (Fagundo, 2005).

Ejemplo:
Mineral Reaccion
Halita NaCl = Na*+ CI-
Calcita CaCOs = Ca?* (Ca)+ COs*
Anhidrita CaSO04 = Ca?* + S04*

(Fuente: Fagundo, 2005).

Por el contrario, cuando la disolucién de un mineral da lugar a especies ionicas y
moléculas no solubles, se dice que la disolucion es incongruente. Este ultimo es el caso

de los aluminosilicatos (Fagundo, 2005).
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Ejemplo:

Mineral Reaccion
Dolomita CaMg (COz2)s —Ca?* + Mg?* + 2(CO3s)
(Fuente: Fagundo, 2005).

b) Procesos de 6xido-reduccion

El procedo de oxidacion y reduccion se define de la siguiente manera:
Oxidacion: Es la combinacion con el oxigeno o la pérdida de hidrogeno, lo que es
equivalente a la pérdida de electrones o al aumento de escaldn de valencia.
Reduccion: Es la combinacién del hidrogeno o pérdida de oxigeno, lo que es equivalente
a la ganancia de electrones o a la disminucion de escaldn de valencia (Werner, 1996).

Ejemplos:
Fe?*—Fe3*
SZS04%
NO2«<NO3

La oxidacién corre de izquierda a derecha y la reduccién de derecha a izquierda.
La oxidacion, asi como la reduccion puede recorrer varios escalones, por ejemplo, en la
serie de reduccion de nitrato:
NOs —NO2- — NHs

La serie de reduccion se observa en la infiltran de aguas de rellenos sanitarios con
alta concentracién de materia organica en el agua subterranea, con lo que se elimina el
nitrato. Las condiciones de oxidacion en las aguas subterraneas ocurren por oxigeno
excedente. Las condiciones de reduccion ocurren por falta de oxigeno o por sustancias
organicas excedentes En acuiferos profundos presentan concentraciones bajas de
oxigeno debido a que se producen los procesos de oxidacién en zonas mas cercanas a
la superficie. Por ello, las aguas subterrdneas mas profundas normalmente estan
reducidas (Werner, 1996).
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c) Sorcién-Desorcion

Adsorcion y absorcion

La interaccion de los acuiferos y el subsuelo contienen materiales como minerales
arcillosos, materia orgéanica y O6xidos hidroxidos metalicos que pueden absorber
sustancias quimicas. Los diversos procesos indicados por el término general sorcion se
ilustran en la Figura 21. La adsorcidén se refiere a la adherencia de un quimico a la
superficie del sélido, la absorcion sugiere que el quimico se absorbe en el sélido, y el

intercambio i6nico implica el reemplazo de un quimico por otro en la superficie sélida

(Appelo y Postma, 2005).
\\”‘gi
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Figura 21. Proceso de adsorcion y absorcién (Tomada de Appelo y Postma, 2005).
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Intercambio i6nico

El agua subterranea entra en contacto con una variedad de suelos, rocas y
minerales, que disponen a intercambiar algunos de sus propios cationes o cargas
eléctricas por algunos que se encuentren en el agua. Estas fuerzas eléctricas pueden
absorber los dipolos del agua, asi como a los cationes. El intercambio catiénico es un
proceso bastante comun para aguas que entran en contacto con suelo arcillosos y/o
rocas arcillosas, especialmente la montmorillonita. En general, el tipo de intercambio
producido depende del tipo de arcilla. Por ejemplo, para arcillas sddicas, se produce el
intercambio selectivo entre Ca*?y Mg*2 por Na*; para arcillas célcicas, se produce el
intercambio de Mg*?2y Na* por Ca*? (Werner, 1996).
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El cambio de bases afecta principalmente a los cationes mas frecuentes en el agua

subterranea y forman la serie de facilidad de intercambio cationico siguiente:

Li* > Na* > K*> Mg*?> Ca*?> Sr*? > Ba*?

Por su adherencia mas fuerte, los cationes mas a la derecha de esta serie
desplazan a aquéllos més a la izquierda. El intercambio catibnico mas importante en la
hidrogeoquimica es el sodio (Na*) por el calcio (Ca*?) (Custodio y Llamas, 1983; Werner,
1996).

2.4.5 Modelacion hidrogeoquimica

La modelacién hidrogeoquimica son representaciones de la dindmica quimica que
operan en la interaccion de agua roca. El objetivo de la modelacion es disefiar un modelo
tedrico matematico capaz de explicar lo observado en el agua y las rocas para
posteriormente realizar simulaciones o escenarios futuros. Utiliza datos del sistema,
mineralogia, datos isotOpicos, fisico-quimicos, entre otros, para determinar las
reacciones quimicas, condiciones del sistema (abierto o cerrado, en equilibro o
desequilibrio, temperatura constante o variable, y otras) y la variacion de la composicién

guimica del agua con respecto a procesos naturales o antropogénicos (Fagundo, 2005).

De acuerdo a Fagundo (2005), los modelos se aplican de dos maneras:

e Modelacion directa (o simulacién), predice la composicion del agua y la
transferencia de masa que pueden resultar de reacciones quimicas hipotéticas. Esta
tiende a ser genérica en su naturaleza y fue desarrollada para responder a cuestiones
hipotéticas como: cuales son las consecuencias termodinamicas y cinéticas si una
roca A reacciona con un fluido B, bajo unas condiciones experimentales C. Las

condiciones estan restringidas por el modelista.

e Modelacion inversa (o aproximacién de balance de masa), define la transferencia
de masa a partir datos quimicos, isotopicos y mineralogicos observados. Fue
desarrollada como un modelo determinista para la interpretacion de la composicion
guimica del agua subterranea e identificar de forma cuantitativa las reacciones

geoquimicas que dan origen a dicha composicién.
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Los modelos consisten en un arreglo de ecuaciones de balance de masa para cada
elemento, ecuaciones derivadas de la ley de accion de masas y sus constantes de
equilibrio para la formacion de complejos y ecuaciones que definen coeficientes de
actividad de iones individuales (Fagundo, 2005).

Existe una variedad de modelos hidrogeoquimicos que se agrupan en cuatro
grupos (Fagundo, 2005):

I. Modelos de especiacion: Calculan las especies acuosas y determinan el estado de
saturacion de las soluciones.
II. Modelos de balance de masa: Calculan reacciones a lo largo de un camino de flujo.
Ill. Modelos de trasferencia de masa: Similares a los modelos de especiacién, pero
también calcula la transferencia de masa entre fases.
IV. Cédigos de transporte de masas quimicas. Modelos de transporte de masas

acoplados con los flujos hidrodinAmicos advectivos y dispersivos.

2.45.1 Indice de saturacion

El logaritmo del cociente del producto de actividad i6nica (IAP) y la constante de
producto de solubilidad (Kps) se denomina indice de saturacion (Sl). El IAP se calcula a
partir de las concentraciones determinadas analiticamente considerando la fuerza ionica,
la temperatura y la formacion de complejos. El producto de solubilidad se deriva de
manera similar a la AP, pero utilizando datos de solubilidad en equilibrio corregidos a la
temperatura del agua apropiada (Merkel y Planer 2005). Su expresion matematica es la
siguiente:

Ecuacion 3

IAP
SI = log

sp
Donde:

IS es el indice de saturacion.

IAP es el producto de actividad ionica.

Kps es la constante de solubilidad a una temperatura y presion especifica.
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El indice de saturacion Sl indica, si una solucidon esta en equilibrio con una fase
sélida o si esta sub-saturada y supersaturada en relacion con una fase solida,
respectivamente. Un valor de 1 significa una sobresaturacion diez veces mayor, un valor
de -2 de insaturacion cien veces en relacién con una cierta fase mineral. En la practica,
el equilibrio se puede asumir para un rango de -0.2 a 0.2. Si el valor de Sl determinado
es inferior a -0.2, se entiende que la solucidn no esta saturada en relacion con el mineral
correspondiente, si S| excede de +0.2, se supone que el agua esta sobresaturada con
respecto a este mineral (Merkel y Planer 2005).

2.5Modelo hidrogeoldgico

Los modelos hidrogeoldgicos pueden ser representaciones fisicas o numéricas de
un sistema hidrogeolégico real. Permiten observar a escala el comportamiento
hidrogeologico de un acuifero, la cual se fundamenta con informacion proveniente del
campo y laboratorio. La relacién directa entre la informacién proveniente de estas fuentes
y modelos asistidos por ordenadores, se basan en sus caracteristicas espaciales

defiendo un grupo de geodatos del area objeto de interés (Cordoba et al., 2012).

2.5.1 Modelo hidrogeolégico conceptual

Un modelo conceptual es una representacion grafica del sistema de flujo del agua
subterrdnea que se realiza incorporando toda la informacién hidrogeoldgica disponible

en un simple esquema conceptual (Anderson y Woessner, 1992).

Un modelo conceptual es un ambiente hidrogeoldgico integrado por aspectos
morfoldgicos, geoldgicos y climaticos que determinan las caracteristicas principales de
un sistema de flujos subterraneos de un area determinada. Los seis parametros
principales que definen un régimen de agua subterranea son: el contenido de agua en
las rocas, la geometria de los sistemas de flujo, la descarga especifica, la composicion
guimica del agua, la temperatura y la variacion temporal de todos los anteriores (Toth,
1999; 2000).
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2.5.2 Modelo hidrogeol6gico matematico

Un modelo numérico es una simplificacion de un sistema real y de los procesos que
ocurren en él, usado generalmente para simular una respuesta ante cierto estimulo.
Actualmente los modelos cuentan con tecnologia de computo e instrumentacion que
permiten reducir la incertidumbre en la representacién que se hace del sistema real (Bear
y Cheng, 2010).

De acuerdo a Bear y Cheng (2010), las predicciones se pueden usar para:
simular el comportamiento del sistema ante la implementacion de politicas de gestion
obtener un mejor conocimiento del sistema y sus propiedades,

obtener informacion necesaria para evaluar regulaciones y

w0 NP

disefiar redes de monitoreo o experimentos de campo

Los modelos matematicos son los mas utilizados en la actualidad ya que son los
que utilizan métodos numéricos para resolver la ecuacion diferencial del movimiento del
agua subterrdnea. Son mas efectivos para predecir el comportamiento de los diversos

sistemas subterraneos (Leyva, 2010).

2.5.3 Aplicacion de los Modelos hidrogeolégicos

Los modelos pueden ser utilizados para predecir las consecuencias de una accion
propuesta 0 en un sentido interpretativo para conocer las variables que controlan la
dinamica de un sitio especifico. Por lo tanto, los modelos son utilizados, para determinar
las caracteristicas de los limites del acuifero y realizar evaluaciones de la recarga y

descarga del acuifero (Leyva, 2010).

Leyva (2010), menciona tres tipos de aplicaciones del modelo:

1) Predictivo: se utiliza para predecir el futuro; requiere de calibracién.

2) Interpretativo: se utiliza para el estudio de la dindmica del sistema y/o la organizacion
de los datos de campo; no necesariamente se requiere de calibracion.

3) Genérico: se utiliza para analizar el flujo en un sistema hidrogeoldgico hipotético,
puede ser Util para establecer directrices reguladoras para una region especifica, no

necesariamente requiere de calibracion.
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CAPITULO III.
3. METODOS Y MATERIALES

Para el desarrollo de la investigacion se plantea la siguiente metodologia:

~

Delimitacién del Recopilacién de Hidrologia, geologia,

area de estudio. informacion topografia, uso de suelo y
disponible vegetacion.

/Temperatura, CE, pH, Eh

OD, SDT y dureza.
A", As, B, Ba”", Be?*,

R * Niveles B e
arﬁad. © « Parametros fisico- ' Fe,HCO;, K', Li*, Mg™,
estudio. quimicos (in situ) Mn?*, Na®, Ni*", NO,,

* Hidr imi + 4+ o+
drogeoquimicos Pb%, S, Si, 50,7, Sr,

\ vV, Zn** /

/- Sistema de Informacién Geogréfica (ArcMap \

Integracion y

: 10.5)
proczsealrg'emo — | . InfoStat 018
informacion * WQI Calculator 1.1
» Diagrammes
\- Phreeqc 3.4.0 /

. Andlisis estadistico descriptivo y multivariado:
analisis de conglomerados (AC)

. Andlisis de la calidad del agua

. Analisis hidrogeoquimico

v - J

Evaluacion [Modelo hidrogeolégico}

Andlisis de los

Etapa 4 e

Etapa 5 hidrogeoldgica

conceptual

Fuente: elaboracion propia.
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Para alcanzar los objetivos antes mencionados y comprobar la hipétesis propuesta
en la presente investigacion, se llevaron a cabo las siguientes actividades que describen

los métodos, técnicas e instrumentos a utilizar en el proceso de la investigacion.

3.1Delimitacion del area de estudio

Se recopil6 toda informacion util y necesaria que definio la situacion historica hasta
la actual del &rea de estudio. Para el contexto hidrolégico, se recopil6 toda la informacion
disponible con la finalidad de describir brevemente la red hidrogréfica de la zona, los
principales escurrimientos, entre otras caracteristicas a nivel cuenca y subcuenca. Se
analizaron los datos historicos de la calidad del agua subterranea como los parametros
fisico-quimicos e hidrogeoquimicos y asi también los niveles piezométricos. Por otra
parte, se recopilé y describié la informacién espacial disponible relacionada al clima,
vegetacion, suelo, topografia y geologia del area de estudio. La informacién se obtuvo
de la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA), Sistema Nacional de Informacién del
Agua (SINA), Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
(CONABIO), Universidad Auténoma de México (UNAM), Instituto Nacional de
Estadisticas (INEGI), Servicio Geolégico Mexicano (SGM) y del Gobierno del Estado e
inclusive del Municipio de Obrajuelo, asi como en diversos bancos de informacién

consultados a través del Internet.
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3.2Medicion del nivel piezométrico

En la etapa de muestreo se realiz6 la medicidn del nivel piezométrico de 30 pozos
distribuidos en la ciudad de Querétaro y de la localidad de Obrajuelo, Guanajuato (Tabla
6). Los pozos fueron seleccionados de acuerdo a la accesibilidad y permisos. Esto con
la finalidad de generar mapas piezométricos y compararlo con estudios precedentes. Se
utilizé un Sistema de Posicionamiento Global (GPS) marca GARMIN, empleando el
sistema de coordenadas geograficas WGS 84 son las siglas en inglés de World Geodetic

System 84 (que significa Sistema Geodésico Mundial 1984).

Tabla 6. Ubicacion de los 30 pozos monitoreados.

No. de Poz0 Fecha C):(oordenadas (UT>|/VI) Nivel (PrLeSzr?r;n)etrlco
1 oct-17 343449 2271929 1663
2 oct-17 344440 2279792 1660
3 oct-17 344744 2278574 1669
4 oct-17 345265 2281054 1664
5 oct-17 345600 2289242 1825
6 oct-17 346893 2279228 1668
7 oct-17 347166 2292086 1859
8 oct-17 348247 2273979 1669
9 oct-17 349450 2272271 1657
10 oct-17 349818 2284988 1757
11 oct-17 350536 2274107 1669
12 oct-17 350834 2276380 1669
13 oct-17 351229 2280079 1686
14 oct-17 351744 2280781 1687
15 oct-17 351815 2272915 1668
16 oct-17 351991 2278559 1681
17 oct-17 352500 2277300 1677
18 oct-17 352618 2279064 1689
19 oct-17 353095 2277032 1674
20 oct-17 355293 2278744 1758
21 oct-17 358102 2278755 1795
22 oct-17 339732 2275502 1706
23 oct-17 343702 2276191 1668
24 oct-17 344581 2276298 1668
25 oct-17 338615 2280572 1760
26 oct-17 339073 2277804 1702
27 oct-17 341590 2267679 1756
28 oct-17 343505 2274043 1673
29 oct-17 339441 2270808 1718
30 oct-17 340682 2272148 1684
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En el mapa de la Figura 22, se muestra la ubicacion espacial de los pozos. El
monitoreo se realiz0 a finales del temporal de lluvias del afio 2017, que consistié en la

medicion del nivel estatico de 30 pozos.
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Figura 22. Mapa de la ubicacién de los 30 pozos de agua del area de estudio (Fuente:
elaboracién propia con base a datos de INEGI, 2010 a y b).
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En la Figura 23 se muestra el trabajo de campo realizando la medicion del nivel

piezométrico y posteriormente el muestreo hidrogeoquimico.

Figura 23. A) Equipo de medicion. B) Pozo el Castillo. C) Medicion del nivel piezométrico
mediante una sonda.
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3.3Muestreo

Durante los recorridos de campo en el periodo de octubre del 2017 y abril del 2018,

se colectaron 21 muestras de 19 pozos de agua y un manantial termal, de los cuales se

midieron 6 parametros fisico-quimicos in situ y 27 parametros hidrogeoquimicos

procesados en el laboratorio de La Unidad Académica Juriquilla del Instituto de Ingenieria

de la UNAM. Utilizando los respectivos métodos analiticos para cada especie quimica

como se muestra en Tabla 7.

Para el muestreo se utilizaron botellas de plastico y preservadas con &cido nitrico

con un pH menor o igual a 2, para posteriormente almacenarlas a una temperatura de 4

a 10°C hasta la realizacion de su analisis en el laboratorio.

Tabla 7. Pardmetros fisico guimicos e hidrogeoquimicos.

Parametros

Equipo/técnica/método

Campo

Temperatura (°C)

Conductividad eléctrica

pH

Potencial Redox (Eh)

Oxigeno disuelto (mg/L)

Solidos disueltos totales (SDT)

Multi 340; Multi 350

Multiparameter water quality
sonde 6600 V24

Laboratorio

Dureza (CaCO2)

NMX-AA-072-SCFI-2001

Aniones:
Cl, SO4% HCOs F, NO3

Cromatografia de liquidos
de alto desempefio.
(HPLC)

Cationes:

Ca?*, Mgz+, Na*, K*

Metales:

Al**, As, B%*, Ba?*, Be?*, Cd?*, Cu?*,
Fe, Li*, Mn?*, Ni?*, Pb?*, S, Si**, Sr?*,
V, Zn?*

Espectrometria de emision
Optica con plasma acoplado
por induccion.
(ICP/MS e ICP/OES)
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En la Tabla 8 se muestra la ubicacion geogréfica y las caracteristicas de los 19

pozos y un manantial termal.

Tabla 8. Localizacion de los pozos muestreados.

o s Coordenadas Profundidad Uso S
X Y (m)

1 | san Miguel Ixtla 334496 | 2284596 30 Agua Potable | oct-17

Castillo 150m 343704 | 2276188 150 Riego oct-17

’ Castillo 200m 343704 | 2276188 200 Riego oct-17

3 | Granja Quanni 339712 | 2280751 78 Agua Potable | oct-17

4 |LaEstancia 343524 | 2274078 147 Agua Potable | oct-17

5 | Fuentes Balvanera 340697 | 2272157 08 Agua Potable | oct-17

6 | Calera Obrajuelo 337812 | 2275314 51 Agua Potable | oct-17

7 | Punta de Obrajuelo 341712 | 2278761 110 Agua Potable | oct-17

8 |La Norita 341389 | 2273718 95 Agua Potable | oct-17

9 |Don Manuel 339073 | 2277804 89 Agua Potable | oct-17

10 | Manantial termal Salitre 338495 | 2271335 0 Manantial oct-17
11 | santa Fe 349378 | 2276970 146 Agua Potable | abr-18
12 | poniente 4 350248 | 2276663 139 Agua Potable | abr-18
13 | san Pedro Martir 1-BIS 346894 | 2280236 116 Agua Potable | abr-18
14 |Ejido Romeral 344153 | 2272218 175 Agua Potable | abr-18
15 | Pueblito 2 Garza 349448 | 2272279 160 Agua Potable | abr-18
16 | San José de los Olvera 2 352506 | 2273910 134 Agua Potable | abr-18
17 | Los Olvera 2 351534 | 2271793 146 Agua Potable | abr-18
18 | san Francisco Corregidora | 353751 | 2267773 - Agua Potable | abr-18
19 | poniente 1 347775 | 2275764 161 Agua Potable | abr-18
20 | zapata 349406 | 2274513 160 Agua Potable | abr-18
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En la Figura 24, se muestra el mapa de la ubicacion de los 19 pozos muestreados
y el manantial termal Salitre, colectados en el periodo de octubre del 2017 y abril del

2018, final del temporal de lluvias y principios de estiaje, respectivamente.
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Figura 24. Mapa de la ubicacion de los 19 pozos de agua y un manantial termal del area
de estudio (Fuente: elaboracién propia con base a datos de INEGI, 2010 a 'y b)
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El muestreo se realizé de acuerdo a la norma NOM-230-SSA1-2002, salud
ambiental (Figura 25). En ella se plasman los requisitos sanitarios que se deben cumplir

en los sistemas de abastecimiento publicos y privados durante el manejo del agua, asi

también, los procedimientos sanitarios para el muestreo.

> Ay

Figura 25. A) Multiparamétrico (Multi-parameter Multiline P4) para la medicién del pH,
conductividad eléctrica, temperatura, oxigeno disuelto, potencial redox y solidos
disueltos totales. B) Pozo muestreado, encargado de la Comision Estatal del Agua de
Querétaro. C) Muestreo del manantial termal Salitre.
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3.4Integracion y procesamiento de la informacion.

La informacion climatica, uso de suelo y vegetacion, geologia, topografia,
hidrogeoquimica e hidrodindmica se integré en un sistema de informacion geogréfica
(SIG’s), para este estudio se manejé la paqueteria de ArcMap version 10.5, con la

finalidad de generar mapas y secciones del area de estudio.

Se utilizaron diversas herramientas informaticas para el manejo de los datos
hidrogeoquimicos generados en la investigacion. Para el tratamiento basico de los datos
se utilizé el programa Microsoft Excel; los diagramas y graficos se obtuvieron del
programa Diagrammes; los mapas hidrogeoquimicos se elaboraron con el programa
ArcMap versiéon 10.5; para el analisis estadistico se utilizd el programa InfoStat 2018 y

para el analisis hidrogeoquimico con el programa Phreeqc 3.4.0.

3.5Analisis de datos

En el siguiente apartado se describe la forma en la que se analizaron los parametros

fisico-quimicos e hidrogeoquimicos de las muestras colectadas.

3.5.1 Balance i6nico

Una vez obtenidos los resultados de los andlisis quimicos de las muestras de agua,
se determind la calidad de las muestras colectadas mediante el calculo del valor del error
analitico del balance i6nico de manera que la suma (en miliequivalentes) de cationes
debe serigual a la suma de aniones, como se describe en la ecuacion de Freeze y Cherry
(1979). Y de acuerdo a Custodio y Llamas (2001), un error de equilibrio de carga menor

o igual al 10 % se considera aceptable.

Ecuaciéon 4

aniones — ) cationes
) ) * 100

% de Error Analitico = , ,
Y.aniones + Y.cationes

Posteriormente se integro la informacién en paquetes informaticos y los resultados

se represento en tablas, graficas y diagramas, para facilitar su comparacion visual.
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3.5.2 Analisis de datos hidrogeoquimicos

El estudio de los analisis hidrogeoquimicos se simplifica con el empleo de gréaficos
y diagramas, para realizar comparaciones entre varios analisis de aguas de un mismo
lugar en épocas diferentes o de diferentes lugares, interpretar las propiedades y la

evolucion del agua (Custodio et al., 1983).

Familias de agua

Para caracterizar el agua subterranea, se utilizé el programa Diagrammes, con la
finalidad de identificar las distintas familias de agua predominantes y se representaron

en los siguientes diagramas (Figura 26):

Sulfatadas Yo
S04+l bruradas calcicgs Ca + Mg
ylo magnésicas
Bicarbonalada Cloruradas 5 [mg/L] 5 B
calcicas yio y/o sulfatadas 1 1
Na+K 0 N\ magnésicas sodicas /0 CO3+HCO3 T —t—t—t—1
e Na*+K* cr
100 AD 0,100
) Bicarbonatadas )
TLQG. Tipo 24 R
magnésico sulfatado Ca HCO,
Mg Mg-Ca |Mg-Ma 4-HCO3 |504-Cl S04
a-Mg s Tla-M CO! 1-504,
Tipo \~ Tipo Cos 2+ 2- .
calcico MY < edico Tpo & [HP Tipo Mg SO,#+NO,
bicarbonatado clorurado
0 100 0
100 Ca 0 0 cl 100

Figura 26. Representacion del diagrama triangular de Piper (A) y diagrama de Stiff (B)
(Fuente: Freeze y Cherry, 1978).
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3.5.3 Analisis estadistico descriptivo y multivariado

Una vez obtenidos los resultados del laboratorio de las muestras de agua
recolectadas de los pozos y del manantial, se continu6 con su procesamiento y analisis
de los elementos quimicos, para identificar los procesos que controlan la evolucién
hidrogeoquimica y comportamiento de las aguas subterraneas, procesos de interaccion
agua-roca, mezclas de aguas, procesos hidrotermales, contaminacion antropogénica,

transporte de contaminantes, entre otros procesos.

Se realiz6 el analisis estadistico descriptivo y multivariado de los datos mediante el
uso del software InfoStat 2018 y Microsoft Excel 2016, para el procesamiento de la

informacion. Los analisis multivariados empleados son los siguientes:

Analisis de correlacion

consistié en el andlisis los datos muéstrales para saber el grado de asociacién o
correlacion entre dos o mas variables de una poblacion. El grado de correlacion se
expresa como un numero comprendido entre -1y +1 y se le conoce como coeficiente de

correlacion.

Andlisis de conglomerados (AC)

Es una herramienta estadistica ampliamente utilizada para clasificar datos
auténticos en grupos de acuerdo con “similitudes” que los hacen mas o menos
homogéneos y distintos de otros grupos, se expresa en diagramas llamados

dendogramas. Se presenta dos clasificaciones: Q-mode o R-mode.

Estas herramientas permiten el agrupamiento de las muestras y la creacion de
correlaciones entre los parametros quimicos. Los resultados se obtendran mediante
diagramas, graficas y tablas, para la interpretacion de las propiedades del agua, asi como

para hacer comparaciones.
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3.5.4 Analisis de la calidad del agua

Para determinar la calidad del agua subterranea se utilizo el indice propuesto por
Canadian Council of Ministers of the Environment, conocido como CCME-WQI (por sus
siglas en ingles). Se considerd que el principal uso del agua extraida de los pozos en la
zona de estudio es el abastecimiento publico, por lo tanto, se consideraron los criterios
para uso y consumo humano establecidos por la normatividad mexicana NOM-127-
SSA1-1994. Salud ambiental. Agua para uso y consumo humano. Considerando la
flexibilidad del indice se consideraron 17 pardmetros o variables a evaluar de dicha
norma (Tabla 9).

Tabla 9. Pardmetros y objetivos considerados para la evaluacion del indice CCME-WQI para el
uso de abastecimiento y consumo humano (NOM-127-SSA1-1994).

No. Parametro Unidades Limite
1 pH Log10 6.5-8.5
2 Sélidos Disueltos Totales mg/L 1000
3 Dureza (CaCOs) mg/L 500
4 Aluminio mg/L 0.2
S Arsénico mg/L 0.025
6 Bario mg/L 0.7
7 Cadmio mg/L 0.005
8 Cloruros mg/L 250
9 Cobre mg/L 2
10 Fluoruros mg/L 15
11 Fierro mg/L 0.3
12 Manganeso mg/L 0.15
13 Sodio mg/L 200
14 Nitratos mg/L 10
15 Plomo mg/L 0.01
16 Sulfatos mg/L 400
17 Zinc mg/L 5
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Descripcion del método de calculo

El indice de la calidad del agua se calcula mediante tres factores, que son los
componentes del indice que representa el alcance, frecuencia y amplitud de cada
variable; el calculo de F1 y F2 es relativamente sencillo; pero en el caso de F3 se
requieren algunos pasos adicionales. A continuacion, se describen los pasos para el

célculo de los componentes y finalmente del indice.

Factor 1: Alcance

F1 (alcance o ambito de aplicacion) representa el porcentaje de variables (parametros)
gue no cumplen con los objetivos por lo menos una vez durante el periodo de tiempo
considerando (variables que no cumplen), relativo al nimero total de variables analizadas
(CCME, 2001) (ecuacién 5):

Ecuacion 5

F o (Nﬁmero de variables que no cumplen el objetivo ) 100
re Ntimero total de variables x

Donde las variables indican la calidad del agua para los objetivos definidos durante el

periodo de tiempo que se calcula el indice.

Factor 2: Frecuencia
F2 (frecuencia) representa el porcentaje de cada una de las pruebas (aprovechamiento)

gue no cumplen los objetivos (pruebas que no cumplen) (CCME, 2001) (ecuacion 6):

Ecuacion 6

B (Nl’lmero de pruebas fallidas )
27\ Numero total de pruebas x

Factor 3: Amplitud
Fs (amplitud) representa la suma total de cada una de las pruebas (aprovechamiento)

que no cumplen los objetivos. F3 se calcula en tres pasos (CCME, 2001).
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(i) EI nimero de veces que una concentracion individual es mayor (ecuacion 7).

Ecuacion 7

. . , Numero de pruebas que no cumplen
Desviacion anémala; = ( P a P ) -1

Objetivos;

Ecuacion 8

Objetivo;

Desviacién anémala; = ( ) -1-1

Numero de pruebas que no cumplen
(i) La suma total de los datos de las pruebas individuales que estan fuera del rango, y
gue son calculados al sumar las desviaciones andomalas de las pruebas individuales para
los objetivos de la evaluacion, se divide entre el nUmero total de pruebas (tanto las que
cumplen los objetivos como los que no los cumplen). Esta variable se denomina suma

normalizada o suma de la desviacién andémala, o NSE, y se calcula como (CCME, 2001):

Ecuacion 9

Y.z, desviacion andémala
NSE =

no.total de pruebas

(iif) F3 se calcula por medio de una funcién asintética de escalas normalizadas y la suma
de la desviacion andémala de objetivos (NSE), para obtener un rango entre 0 y 100
(CCME, 2001).

Ecuacion 10
NSE

~ 0.0LNSE +0.01

Fs

El indice CCME WQI se calcula como:

Ecuacion 11

ICA = 100 VA i+ F
B 1.732

Ecuacién 11. indice de calidad del agua 1.0, tomado del Consejo Canadiense de
Ministros de Medio Ambiente (CCME, 2011)
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Una vez obtenido el valor del indice, se emplearon los criterios de la Tabla 10 para

determinar las condiciones y caracteristicas del agua subterranea (CCME, 2001).

Tabla 10. Criterios para la clasificacion de la calidad del agua subterranea.

Rango Condicion del agua Descripcion

Excelente No contaminda.
Buena Agua de buena calidad.
65-79 Regular Agua con indicio de contaminacion.
45-64 Contaminada Agua contaminada.

Muy contaminada Agua muy contaminada.

3.6Evaluacion Hidrogeolodgica

Consisti6 en la integracion, procesamiento y analisis de los datos
hidrogeoquimicos, hidrodinAmicos y geoldgicos para determinar el comportamiento y las
condiciones en las que se encuentra el agua subterranea y entender la situacion de la

zona de estudio.
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CAPITULO IV.
4. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

4.1Marco geografico
4.1.1 Localizacion y Extension del Area

El area de estudio se ubica entre los estados de Guanajuato y Querétaro, abarca
desde la comunidad de Obrajuelo municipio de Apaseo el Grande del estado
de Guanajuato a la ciudad de Santiago Querétaro. La zona de estudio se encuentra entre
los paralelos 20°45'y 20°28' de latitud norte y 100°37' y 100°15" de longitud oeste. Cubre
un area de 763 km? Las principales vias de acceso son: carretera Querétaro
Celaya/México 45D para después continuar por la carretera Corregidora Obrajuelo-Ixtla
hasta llegar a la comunidad de Obrajuelo; saliendo de la ciudad de Querétaro por la
carretera estatal No. 11 e incorporandose al libramiento Norponiente y desviandose a la

derecha por la via que conduce a Obrajuelo (Figura 27).
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Figura 27. Mapa geografico de la ubicacion del area de estudio.
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4.1.2 Clima

La zona de estudio presenta tres diferentes tipos de clima principalmente, esto de
acuerdo a la clasificacion propuesta por Koppen (1936), modificada por E. Garcia (1973)
para México. Presenta un clima semicalido-subhimedo, semiarido-templado, semiarido-
semicélido y templado-subhiumedo (CONABIO, 1998; Garcia et al., 1999; INEGl ay b,
2010; CONAGUA, 2015b). Por lo general, el clima es semiarido-semicalido y cubre un
60% del area total (Figura 28).
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Figura 28. Mapa del clima del area de estudio (Fuente: elaboracion propia de acuerdo a

datos vectoriales de CONABIO, 1998; Garcia et al., 1999; INEGI, 2010 a y b y
CONAGUA, 2015b).
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41.2.1 Temperatura

En la Figura 29, se muestran las condiciones de la zona centro del area de estudio,
presenta un clima semicalido, con una temperatura media anual mayor de 18°C, la
temperatura del mes mas frio es menor a 18°C y la temperatura del mes mas caliente es
mayor a 22°C. En las zonas altas presenta climas templados-subhimedos, con una
temperatura media anual entre 12°C y 18°C, la temperatura del mes mas frio esta entre
-3°C y 18°C y la temperatura del mes mas caliente es de 22 °C. En la zona noroeste del
area de estudio se presentan climas semiaridos-templados, con una temperatura media
anual entre 12°C y 18°C, la temperatura del mes mas frio es de -3°C y 18°C, la
temperatura del mes mas caliente es menor a 22°C (CONABIO, 1998; Garcia et al.,
1999). La temperatura media anual oscila entre 12 y 20°C (CONAGUA, 2010 a y b).
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Figura 29. Mapa de la temperatura media anual del area de estudio (Fuente: elaboracion
propia con base a datos vectoriales de Vidal-Zepeda, 1990b).
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4.1.2.2  Precipitacion

En las regiones donde el clima predomina semiseco semicalido o semiseco
templado, la precipitacidon media anual es relativamente escasa, en el orden de los 400
mm a los 600 mm para el periodo de 1990-1992, de acuerdo a los datos de la estacion
climatologica de Querétaro. En la Figura 30, se observa el mapa de la precipitacion,
donde la zona sur se tiene un gradiente de precipitacion que alcanza a los 600 mm
anuales en promedio (Vidal-Zepeda, 1990; CQRN, 2003; INEGI, 2010 ay b).

La evaporacion potencial media anual en el valle de Obrajuelo y Querétaro es del
orden de 2,050 a 2,200 mm, valores que sobrepasan por mucho a la precipitacion pluvial,

razon por lo que se considera un clima semiseco (CONAGUA, 2015b).
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Figura 30. Mapa de precipitacion media anual (1990-1992) del area de estudio.
(Fuente: elaboracion propia de acuerdo a los datos de Vidal-Zepeda, 1990).
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4.1.3 Uso de suelo y vegetacion
En el area de estudio existen dos provincias fisiograficas que influyen sobre el

comportamiento de los suelos: la Mesa Central y el Eje Neovolcanico (Figura 31).

La Mesa Central, predominan suelos tipo Feozem y Haplico, se caracterizan por
presentar tonos oscuros y abundante en materia organica, los nutrientes son propios,
cuando las condiciones del terreno lo permiten; el uso potencial del suelo es para la
agricultura de temporal o de riego (Figura 31) (INEGI, 1998; INEGI, 2010 a 'y b).

En el Eje Neovolcanico, se desarrollan cominmente suelos tipo Vertisol y se
distinguen por presentar tonalidades negras o grises, compuestas por arcillas. En general
son muy fértiles, sin embargo, presentan cierta dificultad para su manejo, debido a la
dureza del terreno, ya que entorpece la labranza y ocasionalmente tiene problemas de
inundacion cuando el drenaje es deficiente; el uso actual de este tipo de suelo es la
produccion de cultivos de grano y hortalizas, asi como de fresa. Es un suelo fértil que
favorece a la actividad agricola, por lo tanto, la vegetacion consiste principalmente de

matorrales, pastizales y un porcentaje de bosques (Figura 31) (INEGI, 1998; 2010 a 'y b).

340000 350'000 360?00
N

- l LOCALIZACION .

FEOZEM LUVICO

Paat

-
AR
a urbana
a de estudio

SIMBOLOGIA

Zon:
e
Edafologia

FEOZEM HAPLICO

> | - FEOZEM LUVICO

VERTISOL PELICO P — LITOSOL
: VERTISOL PELICO

ESCALA:

1.5 3 6 9
I Km

1:180,000

/ o S PROYECCION: UNIVERSAL
FUENTES DE uptmen&ﬂ < EL PUEELITO /4 TRANSVERSE MERCATOR

VR \ AR f[ DATUM: WGS 1984_ZONA 14N
= — [ A5

SAN JUAN O LLANITO b, ' \ INSTITUTO MEXICANO DE
L TECNOLOGIA DEL AGUA
POSGRADO

1

A
SAN BARTOROME Akrlll SALIENTES
Mt

T
350000

Figura 31. Tipo de suelo del rea de estudio.
(Fuente: elaboracion propia con base a datos vectoriales de CONABIO 1999).
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4.1.4 Zonas Agricolas

La principal actividad econOmica de la zona de estudio es la agricultura, tanto de
temporal como de riego. Entre los cultivos se destacan los siguientes productos: la fresa,
alfalfa, avena, trigo, frijol, cebolla, jitomate, maiz, sorgo, entre otros (INEGI, 2010 a y b).

En el mapa de la Figura 32, se observa la distribucion de las zonas agricolas tanto

de riego como de temporal, cubriendo un 80% del total del area de estudio.
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Figura 32. Mapa de las zonas agricolas.
(Fuente: elaboracion propia con base a datos vectoriales de CONABIO, 1999).
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4.1.5 Zonas industriales

En el &rea de estudio existen aproximadamente 20 parques o zonas industriales,
de ellos, la mayoria tienen varios afios funcionando, otros son de reciente creacion vy,

unos cuantos mas, estan en proceso de desarrollo.

De acuerdo a los datos del Directorio Estadistico Nacional de Unidades
Economicas (DENUE), 2019 tomado de INEGI 2018, el area de estudio cuenta con un
total de 3870 industrias (Figura 33). EI 90% de las industrias se encuentran ubicadas en
el Municipio de Querétaro, el 5% en Corregidora, el 3% en Apaseo el Alto, el 2% en el

Marqués y el 1% en Apaseo el Grande.
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Figura 33. Mapa de las zonas industriales del area de estudio.
(Fuente: elaboracién propia de acuerdo a los datos de INEGI, 2018).
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4.2Marco Fisiografico

El area de estudio se encuentra ubicada entre los limites de las provincias
fisiograficas denominadas: Mesa Central y Eje Neovolcénico, presentando una altura
media de 1810 metros sobre el nivel del mar (Figura 34).

Mesa Central

El area que ocupa la Mesa Central comprende a la subprovincia Llanuras y sierras
de Querétaro e Hidalgo. Es una zona de gran variedad morfolégica, ya que presenta
llanuras y sistemas montafiosos con pequefias elevaciones aisladas, presentando
alturas que oscilan entre 2 000 y 2 960 msnm. Est4 compuesta por una gran variedad de
rocas de origen distinto, pudiéndose identificar grandes extensiones de relleno aluvial y
secuencias de rocas igneas intrusivas y extrusivas, sedimentarias y metamorficas
(INEGI, 1998).

Eje Neovolcanico

El Eje Neovolcanico ha sido definido como una provincia del cenozoico continental
de origen volcénico, es una region activa de volcanes, con una orientacion este-oeste
(E-W), sus dimensiones varian entre 20 y 200 km de ancho por 100 km de longitud, cuyas
altitudes oscilan entre 2000 y 3280m (INEGI, 1998). Estd compuesta por rocas
volcanicas de composicién variada y presenta edades que van del Mioceno medio hasta
el Holoceno. Se ha interpretado como un arco volcanico originado por la subduccion de
la placa Rivera y Cocos bajo la Placa Norteamericana (Alanis-Alvarez et al., 2001). Es
una zona con gran actividad tecténica, provocando fracturas y fallas que dan origen a
pilares y fosas tectonicas que al mismo tiempo son rellenados por material clastico y/o
derrames lavicos (CONAGUA, 2015 ay b).
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Figura 34. Mapa de las provincias fisiograficas de México (Fuente: Raisz, 1964).
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4.2.1 Geomorfologia

La zona de estudio esta limitada por sierras y conos volcanicos, en los cuales se
distinguen 4 unidades, y se describen a continuacion: valles, conos volcanicos, sierras
volcanicas y mesetas. En la zona se destaca el valle de Obrajuelo y el valle de Querétaro
presentando una forma muy plana con una ligera pendiente hacia el oeste. En la porcion
norte, sur y oriental del valle, estan limitadas por elevaciones topogréficas que alcanzan

hasta 800 metros sobre el nivel de valle (Figura 35 y Figura 36).

El valle de Obrajuelo se ubica al oeste del area de estudio, limitado por elevaciones
topogréficas de suave relieve, con topografia plana de 1760 msnm y esté drenado por el
rio Querétaro que presenta una direccion de flujo este a oeste. Los conos volcanicos se
orientan de norte y sur, constituidos por rocas extrusivas de composicion basaltica, con
un drenaje de tipo radial. En las sierras volcanicas de los extremos norte y sur, alcanzan
una altura maxima de 2550 msnm y una minima de 800 sobre el valle, mismas que
exponen laderas con fuertes pendientes y arroyos que forman parte de un drenaje de
tipo radial-dendritico (Figura 35 y Figura 36).

Al norte del &rea de estudio, se encuentran rocas de composicion baséltica, y hacia
al sur se conforman por rocas igneas de composicion rioliticas. En la parte central-este,
corresponde a los alrededores del valle de Obrajuelo y se observan mesetas constituidas
por derrames lavicos de composicién basaltica; éstas presentan una elevan entre 50 y
100 metros sobre los valles, con superficies onduladas y una ligera inclinacién hacia el

oeste.

Otra de las caracteristicas principales de la zona, es la presencia de fallas
regionales que originan escalonamientos de grandes bloques caidos hacia el este, dando
lugar al valle de Obrajuelo y al valle de Querétaro (CONAGUA, 2015b).
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Figura 35. Mapa geomorfoldgico del area de estudio.
(Fuente propia con base a datos de INEGI, 2010 a 'y b; CONAGUA, 2015b).

Figura 36.Modelo digital de elevacion de la zona del valle de Obrajuelo-Querétaro
(Fuente propia con base a datos de INEGI, 2010 a 'y b; CONAGUA, 2015b).
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4.3Marco Hidrolégico
4.3.1 Hidrologia superficial.

En la siguiente informacion se describen los aspectos mas importantes en relacion

con el agua superficial del area de estudio y se destacan los siguientes aspectos:

4311 Region hidrologica- administrativa: VIIl. Lerma- Santiago-Pacifico.

El pais esta dividido en trece regiones hidrolégico-administrativas (RHA), a su vez
formadas por agrupaciones de cuencas. Los limites de las regiones respetan la division
politica municipal, para facilitar la administracion e integracion de datos socioeconémicos
(CONAGUA, 2016). El area de estudio se localiza en la region hidrolégica-administrativa
VIII Lerma-Santiago-Pacifico. En la Tabla 11, se muestran algunos aspectos

socioecondmicos de la regién hidrolégica-administrativa.

Tabla 11. Datos geograficos y socioecondmicos por region hidrol6gico-administrativa.

- Agua Pobla_cmn a Densidad FEILE Municipios o
Superficie mediados renovable .
. renovable ~ de P delegaciones
Clave RHA continental de afio 2015 - per capita
2 2015 . poblacion del D.F.
(km?) (hmdfafio) | (Millonesde | km2) 2015 (ndmero)
hab.) ’ (m®/hab./afio)
Lerma
VIII | Santiago 192 722 35080 24.17 125.4 1451 332
Pacifico

Fuente: Conagua (2016).

4.3.1.2 Region Hidroldgica: No. 12, Lerma-Santiago.

Las cuencas del pais se encuentran organizadas en 37 regiones hidrolégicas (RH),
en la cual, el area de estudio se ubica en la regién hidrolégica No. 12 Lerma-Santiago.

En la Tabla 12, se presentan las caracteristicas generales de la region hidrologica.

Tabla 12. Caracteristica de la region hidrolégica Lerma-Santiago.

., o Escurrimiento Escurrimiento
Extension Precipitacion ,
L natural natural Ndmero de
Clave RHA Rl MEMTEL EE medio superficial medio superficial cuencas
continental 1981-2010 . P p . , .
(km?) (mm) interno total hidrol6gicas
(hm?3/aio) (hm?3/afio)
Lerma-
12 . 132 916 717 13180 13180 58
Santiago

Fuente: Conagua (2016).
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4.3.1.3 Cuenca Rio la Laja

La region hidrolégica del rio Lerma-Santiago tiene una extension de 2496 km? en el
estado de Querétaro. Representa el 21% de la superficie estatal. Los municipios que la
conforman son: Querétaro, Corregidora, EI Margués, Huimilpan y una pequefia porcion
al sur de Amealco. En esta region se encuentra ubicada la cuenca del rio Laja, con una
superficie de 2274 km?2. La cuenca Laja tiene como afluentes a los rios Pueblito y
Querétaro, que escurren finalmente hacia la zona de Lerma (CQRN, 2001).

4.3.1.4 Subcuenca Rio Apaseo

El area de estudio se ubica en la region hidrolégica No. 12 Lerma-Santiago, en la
cuenca Rio la Laja y subcuenca Rio Apaseo. La corriente superficial mas importante de
la entidad es el rio Querétaro y su afluente principal el rio el Pueblito. El rio Querétaro
nace en el municipio de el Marqués en la porcion centro occidental del Estado y adopta
una direccion noreste-suroeste, que posteriormente cambia de este a oeste al entrar al
valle de la ciudad de Querétaro. El rio atraviesa la ciudad de Querétaro de este a oeste
y cambia de nombre por el Arroyo Magdalena hasta llegar a las Adjuntas, sitio donde
recibe las aportaciones del rio El Pueblito, interndndose en territorio del Estado de
Guanajuato, dando origen al rio Apaseo donde finalmente se desemboca al rio La Laja
(CQRN, 2001; CONAGUA, 2015b).

En la sierra del sur se generan los escurrimientos del rio El Pueblito, con direccion
de sur a norte y llegan y cruzan al municipio de Corregidora, donde cambia de rumbo de
sureste-noroeste y atraviesan la llanura hasta llegar a las Adjuntas, lugar donde se une
con el arroyo Madalena. En la porcién norte del area en estudio se encuentran dos
arroyos de gran importancia que aportan al rio la Laja y son: el arroyo San Isidro que
cruza la poblaciéon de Santa Rosa Jauregui, y el arroyo Jurica, ambos recorren una
direccion general oeste-este (CQRN, 2001; CONAGUA, 2015b).

Los principales cuerpos de agua presentes en la subcuenca Rio Apaseo son: Presa
el Batan, Santa Catarina, el Carmen, Juriquilla o lago el Cajén, San Pedro Huimilpan y el

lago Salitre. El la Figura 37, se muestra el mapa de la hidrologia de la zona de estudio.

86



2300000

2280000

2260000

320000
1

340000 360000 380000
1 1 1

5

4N

S

S
§
BUENYISTA ((-
|

CHICHINFU{LAS

ﬁBU ENAVISTA
HUI
EL SALTRILLO

1
2300000

|
2280000

1
2260000

1
320000

T T T
340000 360000 380000

. LOCALIZACION .

SIMBOLOGIA .

Zona urbana

Area de estudio

Sub. R. Apaseo

ESCALA:
10

1:450,000

L DATOS: ]

PROYECCION: UNIVERSAL
TRANSVERSE MERCATOR
DATUM: WGS 1984_ZONA 14N

INSTITUTO MEXICANO DE
TECNOLOGIA DEL AGUA
POSGRADO

‘

Figura 37. Subcuenca Rio Apaseo ubicando el area de estudio.
(Fuente propia: de acuerdo a datos de SIALT; INEGI, 2010 a y b)
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4.3.2 Hidrologia subterranea.

El area de estudio se ubica entre los acuiferos administrativos valle de Buenavista,

valle de Amazcala, valle de San Juan del Rio, valle de Huimilpan, valle de Celaya y valle

de Querétaro. Principalmente se encuentra en el acuifero administrativo nimero 2201

gue corresponde al acuifero del Valle de Querétaro (Figura 38).
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Figura 38. Ubicacion de los acuiferos administrativos.
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En la Tabla 13, se describen las caracteristicas principales del acuifero administrativo

valle de Querétaro.

Tabla 13. Caracteristicas del acuifero administrativo 2201.

Acuifero Valle de Querétaro (2201)

Extension superficial:

484 km?

Los municipios que lo
comprenden son:

Querétaro, Corregidora y El Marques.

Semiseco, semicélido, con lluvia en verano y con
un porcentaje de lluvia invernal menor de 5

Clima: Precipitacion: media anual en el valle es del
orden 550 mm (periodo de 1921-1996)
Temperatura: es del orden de 17° C.
. . Rocas sedimentarias e igneas, con edades que
Litologia:

van del Cretacico al reciente.

Profundidad del nivel estéatico:

(Periodo 1994 a la fecha) en la zona plana del
valle es de 100 a 110 metros.

Recarga total:

70.0 Mm3/afio

Descarga total:

4 millones de metros cubicos por afio (Mm?3/afio).

Uso del agua:

Uso agricola y abrevadero, uso publico- urbano y
recreativo y uso industrial.

Volumen anual de agua
subterrdnea concesionado e
inscrito en el REPDA al 30 de
abril de 2002

Es de 133.012226 Mm?3/afio.

Disponibilidad media anual:

-67.012226 Mm?¥/afio.
(no existe volumen disponible para nuevas
concesiones)

(Fuente: con base a datos de CONAGUA, 2015b).
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Uso del agua subterranea

El estudio realizado por Suez-Lesser (2017), se censaron un total de 316 pozos, de
los cuales, 118 estan controlados por la Comision Estatal del Agua (CEAQ) y 198 son
pozos particulares. De los 316 pozos, solo 213 se encuentran activos y 103 estan
inactivos (Tabla 14). De los 213 pozos activos, 127 pozos que equivalen el 60% son para
agua potable; 46 pozos (22%) son para uso agricola; 37 pozos (17%) son para uso

industrial y; solo 3 pozos (1%) son para abrevaderos (Figura 39).

Tabla 14. Usos del agua subterrdnea de pozos activos del rea de estudio.

Uso Pozos Porcentaje
Potable 127 60
Agricola 46 22
industrial 37 17
abrevadero 3 1
Total 213 100

(Fuente: elaboracién con base a datos de Suez-Lesser 2017).

Uso de pozos activos

mPotable mAgricola mindustrial Abrevadero

Figura 39. Usos del agua subterranea.
(Fuente: con base a datos de Suez-Lesser, 2017).
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4.4 Marco Geologico

4.4.1 Estratigrafia

La estratigrafia del area de estudio esta representada por un basamento mesozoico
cubierto por una secuencia de rocas volcanicas de composicion variada, alternadas con
depositos sedimentarios.

A continuacion, se describe las unidades estratigraficas (litologia, espesor,

distribucion y edad) desde la base hacia la cima:

Calizay arenisca (KiCz)

Litologia y espesor: La unidad esta formada principalmente por calizas, con
intercalaciones de arenisca calcarea, marga y lutita (KiCz Figura 40). Su espesor
esta indefinido ya que no aflora su base y, ademas, en la secuencia se encuentra
plegada y fallada. El depdsito de esta unidad se dio en un ambiente marino.

Distribucién: En el area de estudio la unidad aflora en la localidad de Juriquilla, Qro., se
exponen calizas arcillosas intercaladas con lutitas y se encuentran en contacto con
rocas volcanicas de composicion basaltica y dacitica.

Edad: La edad de esta unidad ha sido determinada por su contenido fésil, donde
reportaron fauna de amonita de edad cretacica del Aptiano-Albiano (Alaniz-Alvarez
et al., 2001; Nieto-Samaniego et al., 1999).

Conglomerado Polimictico (TeCg)

Litologia y espesor: La unidad (TeCg en la Figura 40) se la denomina Conglomerado
Rojo de Guanajuato. Esta constituida por areniscas y conglomerados de color rojo
con ligera estratificacion. La unidad se encuentra intercalada por derrames de
basalto y, ocasionalmente, de ignimbrita riolitica, asi como diques y cuerpos
intrusivos andesiticos vy rioliticos.

Distribucién: Dentro del area de estudio no hay un afloramiento de esta unidad. Sus
mayores afloramientos se encuentran en la ciudad de Guanajuato. Estas rocas
descansan discordantemente sobre el basamento mesozoico y son cubiertas de

manera discordante, por la secuencia volcanica oligocénica.
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Edad: Su edad ha sido asignada mediante al contenido fosil encontrado en Guanajuato
del eoceno y por el fechamiento isotdpico (49.3 + 1 Ma, K-Ar roca total) (Alaniz-

Alvarez et al., 2001; Nieto-Samaniego et al., 1999).

Andesita El Cedro (ToA)

Litologia y espesor: Esta unidad (ToA en la Figura 40) consiste principalmente de rocas
volcanicas que incluyen lavas y algunas tobas. Su composicion varia de basaltica
a andesitica. Pertenece a un ambiente continental. Presenta un espesor muy
variable, en algunos lugares llega a tener un maximo de 100 m.

Distribucién: En el area de estudio la Andesita El Cedro afloran en el poblado El Salitre,
Qro. Las rocas se depositaron sobre una superficie muy irregular y se encuentran
yaciendo sobre el conglomerado polimictico.

Edad: La edad que se le asigna es del Oligoceno medio (30.7 £ 0.6 Ma.), basada en los
fechamientos de K-Ar de la Andesita El Cedro (Cerca-Martinez et al., 2000; Nieto-

Samaniego et al., 1999; Alaniz-Alvarez et al., 2001).

Ignimbrita (Tig)

Litologia y espesor: En esta unidad (Tig en la Figura 40) se agrupan ignimbritas de
composicion acida que presentan distintos grados de piroconsolidacién, aunque en
su mayoria se observa poco soldada. Las ignimbritas estan intercaladas con
depdsitos de toba y vitrofidos. Pertenece a un ambiente continental. El espesor va
de los 100 a 300 m aproximadamente.

Distribucion: Los afloramientos de esta unidad aparecen al norte de la localidad de
Juriquilla. Las ignimbritas yacen discordantemente sobre el basamento mesozoico,
0 bien sobre la Andesita El Cedro.

Edad: Las rocas de esta unidad pertenecen al Oligoceno tardio de acuerdo a un
fechamiento isotdpico de la secuencia ignimbritica realizado por el método K-Ar en
sanidinos, dando una edad de 28.6 + 0.7 Ma. (Nieto-Samaniego et al., 1996; Alaniz-
Alvarez et al., 2001).
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Dacita Obrajuelo (TDo)

Litologia y espesor: La unidad Dacita Obrajuelo (TDo en la Figura 40) se compone de
rocas volcénicas. Son de color rosa y ricas en fenocristales de andesina, contienen
ademas feldespato potasico, biotita, anfibol y bajo contenido de cuarzo. Los domos
alcanzan alturas entre 150 y 200 m desde su base hasta la cima.

Distribucién: Afloran al noroeste de Querétaro a manera de domos y forman un amplio
tren estructural de direccion NE-SW, desde el volcan San Pedro hasta Santa Rosa
de Jauregui. A esta unidad se incluye un cuerpo igneo de textura porfidica y
composicién intermedia que aflora en Juriquilla, debido a su posicion estratigrafica
y mineraldgica.

Edad: Se le asigna una edad entre el Oligoceno y el Mioceno medio (Alaniz-Alvarez et
al., 2001).

Secuencia Cerro Colorado (Tdcc)

Litologia y espesor: La secuencia (Tdcc en la Figura 40) esta compuesta por derrames
volcanicos, depdsitos de lahar y brechas de composicion andesitica y dacitica.
Presenta espesores mayores a 20 m.

Distribucién: La secuencia Cerro Colorado esta relacionada al domo Cerro Colorado, que
aflora en el flanco oriental del volcan Palo Huérfano y subyace a los derrames del
volcan palo Huérfano.

Edad: Esta unidad se reporta una edad K-Ar en plagioclasas de 16.1 + 1.7 Ma. (Pérez-
Venzor et al., 1996; Alaniz-Alvarez et al., 2001).

Andesita y Basalto La Joya (Tmj)

Litologia y espesor: La unidad Andesita y Basalto La Joya (Tmj en la Figura 40) se
compone de rocas volcanicas de composicion basica e intermedia provenientes de
estratovolcanes. Los espesores de los derrames son menores a 70 m.

Distribucidn: La unidad Andesita y Basalto La Joya proviene de los estratovolcanes Palo
Huérfano, La Joya, San Pedro y otros derrames y aparatos menores gue afloran al
sur de la Mesa Central. Esta unidad yace discordantemente sobre la ignimbrita, la

Dacita Obrajuelo y las Rocas mesozoicas. Sobre ella descansan el volcaniclastico
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Querétaro y el Basalto Querétaro. También se puede observar derrames de basalto
perteneciente a esta unidad intercalados con la unidad Arenisca y Conglomerado
cenozoicos en la depresion.

Edad: Su edad se ubica en el Mioceno medio ya que las edades conocidas varian de
12.4 a 9.9 + 0.4 Ma. (Pérez-Venzor et al., 1996; Alaniz-Alvarez et al., 2001).

Volcaniclastico Querétaro (TmTQ)

Litologia y espesor: La unidad Volcaniclastico Querétaro (TmTq en la Figura 40) se
denomina asi a los depdésitos fluviales, aluviales y piroclasticos no consolidados
compuestos principalmente de fragmentos de pdmez y otros materiales volcanicos.
Algunas capas contienen mas de 80% de clastos de pémez de varios centimetros
de diametro, son de color claro, y estan intercaladas con sedimentos lacustres
arenosos. El espesor de esta secuencia llega a tener hasta 100 m.

Distribucién: La secuencia aflora en las canteras ubicadas en los escarpes de las fallas,
estos sedimentos se depositaron en depresiones topogréficas, por lo que su
distribucién puede delimitar las zonas elevadas en el tiempo del depdésito. Esta
unidad se encuentra depositada discordantemente sobre la Dacita Obrajuelo y a la
Andesita y Basalto La Joya. Le subyace a la unidad Basalto Querétaro.

Edad: La edad de estos depdsitos esta relacionada con el volcanismo del Mioceno Medio
y tardio (Alaniz-Alvarez et al., 2001).

Secuencia Lacustres (TmLa)

Litologia: es una secuencia de sedimentos lacustres (TmLa en la Figura 40) se denomina
asi a los depositos fluviales o aluviales no consolidados de un lago, compuestos
principalmente de fragmentos arenosos, arcillas y otros materiales volcanicos
propios de la region. Presentan baja permeabilidad. Algunas capas contienen mas
del 80% de clastos de poOmez de varios centimetros de diametro, son de color claro,
y estan intercaladas con sedimentos lacustres arenosos. El espesor de esta

secuencia llega a tener hasta 100 m.
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Distribucion: La secuencia se encuentra intercalada con la unidad vulcaniclastica, estos
sedimentos se depositaron en depresiones topogréaficas, generando lentes
sedimentarios.

Edad: Presentan una edad del oligoceno-mioceno (Suez-Lesser y CEAQ, 2017).

Basalto Querétaro (TAB)

Litologia: Se agrupa en esta unidad (TAB en la Figura 40) a los derrames fisurales,
aparatos centrales y conos cineriticos, de composicién basaltica, estas rocas tienen
una gran cantidad de vesiculas y presentan fracturamiento.

Distribucién: El Basalto Querétaro sobreyace al Volcaniclastico Querétaro, a la Andesita
El Cedro y a la Dacita Obrajuelo y subyace a los depdésitos sedimentarios aluviales
y lacustres que rellenan la fosa de Querétaro.

Edad: Los basaltos han sido fechados a finales del Mioceno (Alaniz-Alvarez et al., 2001).

Andesita y Basalto pliocénicos (TmtAB)

Litologia y espesor: En esta unidad (TpAB en la Figura 40) se agrupan los derrames de
basalto y derrames que tienen una composicién que va de andesitica a basaltica.
El ambiente es de origen continental. El espesor es mayor de los 500 metros debido
a que se origina de un aparato volcanico.

Distribucion: Su emplazamiento se origind a lo largo de la falla San Miguel de Allende,
en su parte meridional. Yacen sobre los sedimentos continentales que rellenan las
cuencas, y no hay unidad que los cubra, salvo aluviones, suelos o sedimentos muy
recientes.

Edad: El volcan El Jocoque, perteneciente a esta unidad, presenta una edad
perteneciente a finales del Plioceno e inicios del Pleistoceno (Nieto-Samaniego et
al., 1996; Alaniz-Alvarez et al., 2001).

Arenas y Conglomerado cenozoicos (ArCg)
Litologia y espesor: a esta unidad (ArCg en la Figura 40) se agrupan los sedimentos
aluviales y lacustres. Se caracteriza principalmente de areniscas y conglomerados,

y en algunos lugares aparecen como margas, lutitas, o lentes de caliza y pedernal.
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También se encuentran intercaladas con tobas y material piroclastico. El espesor
de esta unidad es variable segun la cuenca de que se trate, en los afloramientos de
los alrededores de Querétaro, los espesores reportados son de hasta 350 m.

Distribuciéon: Estos sedimentos afloran en las partes bajas del valle. Estos depdésitos
sedimentarios constituyen el relleno de las depresiones o cuencas continentales del
area de estudio.

Edad: La edad de la unidad abarca del Oligoceno al Pleistoceno (Nieto-Samaniego et al.,
1996; Alaniz-Alvarez et al., 2001).
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Figura 40. Mapa geoldgico de la zona de Obrajuelo Guanajuato que muestran las
principales unidades litoldgicas. (Fuente propia: con base a datos de Alanis et al. 2001 y
Consejo de Recursos Minerales, 1999).
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Se realizé una recopilacion de la informacion estratigrafica de la region de estudio
con la finalidad de conocer las capas litoldgicas del subsuelo. En la Figura 41, se
observan dos tipos de rocas, la primera de origen sedimentario constituida por areniscas,
conglomerados, sedimentos lacustres y secuencias vulcanoclasticas; y la segunda por

rocas de origen volcanico compuesta por basaltos, andesitas, ignimbritas y dacitas.

(@)
Qo .
< EPOCA
2|8 COLUMNA cLive Ma
w 5 CARTOGRAFICA
o PISO
g 126
= 5 E PLEISTOCENO
SIMBOLOGIA 3 ArCg
Plioceno-Pleistoceno 286
PLIOCENO TpAB
Arenisca y conglomerado
(o] TmLa
TpAB Andesita y Basalo =z TAB | 33
w Tm
o a
Mioceno o @
: o MIOCENO i 138
Basalto Querétaro = mj
@]
Secuencia Lacustre O w TDo
) £ Td
S v N
Vok:an iclastico Querétaro g 9 23
o a L
Tmj Andesitz y Basalto Lz Joyd | O OLIGOCENG
w ToA 28
Mioceno Inferior (@] -
=z
= 34
Secuenva Cerro Coloradol 8
7
Dacita Cbrajuslo g EOCENO 16Cs
Oligoceno superior
Ignimbrita PALEOCENO o8
MASTRICHTIAND
Cligoceno inferior
% CAMPANIAND
- Andesita El Cedro 2 SANTONIANG
w
% CINONUNO
Eoceno @
TURONWNG
-Conglomerado policmitico | | © o CENOMANIANG
Q1o
o|o
Cretacico 8 E 100
S A & | W
Aptiano-Albiano Ol e ALBIANO
4 =|°|«
- Caliza y arenisca o
[+ s
e KiCz
Z
e 125
APTIANO

Figura 41. Columna estratigrafica de la zona de Obrajuelo-Querétaro que muestran las
principales unidades litoldgicas (Fuente: elaboracién propia con base a datos de Alanis
et al. 2001 y Consejo de Recursos Minerales, 1999).
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En la Tabla 15, se describe la edad, litologia, simbologia y mineralogia para cada

tipo de roca presente en el area de estudio.

Tabla 15. Composicion mineralogia para los diferentes tipos de rocas.

Caracterizaciéon geologica
Edad Litologia Simbolo Mineralogia
Cuarzo, plagioclasas, feldespato K,
Pleistoceno Arenasy ArC calcita, arcilla, mineral portador de
-Eoceno conglomerado g magnesio (auguita, hipersteno y
hornblenda), halita
Plesitoceno Andesita y Plagioclasas, horblenda, piroxeno,
. TpAB -
-Plioceno basalto silicatos Mg y Fe.
Mioceno Basalto TAB _ Plaglocla_s_as, horblenda,_ollvm_o,
piroxeno, silicatos magnesio y hierro
Mioceno | Volcanoclastico TmTq Fragmentos volcénicos y pomez
Oligoceno- Secuencia Fragmentos arenosos, arcillas y clastos
- TmLa .
Mioceno Lacustre de pémez
. Andesita y . Plagioclasas, horblenda, olivino,
Mioceno Tmj . . . :
basalto piroxeno, silicatos magnesio y hierro
Mlocgno Secuencia Tdcc Fragmentos de roca andesitas y
Inferior dacitas.
Mioceno . Fenocristales de andesina, feldespatos,
. . Dacita TDo - .
inferior biotitas, anfiboles y cuarzo
Oligonceno Ignimbrita Tg Toba compuesta por fragmentos de
roca, fenocristales y vidrio
Ol!gonr_:eno Andesita ToA Plaglocla_sgs, ho_rbl_endas y piroxenos,
inferior olivino, biotita y cuarzo.
Fragmentos volcanicos de riolitas,
Eoceno Conglomerado TeCg and_esn.as y basaltos, granitos, dioritas y
caliza; minerales como calcita, cherty
cuarzo
PIPLELE- Caliza KiCz Calcita, aragonito
Albiano

Fuente: elaboracion propia.
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4.4.2 Geologia Estructural

En el area de estudio se identificaron dos sistemas de fallas de edad cenozoica: el

Sistema de fallas de Querétaro y el Sistema Noreste-Suroeste (NE-SW) (Figura 42).

Todas estas fallas cortan unidades estratigraficas de edad terciaria (Alanis-Alvarez et al.,

2001).

En la Tabla 16 se muestra la sintesis de las caracteristicas generales de los

sistemas de fallas de la zona de estudio que ayudan a definir las entradas o zonas de

recarga del agua subterranea.

Tabla 16. Descripcion de fallas del area de estudio.

Edad (Ma) Desplazamiento R“’!“bo Longitud

Nombre de la falla vertical (m) Dir. (Km)
12-9 8-5 <5 Echado

Sistema de fallas de Querétaro
Falla Querétaro « 100 NOOEAW 10-40*
Norte
Falla Querétaro 5 50 NOOEAW 15
Centro
Falla Queretaro <5.3 80 N22°W/W 255
Sur
Falla 5 de Febrero 7-5 100 N22°W/W 14
Falla Tlacote X 80 N13°W/E 20
Falla San, X 80 NO5°W/E 27
Bartolomé

Sistema de fallas NE-SW

Falla Ixtla X >>100 N50°E/SE ~30
Falla central 7.5 50 N65°E/SE 22
Falla Sur <5.3 50 N70°E/N 16

(Fuente: elaboracién con base a datos de Alaniz-Alvarez et al., 2001).
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4.4.2.1 Sistema de fallas de Querétaro

El sistema de fallas de Querétaro estd compuesto por cuatro fallas paralelas con
orientacién aproximada norte-sur (N-S). Las fallas principales de este sistema son: la

falla Querétaro, la falla 5 de Febrero, la falla Tlacote y la falla San Bartolomé.

4.4.2.1.1 Falla Querétaro (Norte, Centro y Sur)

La falla Querétaro es de tipo normal y tiene una longitud de 61 km; se dividié en

tres sectores:

La falla Querétaro-norte, se presenta por el limite poniente del alto topografico entre
San José lturbide y Santa Rosa de Jauregui. El escarpe tiene una orientacién N-S y se
extiende por mas de 10 km, se encuentra en contacto con ignimbritas rioliticas de 29.3
Ma y basaltos del Mioceno tardio (10 y 7 Ma), con depdsitos sedimentarios
pertenecientes a la unidad de Arenisca y Conglomerados del cenozoico. La actividad de
la falla fue posterior al Mioceno medio, que es la edad de los basaltos desplazados
(Alaniz-Alvarez et al., 2001; Lopez, 1996).

La falla Querétaro-centro, tiene una longitud de 15 km de largo y presenta un
desplazamiento vertical de 50 m en lavas del volcan Santa Cruz. Desde el norte de El
Salitre hasta Santa Rosa de Jauregui, la falla es inferida por los desniveles topograficos
y por la alineacion de fuentes volcanicas del Basalto Querétaro y de la Dacita Obrajuelo
(Alaniz-Alvarez et al., 2001).

La falla Querétaro-sur, con una traza de 25.5 km de largo, muestra una orientacion
N22°W. Esta falla corta a los Basaltos Querétaro y expone al volcanoclasticos Querétaro
alo largo de su escarpe. La roca mas joven se desplazada por esta falla que corresponde
a las lavas del volcan Cimatario. El desplazamiento vertical promedio es de 80 m. La falla
Querétaro-sur esta cortada y limitada por la falla Huimilpan de rumbo N80°E. Esta
relacion se evidencia por el truncamiento que presenta el escarpe N-S en el costado este
del volcan Cimatario. La actividad de la falla fue en el Mioceno tardio (Alaniz-Alvarez et
al., 2001).
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4.4.2.1.2 Falla5 de Febrero

La falla 5 de Febrero es de tipo normal, tiene 14 km de largo, una direccion N-S 'y
un desplazamiento vertical de 100 m. La falla corta a los derrames del Basalto Querétaro
fechado en 7.5 Ma. La falla 5 de Febrero se localiza a 5 km al poniente del sector central
de la falla de Querétaro. Estas estructuras constituyen un relevo izquierdo entre dos fallas
normales, observandose que en la zona del relevo la diferencia de elevacion fue
suficiente para formar una serie de fallas de orientacion E-W con un desplazamiento
oblicuo (Alaniz-Alvarez et al., 2001; L6pez, 1996).

4.4.2.1.3 Falla Tlacote

Es una falla de tipo normal, su escarpe se observa por mas de 20 km. Esta
compuesta por dos segmentos separados por la falla Central, con orientacion ENE-
WSW, cuya expresion topogréfica y relaciones de corte indican que es anterior a la falla
Tlacote. El desplazamiento vertical fue de 80 m. Tanto en el bloque levantado como en
el bloque hundido se encuentra depositado el Basalto Querétaro. La edad de actividad
de esta falla es mas joven que 7.5 Ma y no afecta a los derrames del dique El Patol de
6.2 Ma. (Alaniz-Alvarez et al., 2001).

4.42.1.4 Falla San Bartolomé

La falla se extiende desde los afloramientos de la Dacita Obrajuelo hasta 27 km al
sur (Figura 42); tiene como rasgo distintivo la presencia de manantiales de agua caliente

y géiser a lo largo de su traza (L6pez, 1996).

La orientacion de la falla varia de NNW a N-S y es de tipo normal. El escarpe tiene
cerca de 100 m de altura en el sector norte y 50 m en el segmento sur. Estos dos sectores
estan separados por la falla Central, la cual tiene un rumbo ENE-SSW. A lo largo del
bloque levantado se localiza el Basalto Querétaro, mientras que en el bloque hundido
aparecen sedimentos de arenas y conglomerado del cenozoico. El desplazamiento
maximo de la falla fue arriba de 100 m para el sector norte. La edad de la falla se infiere
sincrénica con la falla Tlacote y la falla 5 de Febrero, atendiendo al grado de erosion del

escarpe y a las unidades estratigraficas que corta (Alaniz-Alvarez et al., 2001).
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4.4.2.2 Sistema de Fallas NE-SW

El sistema de estructuras NE-SW esta compuesto por fallas normales y
alineamientos de estructuras volcénicas. Las fallas normales estan constituidas por
longitudes menores que 15 km y escarpes que varian de 30 a 100 m. (Figura 42). El
rumbo de las fallas varia de ENE a NE (Alaniz-Alvarez et al., 2001). Dentro del poligono
de estudio existen numerosas fallas que pertenecen al sistema de fallas NE-SW, las
cuales son: falla Ixtla, falla Central y falla Sur.

4.4.2.2.1 Falla Ixtla

La falla Ixtla tiene una estructura con direccion N50°E y estd compuesta por zonas
escarpadas que cortan al Basalto y Dacita Querétaro. Sobre este conjunto de fallas se
observa un alineamiento de emisiones volcanicas de composicién dacitica con direccion
NE-SW (Figura 42). El bloque hundido generado por esta falla se depositan sedimentos
volcanoclasticos Querétaro, sedimentos aluviales y lacustres (Alaniz-Alvarez et al.,
2001).

4.4.2.2.2 Falla Central

La falla Central genera un escarpe de 30 a 50 m de altura, con un rumbo N65°E y
buza al SE. En el blogue levantado se encuentra aflorando el Basalto Querétaro. Por otra
parte, en el bloque hundido se depositan sedimentos lacustres y aluvién. La falla Central
es cortada perpendicularmente por la falla San Bartolomé, Tlacote y termina su
interseccion con la falla 5 de Febrero (Figura 42). La zona de interseccién con las fallas
San Bartolomé y Tlacote se generan escarpes de aproximadamente 50 m. Se infiere que
la dltima actividad de la falla se genero posterior al depdsito del Basalto Querétaro y

anterior a las fallas San Bartolomé, Tlacote y 5 de Febrero (Alaniz-Alvarez et al., 2001).

4.4.2.2.3 Falla Sur

La falla Sur tiene una orientacién N70°E y longitudes desde 5 km, estas estructuras
cortan al volcan Cimatario y a la falla Tlacote (Figura 42). En el bloque hundido se
depositaron sedimentos lacustres y aluviales. La falla Sur desplaza a la falla Querétaro-

sur (Alaniz-Alvarez et al., 2001).

102



340000 350000 360000
L Il )

cmcm@um

l LOCALIZACION

2299000
1
2290000

SIMBOLOGIA

e
» 3
y [ £ & =
| - y Litologia
B@E DE IXTLA TDO 07 Area de estudio ArCg-ArenasiCanglomeradd
SAN FRAnma@) LA PALMA alla TmtAB-Andesita/Basalio
B y Tmla-Ls
Ix A(SAN UEL DE LA) mla-Lacusire
'Y - TmTo-Volcaniclastico
TmJ-Andesita/Basalto
TDo-Dacita
/(< Jl Ton-Andesita
,& r 5 B «ica-Caliza

:ANTIA\GO DE Qﬁ{?ETARO

PUNTA DE RAJUE .
& SANTA MA GDALENA ESCALA: ]
i\ <D 1.5 3 6 9

o
o
o
(=3
©
o
o~

Ll
2280000

1:180,000

[ DATOS: .
PROYECCION: UNIVERSAL
FUENTES DéALVANE TRANSVERSE MERCATOR
ECRUMERAN oslvERA DATUM: WGS 1984_ZONA 14N

ELO (MARISCALA)

N'
i LLaniTo INSTITUTO MEXICANO DE
TECNOLOGIA DEL AGUA

POSGRADO

2270000

L U 1
340000 350000 360000

Figura 42. Mapa geoldgico-estructural de la zona de estudio que muestran las
principales fallas y fracturas de la zona de estudio (Fuente propia: con base a datos de
Alanis et al. 2001 y Consejo de Recursos Minerales, 1999).
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CAPITULO V.

5. RESULTADOS

5.1 Analisis piezométrico

5.1.1 Profundidad del nivel estatico y direccién del flujo

En la Tabla 17, se presentan los datos piezométricos de la medicién de 30 pozos

monitoreados en el afio 2017 de la zona de estudio.

Tabla 17. Resultados de las mediciones piezométricas tomadas en campo.

No. de Coordenadas Nivel del _ Nivgl _ Profunplidad
P070 Fecha « terreno Piezométrico dgl.nlvel
y (msnm) (msnm) estéatico (m)
1 oct-17 343449 2271929 1830 1663 167
2 oct-17 344440 2279792 1814 1660 154
3 oct-17 344744 2278574 1803 1669 134
4 oct-17 345265 2281054 1812 1664 148
5 oct-17 345600 2289242 1931 1825 106
6 oct-17 346893 2279228 1802 1668 134
7 oct-17 347166 2292086 1940 1859 81
8 oct-17 348247 2273979 1809 1669 140
9 oct-17 349450 2272271 1816 1657 159
10 oct-17 349818 2284988 1822 1757 65
11 oct-17 350536 2274107 1809 1669 140
12 oct-17 350834 2276380 1808 1669 139
13 oct-17 351229 2280079 1809 1686 123
14 oct-17 351744 2280781 1812 1687 125
15 oct-17 351815 2272915 1813 1668 145
16 oct-17 351991 2278559 1811 1681 130
17 oct-17 352500 2277300 1815 1677 138
18 oct-17 352618 2279064 1815 1689 126
19 oct-17 353095 2277032 1818 1674 144
20 oct-17 355293 2278744 1830 1758 72
21 oct-17 358102 2278755 1842 1795 47
22 oct-17 339732 2275502 1789 1706 83
23 oct-17 343702 2276191 1795 1668 127
24 oct-17 344581 2276298 1811 1668 143
25 oct-17 338615 2280572 1803 1760 43
26 oct-17 339073 2277804 1793 1702 91
27 oct-17 341590 2267679 1842 1756 86
28 oct-17 343505 2274043 1812 1673 139
29 oct-17 339441 2270808 1794 1718 76
30 oct-17 340682 2272148 1794 1684 110
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51.1.1 Profundidad del nivel del agua subterranea
Del monitoreo de los 30 pozos, se realizé un mapa piezométrico a nivel regional
con la finalidad de determinar la profundidad y la direccién del flujo subterraneo (Figura
45). De la linea de color café de la Figura 45 y de los datos de la Tabla 17 se realizé el
gréafico (Figura 43) donde se aprecia una profundidad minima de 43 m, una maxima de

167 m y una profundidad media de 117 m.

No. de Pozos
12 3 456 7 8 9101112 13141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

] 115

Porfundidad (m)
3

40 tendenua del
60 niveI freatico
180

Figura 43. Niveles de profundidad de los 30 pozos monitoreados en el area de estudio.

De los 19 pozos y el manantial termal muestreados, se obtuvieron las profundidades
de solo 18 pozos mediante el mapa piezométrico de la Figura 45. Se presentd una
profundidad minima de 30 m y una maxima de 200 m, con una profundidad media de
114 m. Mediante la linea de seccion (color café) de la Figura 45, se realiz6 la Figura 44,

donde se observa un abatimiento hacia el pozo el Castillo, Ejido Romeral y Poniente 1.
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Figura 44. Niveles de profundidad de los pozos muestreados para el analisis hidrogeoquimico.
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5.1.1.2

Direccion de flujos subterraneos

Con base a los datos de la Tabla 17, se realiz6 el mapa piezométrico del monitoreo

del afio 2017 de la zona de estudio, con la finalidad de demostrar la direccion de los flujos

subterraneos. En la Figura 45, se observa un cono de abatimiento hacia las localidades

de Santa Maria Magdalena y el Pueblito en el Estado de Querétaro y el Castillo en el

Estado de Guanajuato.

El descenso del agua subterranea en la zona centro del area de estudio, es

provocada por la intensa explotacion de los pozos para el abastecimiento publico urbano,

agricola e industrial. Se ha estimado un abatimiento promedio de 1 a 4 m/afio para el
periodo de 1940 al 2003 (CEAQ, 2002; Gutiérrez et al., 2002; Carredn et al. 2005; Herrera
et al. 2007).
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Figura 45. Mapa piezométrico de la zona comprendida de Obrajuelo-Querétaro.

(Fuente: elaboracién propia con base a datos de INEGI, 2010 ay b).
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5.2 Resultados y ubicacion de las muestras de agua

Tabla 18. Resultados de los

parametros fisicoquimicos tomados in situ.

Temperatura Eh C.E. oD DS.OI'dI?S
No. POZO X Y pH Isuettos
(°C) (mV) | (uS/em) | (mg/L) mg/L
1 | San Miguel Ixtla | 334496 | 2284596 29.9 74| - 726 3.7 236.9
Castillo 150m | 343704 | 2276188 - - 505.3 - 170
2
Castillo 200m | 343704 | 2276188 - - 417.8 - 146.8
3 | Granja Quanni | 339712 | 2280751 405 7.9 472 2.7 177
4 |LaEstancia 343524 | 2274078 27.3 77| - 516 35 181.8
Fuentes
5 | alvanera 340697 | 2272157 33.1 75| - 1090 3.8 451.8
Calera
6 | Ghrajuelo 337812 | 2275314 32.1 74| 519 | 772 3.7 295
Punta de
7 | Obrajuelo 341712 | 2278761 31.2 75| 202 | 543 5.6 166.3
8 |La Norita 341389 | 2273718 437 7.0 | -207 | 1080 0.9 4135
9 |Don Manuel 339073 | 2277804 30.4 77| 105 | 659 6.4 220.2
Manantial
10 | oonalar o | 338495 | 2271335 100 9 | -370 | 989 0.8 -
11 |Santa Fe 349378 | 2276970 29 75| 343 | 677 3.3 223.6
12 | Poniente 4 350248 | 2276663 29.2 762476 634 45 203.2
13 | San Pedro 346894 | 2280236 322 75| 297 | 537 44 165.1
Martir 1-BIS : : : :
14 | Ejido Romeral | 344153 | 2272218 29.8 78| 256 | 730 48 283.7
15 | Pueblito 2 349448 | 2272279 29.5 77| 296 | 665 5.7 210
Garza
16 | San Josédelos | o000 | 5973910 316 77| 175 | 510 46 1783
Olvera 2
17 |Los Olvera2 | 351534 | 2271793 38 78| 163 | 652 5.1 232.4
1g | San Francisco | spq009 | 5067773 27.9 80| 193 | 501 52 1335
Corregidora
19 | Poniente 1 347775 | 2275764 30.1 77| 172 | 575 3.2 170.1
20 | zapata 349406 | 2274513 29.4 78|175.8| 617 45 211.3
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Tabla 19. Resultados de los analisis de laboratorio de los elementos mayoritarios.

2+ + 2+ + o 2- o o
No POZO Ca K Mg Na HCO3 SOy Cl NOs3
mg/L | mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
1 |San Miguel Ixtla | 60.27 | 7.45 | 31.61 | 4951 | 3367 | 186 | 11.68 | 56.4
Castillo 150m 2796 | 8.31 3.4 8753 | 2658 | 278 | 812 | 4.18
2
Castillo 200m 1735 | 6.18 | 1.93 8056 | 1983 | 262 | 1067 | 0.28
3 | Granja Quanni 131 | 575 | 152 89.23 179 421 | 11.33 | 115
4 |LaEstancia 33.74 | 12.13 | 1045 53.3 187.3 | 327 | 1558 | 224
5 |Fuentes 46.82 | 18.04 | 2584 | 1217 | 2533 | 939 | 1212 | 9.74
Balvanera
6 |Calera Obrajuelo | 43.06 | 12.06 | 12.48 | 89.96 | 197.9 82 4505 | 25.8
7 |Puntade 31.66 | 11.61 | 10.86 | 57.61 | 213.8 | 354 | 11.13 | 27.9
Obrajuelo
8 |La Norita 1387 | 16.87 | 3.49 201.4 319 535 | 92.98 | 05
9 |Don Manuel 4331 | 12.41 | 135 6467 | 2057 | 553 | 22.63 30
10 |Manantialtermal | 55 | 1559 | (36 200.4 | 2675 | 406 | 89.68 | 0.29
Salitre
11 | Santa Fe 4461 | 1235 | 17.95 | 7347 | 2753 | 402 | 2732 | 234
12 | Poniente 4 4247 | 122 | 1514 | 6452 | 2484 | 375 | 2431 | 226
13 ff’g‘lsp edroMartir | 53 | 1123 | 1069 | 5736 | 2264 | 357 | 996 | 24
14 | Ejido Romeral 4414 | 1544 | 19.9 7845 | 2352 | 905 | 2547 | 32.9
15 | Pueblito 2 Garza | 58.01 | 14.72 | 18.18 | 50.68 | 269.7 | 32.6 | 2242 | 52.9
16 |SanJosédelos | 41 a5 | 1136 | 948 | 5276 | 1545 | 491 | 16.03 | 27.6
Overe 2 . . . . . . . .
17 |Los Olvera 2 17.33 | 5.23 3.8 1122 | 5892 | 59.9 | 21.83 | 44.9
1g | San Francisco | g9 44 | 1418 | 973 | 5476 | 2486 | 157 | 563 | 351
Corregidora
19 | Poniente 1 39.11 | 1217 | 11.77 | 59.05 | 2631 | 294 | 13.13 | 16.2
20 | zapata 4553 | 12.64 | 12.95 | 56.84 197 50.6 | 22.88 | 35.9
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Tabla 20. Resultados de los andlisis de laboratorio de los elementos minoritarios y traza.

No POZ0 Si** S | AlI*| As | B® |Ba* | Be? |Cd* |Cu*| F Fe | Li* |Mn? | Ni®* [Pb%* | Sr** | V |Zn?
mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L
1 i?gM'g”e' 36.25 | 6.38 |0.007 | <lc. | 0.027 |0.011| <lc. | <l.c. | 0002 | 0.161 | <l.c. | 0.026 | <l.c. | 0.018 | 0.011 | 0.617 | 0.030 | 0.513
X Castillo 150m | 44.21 | 9.90 | 0.047 | <ic. | 1.024 | 0019 | <ic. |0.387 | 0.090 | 0.437 | 0.479 | 0.264 | 0.013 | 0.023 | 0.018 | 0.213 | 0.020 | 0.154
Castillo 200m | 28.32 | 9.37 | 0.018 | <lc. | 1.142 | 0.016 | <l.c. |0.553 | 0.089 | 0.693 | 1.102 | 0.211 | 0.032 | 0.019 | 0.016 | 0.127 | <l.c. | 0.206
3 gfﬁl’ﬁ. 37.67 | 1528 | 0.021 | <l.c. | 1.116 | 0.004 | <lc. | <lc. | 0.003 | 0.835 | 0.013 | 0.159 | <l.c. | 0.018 | 0.013 | 0.090 | 0.034 | 0.064
4 |LaEstancia | 35.83 | 11.60 | 0.005 | <i.c. | 0.356 | 0.005 | <ic. | <lc. | <lc. |0516 | <lc. |0.094 | <ic. |0.017 | 0.010 | 0.240 | 0.025 | 0.277
5 g‘;ﬁ:‘;ﬁzra 37.81 | 27.39 | 0.007 | <lc. | 11.370| 0.010 | <lc. | <lc. | <lc. | 1.848 | 0.006 | 0.282 | <l.c. | 0.017 | 0.011 | 0.723 | 0.042 | 0.236
6 gz'gjielo 35.02 | 28.68 | 0.005 | <l.c. | 2579 | 0.006 | <lc. | <lc. | <l.c. |0.748 | <l.c. | 0.196 | <l.c. | 0.017 | 0.009 | 0.404 | 0.026 | 0.547
7 glé?;?udeleo 34.24 | 13.49 | 0.008 | <l.c. | 0553 | 0.010 | <l.c. | <lc. | 0.020 | 0.424 | 0.002 | 0.095 | <l.c. | 0.016 | 0.011 | 0.373 | 0.037 | 0.187
8 |LaNorita 22.26 | 19.86 | 0.019 | 0.053 | 17.840 | 0.129 | 0.0008 | <l.c. | <lc. | 11.36 | 0.637 | 0.915 | 0.035 | 0.010 | <i.c. | 0.225 | <lc. | 0.123
9 |Don Manuel | 33.22 | 22.05 | 0.015 | <l.c. | 0471 | 0.020 | <l.c. | <l.c. | 0.002 | 0.312 | 0.010 | 0.114 | <l.c. | 0.015 | 0.010 | 0.491 | 0.031 | 0.101
10 |Manantial 1,55 351 575 57| 0342 | <lc. |19.480 | 0,002 | 0.001 | <lc. | <lc. |23.09 | 0.012 | 1.399 | <ic. | 0.045 | 0.023 | 0.057 | <ic. | 0.295
termal Salitre
11 | Santa Fe 36.20 | 14.49 | 0.010 | <lc. | 0.360 | 0.019 | <lc. | <lc. | 0.002 | 0.774 | 0.004 | 0.218 | <l.c. | 0.017 | 0.012 | 0.341 | 0.022 | 0.621
12 |Poniente4 | 38.39 | 13.96 | 0.015 | <l.c. | 0.315 | 0.005 | <l.c. | <l.c. | 0.002 | 0.587 | 0.009 | 0.158 | <l.c. | 0.018 | 0.010 | 0.287 | 0.023 | 0.506
13 f’/l%’;tipreﬁg’ls 32.34 | 12.94 | 0.017 | <lc. | 0.303 | 0.018 | <l.c. | <lc. | 0.003 | 0.430 | 0.006 | 0.098 | <l.c. | 0.015 | 0.008 | 0.412 | 0.036 | 0.388
14 E{;‘:feral 34.43 | 34.79 | 0.000 | <lc. | 0776 | 0.010 | <lc. | <lc. | <l.c. | 0.648 | 0.003 | 0.122 | <l.c. | 0.015 | 0.010 | 0.392 | 0.036 | 0.357
15 2‘;?2;”02 38.31 | 11.74 | 0.007 | <lc. | 0.184 | 0.010 | <lc. | <lc. | <lc. | 0.221 | <l.c. | 0.078 | <l.c. | 0.018 | 0.009 | 0.476 | 0.020 | 0.411
16 ﬁ)i”glﬁ’/zfad; 36.98 | 17.52 | 0.005 | <l.c. | 0.240 | 0.003 | <l.c. | <lc. | <lc. | 0573 | <l.c. | 0.091 | <l.c. | 0.018 | 0.010 | 0.222 | 0.029 | 0.329
17 |Los Olvera2 | 33.89 | 23.07 | 0.007 | <ic. | 0.760 | 0.001 | <ic. | <ic. | <ic. | 0.481 | 0.002 | 0.064 | <i.c. | 0.014 | 0.009 | 0.133 | 0.035 | 0.405
San
18 | Francisco 33.95 | 523 |0.009 | <lc. | 0093 | 0.022 | <lc. | <lc. | 0.003 | 0.256 | <l.c. | 0.036 | <l.c. | 0.017 | 0.010 | 0.333 | 0.030 | 0.432
Corregidora
19 |Poniente1 | 37.91 | 10.86 | 0.004 | <l.c. | 0.285 | 0.010 | <l.c. | <l.c. | 0.002 | 0536 | <l.c. | 0.120 | <l.c. |0.017 | 0.011 | 0.259 | 0.027 | 0.584
20 | zapata 37.64 | 19.52 | 0.005 | <l.c. | 0.281 | 0.008 | <l.c. | <lc. | 0.002 | 0.548 | <l.c. | 0.117 | <l.c. | 0.018 | 0.010 | 0.285 | 0.026 | 0.437

* <|.c: limite de cuantificacion
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El muestreo se realizé en el periodo de octubre del 2017 y abril del 2018. Donde 19
fueron de pozos de agua y un manantial termal. Los puntos de muestro del agua
subterranea se ubican en los municipios de Apaseo el Alto y Apaseo el grande en el
Estado de Guanajuato; y en el municipio de Santiago de Querétaro y Corregidora para
el Estado de Querétaro. En la Figura 46 se muestra el mapa de la ubicacion geografica

de los puntos de muestreo.
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Figura 46. Mapa de la ubicacion espacial de los pozos.
(Fuente elaborada con datos vectoriales de INEGI 2010 a 'y b).
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5.3 Hidrogeoquimica

5.3.1 Balance idnico (céalculo del error)

De los resultados obtenidos de los analisis quimicos de las muestras de agua, se

determind la confiabilidad de los calculos del laboratorio, basandose en el principio de la

electroneutralidad mediante el calculo del error del balance idnico, a través de la

expresion matematica de Freeze y Cherry (1979). Por lo tanto, el error del balance iénico

de las muestras esta en un rango del 1 al 10%, que de acuerdo a Custodio y Llamas

(2001), un error de equilibrio de carga menor o igual a 10% se considera aceptable (Tabla

21).

% de Error =

Yaniones — Y cationes "

Y.aniones + Y cationes

100

Tabla 21. Resultados del porcentaje de error del balance i6nico de las 21 muestras del
area de estudio.

No. P070 Sur_na de Suma de % Error
cationes aniones (*100)
1 |San Miguel Ixtla 7.95 7.15 5.3
2 |Castillo 150m 5.69 5.23 4.2
3 |Castillo 200m 4.69 4.10 6.6
4 | Granja Quanni 4.81 4.32 5.4
5 |La Estancia 5.17 4.55 6.4
6 |Fuentes Balvanera 10.22 9.68 2.7
7 |Calera Obrajuelo 7.40 6.64 5.4
8 |Punta de Obrajuelo 5.28 5.01 2.6
9 |La Norita 10.17 8.97 6.3
10 |Don Manuel 6.40 5.64 6.3
11 | Manantial termal Salitre 9.10 7.76 7.9
12 |Santa Fe 7.21 6.50 5.2
13 | Poniente 4 6.48 5.90 4.7
14 | San Pedro Martir 1-BIS 5.31 5.12 1.8
15 |Ejido Romeral 7.65 6.99 4.5
16 |Pueblito 2 Garza 6.97 6.58 2.9
17 |San José de los Olvera 2 4.95 4.45 5.3
18 |Los Olvera 2 6.19 3.55 27.1
19 |San Francisco Corregidora 5.11 4.62 51
20 |Poniente 1 5.80 5.56 2.1
21 |Zapata 6.13 5.51 5.4
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5.3.2 Familias de agua

Se determinaron dos tipos de familias de aguas, esto de acuerdo a los resultados

obtenidos del andlisis de los elementos mayoritarios (Tabla 22). Sin embargo, la muestra

del pozo los Olvera 2 presenta un agua sulfatada sédica (Na-SO4%), ya que se considera

una muestra atipica debido a su alto porcentaje de error en el balance iénico, provocado

por un posible error analitico o de muestreo.

Tabla 22. Familia de aguas y tipos de flujo.

No Pozo Familia o facie Tipo de Flujo
1 | San Miguel Ixtla Ca-HCOsz Local

Castillo 150m Na-HCOs Intermedio
2 Castillo 200m Na-HCOs" Intermedio
3 | Granja Quanni Na-HCOs3 Intermedio
4 |La Estancia Na-HCOs Intermedio (Mezcla de agua)
5 [Fuentes Balvanera Na-HCOs Regional
6 |Calera Obrajuelo Na-HCOs Intermedio
7 |Punta de Obrajuelo Na-HCOs Intermedio (Mezcla de agua)
8 |[La Norita Na-HCOs" Intermedio
9 |Don Manuel Na-HCOs Local (Mezcla de agua)
10 [ Manantial termal Salitre Na-HCOs Intermedio/Regional
11 |Santa Fe Na-HCOs Intermedio (Mezcla de agua)
12 | Poniente 4 Na-HCOs Local (Mezcla de agua)
13 | San Pedro Martir 1-BIS Na-HCOs Intermedio (Mezcla de agua)
14 | Ejido Romeral Na-HCOs Local (Mezcla de agua)
15 | Pueblito 2 Garza Ca-HCOs" Local
16 | San José de los Olvera 2 Na-HCOs Intermedio (Mezcla de agua)
17 | Los Olvera 2 Na-S04* Regional
18 | San Francisco Corregidora Na-HCOs Intermedio (Mezcla de agua)
19 | Poniente 1 Na-HCOs Local (Mezcla de agua)
20 | Zapata Na-HCOs Local (Mezcla de agua)
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De acuerdo al diagrama de Piper, se determinaron dos familiar de agua:
Bicarbonatada sddica (Na-HCOg) y Bicarbonatada calcica (Ca-HCOs) como se muestra
en la Figura 47.

El orden de abundancia de los cationes mayoritarios fue de Na* > Ca?* > Mg?* > K*,
mientras que para los aniones mayoritarios fue de HCOs > S04 > ClI- > NOs-., estos
valores permiten observar el tiempo de residencia y la evolucion del agua subterranea,
que, de acuerdo a la literatura, indica una secuencia normal de un agua de reciente
infiltracion, de: HCOz - > SO42- > CI-.

5.3.2.1 Familia Bicarbonatada sodica
La facie bicarbonatada-sodica (Na- HCOz3') representa el 85.71% del total de las
muestras. En ella se encuentran el pozo el Castillo, la Granja Quanni, La Estancia,
Fuentes Balvanera, Calera Obrajuelo, Punta de Obrajuelo, La Norita, Don Manuel, Santa
Fe, Poniente 4, San Pedro Martir, Ejido Romeral, San José de los Olvera 2, San

Francisco Corregidora, Poniente 1, Zapata y el manantial termal Salitre.

La predominancia de los bicarbonatos sodicos se debe a la posible disoluciéon de
rocas sodicas y volcanicas localizadas en la zona de estudio. El aporte del sodio se debe
a la disolucién de minerales como plagioclasas y feldespatos de composicion sodica y
se genera el proceso de intercambio catidnico, donde el calcio es reemplazado por el

sodio.

5.3.2.2 Familia Bicarbonatada Calcica
La segunda facie corresponde a la bicarbonatada-célcica (Ca-HCO3) vy
corresponde el pozo San Miguel Ixtla y Pueblito 2. Este tipo de aguas por lo general
representan aguas relativamente jovenes o de reciente infiltracion. Este flujo local se

recarga principalmente en las zonas altas del area de estudio.

Para la interpretaciéon de los iones mayoritarios se utilizaron los diagramas de Piper
y de Stiff, ya que permiten la clasificacion de las muestras de agua e identificar los tipos
de flujos subterraneos y procesos hidrogeoquimicos dominantes. En el diagrama de
Piper de la Figura 47, se identificaron tres tipos de flujos: flujo local, intermedio y regional.

Ademas, se demuestra una trayectoria de reaccién o zona de mezcla de aguas.
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Figura 47. Diagrama de Piper.
(Fuente: Elaboracion propia).

Diagramas de stiff

De acuerdo a los resultados del laboratorio (Tabla 19) se realizaron los diagramas
de Stiff como se muestran en la Figura 48. Para la realizacion de estos diagramas se
utilizaron los elementos mayoritarios en concentraciones de meg/L. La interpretacién se
basa en la similitud o forma de los diagramas y se pueden observar cuatro formas
distintas. En el grupo A, se presentan dos muestras de agua de reciente infiltracion: el
pozo San Miguel Ixtla y Pueblito 2 Garza. Para el grupo B y C, las muestras representan
flujos intermedios o zonas de mezcla de aguas y para el grupo D, son muestras de flujos
regionales con altos contenidos de sodio asociado a fuentes hidrotermales (Figura 48).
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Figura 48. Diagramas de Stiff de las muestras dl agua subterranea de la zona de estudio.

(Fuente: Elaboracion propia).
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En la Figura 49, se muestra el mapa de la distribucion espacial de los diagramas
stiff, se puede observar que para el grupo A, el pozo de San Miguel Ixtla y Pueblito 2
Garza son lugares de recarga o agua de reciente infiltracion. En el grupo B y C,
representan flujos intermedios que se caracterizan por aguas tipo bicarbonatadas
sédicas. Y para el grupo D, se caracteriza por ser flujos regionales debido a que la zona
suroeste del area de estudio presenta evidencias de fuentes hidrotermales. Estos flujos
profundos ascienden a través de la falla Obrajuelo y migran hacia la direccién del flujo
subterraneo (suroeste-noreste) modificando la composicién quimica del agua del pozo

Fuentes Balvanera y La Norita.
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Figura 49. Mapa de la variacion espacial de los diagramas de stiff obtenidos de los pozos
muestreados (Fuente propia: de acuerdo a datos vectoriales de INEGI, 2010 a y b).
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5.3.3 Indice de Saturaciéon

El analisis del indice de saturacion con respecto a diferentes minerales presentes
en el area de estudio es un proceso complejo debido a que se debe de tomar en cuenta
una serie de factores que afectan a la actividad iénica implicados en el equilibrio de

disolucién.

El indice de saturacién (IS) muestra procesos de disolucion-precipitacion de
minerales. Cuando el indice de saturacion es cero (IS=0) son aguas en equilibrio. Un
indice negativo (IS=Negativo) indica que el agua estd subsaturada con respecto a ese
mineral (mineral en disolucion), cuando el indice es positivo (IS=Positivo) indica que el
agua esta sobresaturada (mineral en precipitacion), por lo tanto, un mineral en contacto
con el agua subterranea representa un sistema hidrogeoquimico que consiste de una

fase solida y una fase en solucion.

Se determiné el indice de saturaciébn para conocer los iones en disolucion-
precipitacion con respecto a los minerales del medio en el que se contiene el agua
subterranea. En este caso en particular, se consideraron los minerales presentes en el
agua subterranea que corresponde a rocas volcanicas de composicion andesitica y
basaltica, constituidas por los siguientes minerales: plagioclasas (albita), feldespatos,
micas, calcita y fluorita. En las siguientes figuras se muestran las graficas con sus
respectivos valores de saturacion para los diversos minerales obtenidos mediante el
programa PHREEQC.

Plagioclasas (Albita)

En la Figura 50, se observan las muestras en un rango de los 0.31 a -2.04, lo que
indica que el acuifero esta subsaturada (en disolucion) con respecto al mineral albita.
Para la muestra de San Miguel Ixtla esta en equilibrio con respecto a la Albita, sin
embargo, para el agua del pozo el Castillo de 150 m y 200 m de profundidad se encuentra
sobresaturada y subsaturada respectivamente; debido que a mayor profundidad el
mineral la albita tiende a la disolucién provocado principalmente por el aumento de la

temperatura, entre otras propiedades fisicoquimicas del ambiente.
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Figura 50. indice de saturacion de la Albita en funcién de la conductividad eléctrica.
(Fuente: Elaboracion propia).

Feldespatos K

En la Figura 51, el 80% de las muestras de agua de pozo estan en equilibrio con
respecto al feldespato potasico. La muestra la Norita y el Manantial termal Salitre el agua
se encuentra subsaturada en feldespato k, y la muestra del pozo el Castillo a 150 m de

profundidad el agua se encuentra en precipitacion el feldespato potasico.
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Figura 51. indice de saturacion del feldespato k en funcion de la conductividad eléctrica.
(Fuente: Elaboracion propia).
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Mica K

Como se pude observar en la Figura 52, la mica potasica presenta una
sobresaturaciéon (en precipitacion) en todo el acuifero, sin embargo para la muestra del
manantial termal el Salitre est4 en equilibrio debido a las condiciones fisicoquimicas del

ambiente hidrotermal.

12.00

7ZA .. .,
4
9.00 Precipitacion

6.00 %E%w:,;%ﬂ% PN o

200 ¥ CA oCA

000 ———Equilibrio ______ _ _ __ _ __ _ _ ____ ML
-3.00
-6.00
-9.00

Disolucién
0O 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
CE (uS/cm)

-12.00

indice de saturacién de Mica K

Figura 52. indice de saturacion de la mica k en funcién de la conductividad eléctrica
(Fuente: Elaboracion propia).

Calcita

El agua subterranea de la zona de estudio se encuentra en equilibrio con respecto
a la calcita (Figura 53). La muestra la Norita y el Castillo a 150 m y 200 m de profundidad
se encuentran ligeramente en estado de subsaturacion, lo que significa que el agua en

esa zona la calcita se encuentra en disolucion.
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Figura 53. Indice de saturacion de la calcita en funcion de la conductividad eléctrica

(Fuente: Elaboracion propia).

Fluorita

De acuerdo a los datos reportados de flior en la zona de estudio, se puede

interpretar la presencia de fluorita en el subsuelo y la mayoria de las muestras se

encuentran subsaturadas (en disolucion) y solo la muestra del pozo la Norita se

encuentra en equilibrio como se observa la Figura 54.
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5.4 Analisis estadistico y calidad del agua

En la Tabla 23, se muestra el resumen estadistico de los 33 parametros, de los

cuales, 17 se encuentran normados. En ella se observan 9 parametros (pH, As, A%,

Cd?*, F, Fe, Na*, NO* y Pb?*) marcados en rojo que sobrepasan los limites maximos
permisibles establecidos por la norma NOM-127-SSA1-1994.

Tabla 23. Resumen estadistico de la composicion quimica de las muestras del agua subterranea.

Parametro |[Unidades Mg gl Minimo | Maximo Media Desvllacmn MORBIA
muestras estandar 127
Temperatura °C 19 27.3 43.7 35.48 16.21
pH 19 6.97 9.06 7.7 0.40 6.5-8.5
C.E. uS/cm 19 472 1090 682.95 187.84
oD mg/L 19 0.8 6.4 4.021 1.47
SDT mg/L 20 133.5 451.8 223.5 82.81 1000
Eh mV 15 -370 519.1 171.2 213.28
Dureza mg/L 20 38.97 280.7 140.09 64.06 500
Ca* mg/L 21 0.8 60.27 34.26 15.16
K* mg/L 21 5.23 18.04 11.649 3.44
Mg?* mg/L 21 0.36 31.61 11.668 8.06
Na* mg/L 21 49,51 201.4 83.617 43.80 200
HCOgs mg/L 21 58.92 336.7 228.64 59.71
SO.* mg/L 21 15.7 93.9 45.20 21.58 400
Cr mg/L 21 5.63 121.2 29.95 31.57 250
NO* mg/I 21 0.28 56.4 22.52 16.55 10
Si* mg/L 21 22.26 100.331 38.34 14.83
Sr?* mg/L 21 0.057 0.723 0.319 0.17
Fe mg/L 13 0.002 1.102 0.176 0.35 0.3
B mg/L 21 0.005 3.406 0.496 1.01
F mg/L 21 0.161 23.090 2.166 5.35 1.5
AlF* mg/L 21 0.004 0.342 0.028 0.07 0.2
As mg/L 1 0.054 0.054 0.054 0.00 0.025
Cu® mg/L 12 0.002 0.090 0.018 0.03 2
Pb? mg/L 20 0.008 0.023 0.011 0.004 0.01
Mn?* mg/L 3 0.013 0.036 0.027 0.01 0.15
Zn% mg/L 21 0.064 0.621 0.342 0.16 5
Ba?* mg/L 21 0.001 0.129 0.016 0.03 0.7
Li+ mg/L 21 0.026 1.399 0.231 0.32
Be?* mg/L 2 0.001 0.001 0.001 0.0001
Cd? mg/L 2 0.387 0.553 0.470 0.12 0.005
Ni2* mg/L 21 0.010 0.045 0.018 0.01
\% mg/L 18 0.020 0.042 0.029 0.01
S mg/L 21 5.234 275.271 28.73 56.99

5.4.1 Parametros fisicoquimicos
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Los resultados de los parametros fisicoquimicos se analizaron mediante diagramas

estadisticos de cajas y bigotes para identificar los datos atipicos, mediana y valores

minimos y maximos. En la Figura 55, se visualizan los diagramas para cada parametro

indicando la dispersion de los datos y caracteristicas del agua subterranea.

La temperatura media del agua subterranea es de 35.5°C, sin embargo, la muestra

del manantial termal Salitre registro una temperatura méaxima de 100°C, esto debido al

ambiente geotermal de la zona de estudio. Los valores de pH van de los 7 a los 9.1,

demuestran que el agua subterranea es alcalina. Las concentraciones de los sdlidos

disueltos totales y la conductividad eléctrica, presentan una intima correlacion con los

valores minimos y maximos. Las concentraciones minimas y maximas del potencial

redox y el oxigeno disuelto indican condiciones tanto reductoras como oxidantes

respectivamente.
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Figura 55. Diagramas de cajas y bigotes para los parametros fisicoquimicos de las 21
muestras de agua (Fuente: elaboracion propia).

5.4.2 Elementos mayores

En la Figura 56, se presentan los diagramas blox-plot para los elementos

mayoritarios en miliequivalentes/litro (meg/L) y demuestran que la abundancia de los

cationes es Na* > Ca?* > Mg?* > K* y para los aniones es HCO3z™ > SO4% > Cl- > NOs'.

Los valores minimos y maximos de cationes y aniones demuestran la heterogeneidad

guimica del agua subterranea, debido a los diferentes procesos hidrogeoquimicos que

ocurren en el area de estudio.
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Figura 56. Diagramas de cajas y bigotes de los elementos mayoritarios de las 21
muestras de agua subterranea (Fuente: elaboracion propia).
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5.4.3 Elementos minoritarios

En la Figura 57, se presentan los diagramas para los elementos minoritarios en
miliequivalentes/litro. En el cual, se observa el boro como el elemento mas abundante.
Asi mismo, se presentan muestras atipicas de boro, flior y litio que son elementos
propios a un ambiente geotermal.
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Figura 57. Diagramas de cajas y bigotes para los elementos minoritarios de las 21
muestras de agua subterranea (Fuente: elaboracion propia).

5.4.4 Elementos traza

El la Figura 58, se muestran los blox-plot para los elementos traza en
miliequivalentes/litro, y se puede observar la notable presencia de zinc como elemento

mas abundante seguido por cadmio y aluminio.

0.020
0.018
0.016
0.014
0.012
0.010

0.008 *
0.006
0.004

"
X L]

0.002 j —— ® r
0.000 == i - —tii— L ——

Concentracién en meg/L

Wz Was  [cuzs B2+ O mnze B zn2+ =2+ B e=2+ B caz+ Wowiz- WV

Figura 58. Diagramas de cajas y bigotes de los elementos traza de las 21 muestras de
agua subterranea (Fuente: elaboracion propia).
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5.5 indice de la calidad del agua

Se determind la calidad del agua subterranea de los 19 pozos y el manantial termal,
para ello se utilizé el indice de calidad del agua (Ver Capitulo 3.5.3), comparandose con
los criterios de la norma NOM-127-SSA1-1994 para uso y consumo humano. Se
consideraron 17 parametros. En la Tabla 24, se muestra la clasificacion del indice de la
calidad del agua y en la Tabla 25, se muestran los resultados de los indices de calidad

del agua subterranea.

El 62% de las muestras de agua tiene un rango del 80-94 lo que significa que estan
en una buena condicidén a pesar de que presentan algunas amenazas o dafios de poca
magnitud; el 19% de los pozos muestreados presentan una condicion regular lo que
indica que el agua es ocasionalmente amenazada, contaminada o dafiada; y un 19% de
los pozos muestreados (entre ellos el manantial termal) se encuentran frecuentemente
contaminados, amenazados o dafiados. Existen diversos factores que pudieran afectar
la calidad del agua, entre los factores que pudieran influir son las descargas de aguas

residuales y la fuente del manantial termal Salitre.

Tabla 24. Clasificacion de la Calidad del Agua.

Rango |Condicién del agua Descripcion
Excelente No contaminda.
Buena Agua de buena calidad.
65-79 Regular Agua con indicio de contaminacion.
45-64 Contaminada Agua contaminada.

Muy contaminada | Agua muy contaminada.

Fuente: Con base a datos de Canadian Council of Ministers of the Environment, 2001.
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Tabla 25. Resultados de los indices de calidad de los pozos de agua muestreados.

, . . NUumero .
. . Namero Numero real | Namero Numero de | ccm
Pozo Alcgnce FreCL'J:enma AS‘IF'):HIU total de de variables de r de?)as pruebas E
(F) (F2) (Fs) variables probadas | pruebas F; ue aprobadas | WQI
allidas

> miguel 231 | 231 | 27.3 17 13 13 3 10 |754
Castillo 150 20.0 20.0 83.8 17 15 15 3 12 48.9
Castillo 200 20.0 20.0 88.3 17 15 15 3 12 46.5
Granja
Quanni 21.4 21.4 4.2 17 14 14 3 11 .
La Estancia 25.0 25.0 10.7 17 12 12 3 9 78.7
Fuentes
Balvanera 23.1 23.1 3.5 17 13 13 3 10
Calera
Obrajuelo 16.7 16.7 12.6 17 12 12 2 10
Punta de
Obrajuelo 21.4 21.4 12.5 17 14 14 3 11
La Norita 35.7 35.7 38.9 17 14 14 5 9
Don Manuel 14.3 14.3 13.5 17 14 14 2 12
Mtal termal
Salitre 45,5 455 60.5 17 11 11 5 6
Santa Fe 21.4 21.4 10.6 17 14 14 3 11
Poniente 4 14.3 14.3 9.2 17 14 14 2 12
San Pedro
Martir 1 14.3 14.3 10.0 17 14 14 2 12
Ejido
Romeral 15.4 154 16.1 17 13 13 2 11
Pueblito 2
Garza 16.7 16.7 27.2 17 12 12 2 10
S. José de
los Olvera 2 16.7 16.7 14.0 17 12 12 2 10
Los Olvera 2 15.4 15.4 22.1 17 13 13 2 11
S. Fco
Corregidora 7.7 7.7 1.7 17 13 13 1 12
Poniente 1 23.1 23.1 6.3 17 13 13 3 10
Zapata 23.1 23.1 17.7 17 13 13 3 10
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La Figura 59, muestra el mapa de la distribucion espacial de la calidad del agua de

los pozos, donde evidentemente la muestra del agua del manantial termal Salitre se

encuentra en una condicion contaminada debido al origen geotermal, sin embargo, el

pozo la Norita, Balvanera y el Castillo se encuentran influenciados por flujos regionales

provenientes del manantial termal presentando correlaciones en aluminio, cobre, plomo,

manganeso y cadmio.
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Figura 59. Mapa de la distribucion de la calidad del agua subterranea de los pozos
muestreados (Fuente propia: de acuerdo a datos vectoriales INEGI, 2010 a 'y b;).
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de origen antropogénico y la modificacion quimica de fuentes naturales de origen geotermal debido a la zona de estudio.

Tabla 26. Evaluacion de la calidad del agua subterranea con respecto a los criterios de la NOM-127-SSA1-1994 y la OMS.

En la Tabla 26, se muestran los resultados de los 17 parametros analizados y comparados con la norma NOM-127-
SSA1-1994 y la OMS. De acuerdo al analisis hidrogeoquimico del agua subterranea se tiene evidencias de contaminacion

- e s pH SDT [ Dureza | Na* [ SO [ NOs | Fe B3+ F Al3* As Cu?* [ Pb? [ Mn% [ zn?* [ Ba? [ Cd?*
mg/l mg/l mg/L | mg/L mg/L mg/L | mg/L mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L
1 | San Miguel Ixtla Agua Potable 7.4 236.9 | 280.7 |49.51 | 18.6 | 11.68 <lc. | 0.027 | 0.161 |0.007 | <lc. | 0.002 <lc. |0.513|0.011 | <lc.

Castillo 150m Riego R 170 83.82 | 87.53 | 27.8 | 8.12 1.024 | 0.437 | 0.047 | <lc. | 0.090 0.0131 | 0.154 | 0.019

2 Castillo 200m Riego R 146.8 | 51.27 | 80.56 | 26.2 | 10.67 | 0.28 1.142 | 0.693 | 0.018 | <l.c. | 0.089 0.0325 | 0.206 | 0.016
3 | Granja Quanni Agua Potable 7.9 177 38.97 |89.23 | 42.1 | 11.33 1.116 0.835 | 0.021 <l.c. 0.003 <l.c. 0.064 | 0.004 | <l.c.
4 | La Estancia Agua Potable 7.7 181.8 | 127.3 53.3 | 32.7 | 15.58 .C. 0.005 <l.c. <l.c. <l.c. 0.277 | 0.005 | <l.c.
5 | Fuentes Balvanara Agua Potable 7.5 451.8 | 223.3 | 121.7 | 93.9 | 121.2 0.006 0.007 | <l.c. <l.c. <l.c. 0.236 | 0.010 | <l.c.
6 | Calera Obrajuelo Agua Potable 7.4 295 158.9 |89.96 | 82 |45.05 .C. 0.005 | <l.c. <lc. 10.009 | <lc. |0.547 | 0.006 | <l.c.
7 | Punta de Obrajuelo Agua Potable 7.5 166.3 | 123.8 | 57.61 | 35.4 | 11.13 J 0.002 0.424 | 0.008 | <l.c. | 0.020 <l.c. |0.187 | 0.010 | <lc.
8 | La Norita Agua Potable 7.0 4135 | 49.01 53.5 | 92.98 <l.c. | <l.c. | 0.0358 | 0.123 | 0.129 | <l.c.
9 | Don Manuel Agua Potable 7.7 220.2 | 163.7 55.3 | 22.63 J <l.c. | 0.002 <l.c. 0.101 | 0.020 | <l.c.
10 | Manantial termal Salitre Manantial -I - - 40.6 | 89.68 ‘ <l.c. <l.c. <l.c. |0.295 | 0.002 | <lc.
11 | Santa Fe Agua Potable 7.5 223.6 | 1853 | 73.47 | 40.2 | 27.32 0.004 | 0.360 0.774 | 0.010 <l.c. 0.002 <l.c. 0.621 | 0.019 | <l.c.
12 | Poniente 4 Agua Potable 7.6 203.2 | 168.4 | 6452 | 37.5 | 24.31 0.009 | 0.315 | 0.587 | 0.015| <lc. | 0.002 <l.c. 0.506 | 0.005 | <l.c.
13 | San Pedro Martir 1-BIS Agua Potable 7.5 165.1 | 126.4 |57.36 | 35.7 | 9.96 0.006 | 0.303 | 0.430 |0.017 | <lc. |0.003 | 0.008 | <lc. |[0.388|0.018 | <l.c.
14 | Ejido Romeral Agua Potable 7.8 283.7 | 192.2 | 78.45 | 90.5 | 25.47 0.003 | 0.776 | 0.648 | 0.009 | <l.c. <l.c. <l.c. |0.357 | 0.010 | <lc.
15 | Pueblito 2 Garza Agua Potable 7.7 210 219.7 | 50.68 | 32.6 | 22.42 <l.c 0.184 | 0.221 | 0.007 <l.c. <l.c. | 0.009 <l.c. 0.411 | 0.010 | <l.c.
16 | San José de los Olvera 2 Agua Potable 7.7 178.3 | 1185 |52.76 | 49.1 | 16.03 <l.c 0.240 | 0.573 | 0.005 | <l.c. <l.c. <l.c. [0.329 | 0.003 | <l.c.
17 | Los Olvera 2 Agua Potable 7.8 232.4 | 58.92 |112.2 | 59.9 | 21.83 0.002 | 0.760 0.481 | 0.007 <l.c. <l.c. | 0.009 <l.c. 0.405 | 0.001 | <l.c.
18 | San Francisco Corregidora Agua Potable 8.0 1335 | 118.6 |54.76 | 15.7 | 5.63 <l.c 0.093 | 0.256 | 0.009 | <lc. | 0.003 <l.c. 0.432 | 0.022 | <l.c.
19 | Poniente 1 Agua Potable 7.7 170.1 | 146.1 |59.05| 29.4 | 13.13 <l.c 0.285 | 0.536 | 0.004 | <lc. | 0.002 <l.c. 0.584 | 0.010 | <l.c.
20 | Zapata Agua Potable 7.8 211.3 167 56.84 | 50.6 | 22.88 <l.c 0.281 0.548 | 0.005 <l.c. 0.002 <l.c. 0.437 | 0.008 | <l.c.
NOM-127-SSA1-1994 Limite permisible | 6.5-8.5 | 1000 500 200 | 400 | 250 10 0.3 15 0.2 0.025 2 0.01 0.15 5 0.7 | 0.005
OMS-2017 Limite permisible | 6.5-8.5 | 1000 100 200 | 250 | 250 50 0.3 24 15 0.2 0.01 2 0.01 0.4 g 0.7 | 0.003

M Vvalor por arriba del limite permisible de la NOM-127-SSA1-1994.
<l.c. Limite de cuantificacion.
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5.6 Andlisis estadistico bivariado
5.6.1 Coeficiente de correlaciéon

Tabla 27. Matriz de correlacion entre las variables

T pH Eh CE. OD SD Dureza Ca* K' Mg* Na* HCos so2 CI° Nos Si* s Fe B¥ F A® As Cu®* Pb* wmn* zZn* Ba®* Li+ Be* Cd¥* NZ# V S

T 1.00
pH | 066 1.00

Eh -0.44 014 1.00
C.E. 057 0.34 -0.37 1.00

oD -0.02 063 060 -015 1.00

SD -0.23 008 0.14 - 0.11  1.00

D;‘a[e 031 024 050 010 055 042 100

Ca* | -0.40 0.8 0.60 -002 057 036 - 1.00

K* 021 040 006 059 024 047 0.35 0.32 1.00

Mg* | -017 031 036 025 049 045 _ 0.37 1.00

Na* 0.62 0.04 -0.67 - -0.56 0.19 -056 -0.65 020 -0.42 1.00
Hc.03 0.08 -0.05 -0.24 041 -030 0.15 0.35 0.30 045 041 017 1.00

SO/ | 016 026 018 056 019 0.65 0.16 0.11 042 022 031 -025 1.00

cr 054 023 -045 - -0.27 051 -0.08 -0.19 058 0.07 - 0.28 057 1.00

NO3- | -0.09 037 048 -011 067 0.11 0.65 066 -0.13 059 -051 -0.16 0.07 -0.35 1.00

Si* - 019 -049 030 -030 -057 -033 -038 000 -024 046 013 -0.07 034 -023 1.00

Sr* -021 022 034 032 050 0.56 _ 0.47 - -0.32 039 030 020 043 -031 1.00

Fe -0.40 | -0.82 -0.37 -0.07 -0.72 0.06 -043 -041 -022 -044 030 012 -0.19 005 -051 -0.21 -0.34 1.00

B3 0.68 0.14 | -0.70 - -049 020 -040 -051 041 -0.25 034 0.28 - -051 051 -0.13 0.21 1.00
F 019 [-0.724 062 -049 -023 -052 -060 021 -0.39 029 0.03 0.64 -0.44 -0.37  0.12 1.00
AP 0.11 -0.61 037 -043 -053 -049 -055 000 -0.38 063 017 -0.08 042 -0.37 -0.39 -0.01 0.66 1.00

As 0.14 000 -039 051 -034 049 -028 -031 035 -023 062 035 009 046 -030 -025 -013 043 059 039 -0.03 1.00
Ccu* | -058 | -0.98 -019 -039 -061 -0.22 -032 -025 -044 -0.37 -0.04 002 -032 -026 -040 -0.06 -0.28 - -0.13 -0.13 0.00 -0.09 1.00
Pb** 022 -033 -036 -0.15 -043 -067 -030 -031 -0.38 -0.25 0.11 -0.01 -0.24 -0.04 -0.28

-0.33 009 010 035 069 -058 046 1.00
Mn* | -027 -0.65 -0.42 0.13 -0.68 0.23 -044 -043 -005 -042 045 022 -012 020 -051 -0.27 -0.31 - 0.38 023 -0.02 - 0.58 -0.14 1.00
Zn** 0.01 031 058 -0.03 027 -0.06 050 051 0.08 046 -034 013 -0.08 -0.18 041 0.01 021 -041 -032 -020 -0.13 -030 -0.36 -0.08 -043 1.00

0.01 -057 - -0.31  1.00

-0.02 032 036 -026 041 1.00

-0.13 0.15 038 -0.25 053 - 1.00

cd* | -056 | -0.97 -0.20 -0.36 -0.65 -0.20 -0.32 -0.27 -0.44 -0.37 0.00 -001 -0.28 -021 -041 -0.08 -0.30 045 064 -031 0.01 0.00 -0.10 1.00

-0.36 -0.06 0.45 _-0.29 0.12 -0.16 -003 -035 066 055 011 1.00

051 -0.68 -0.53 -0.64 -051 -048 -037 -025 -0.74 0.13 -046 -0.70 -0.69 -0.46 -0.42 1.00

-0.33 -0.10 0.69 --0.04 -0.13 0.62 -0.10 -0.07 -0A12--0.1l-—0.44 1(')0

Ba® 0.02 -0.10 -0.33 044 -033 048 -022 -024 037 -019 053 043 001 038 -035 -032 -0.04
Li+ 0.07 [-0.714 065 -059 -0.12 -054 -0.61 024 -0.42 0.33 0.08 --0.53

-0.37
Be” 0.16 [-0.74 064 -050 -0.10 -053 -0.60 026 -0.41 034 0.02 0.64 -044 060 -0.37

Ni** 063 0.00 -050 0.18 -041 -065 -037 -041 -0.11 -029 040 014 -017 025 -0.30
\ -0.21 038 051 -0.21- 0.24 0.50 047 001 049 -056 -0.33 030 -0.26 0.46

0.24 -055 046 -032 -044 -042 -049 009 -030 065 011 008 049 -0.29

o
[
i

Il Buena correlacion positiva
Buena correlacion negativa
1.0 Correlacion r=1
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Se realizé una matriz de coeficientes de correlacion para los 33 parametros
analizados en el agua subterranea del area de estudio. Se consideré una correlacion
positiva a los coeficientes mayores a 7 (r>0.7) resaltados en color rojo y para las
correlaciones negativas se establecieron los coeficientes superiores a -0.7 y son
resaltados en color azul, estos valores representan una buena correlacion entre las
variables (Tabla 27).

De acuerdo a los resultados de los coeficientes de correlaciones, se realizaron las
siguientes graficas que ayudan a complementar el estudio de la evolucion y composicidon
del agua subterranea, como es el caso de la relacion de la temperatura/conductividad
eléctrica (T/CE) y la relacion de la conductividad eléctrica/solidos disueltos totales
(CE/SDT), que a continuacion se describen.

La relacion de temperatura/conductividad eléctrica (T/CE) proporciona informacion
relacionada a proceso de mezcla de agua. En la Figura 60, se distinguen tres grupos de
aguas; en el grupo A se concentra el 85% de las muestras, en el grupo B presenta el
10% de muestras y se ubica el pozo Fuentes Balvanera (FB) y La Norita (LN) y por ultimo

el grupo C representa el 5% que represente el manantial termal Salitre (MTS).
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Figura 60. Diagrama de la relacion de temperatura/conductividad eléctrica (T/CE).
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Las correlaciones mayores a r>0.7 que ayudaron en la interpretacion de la
evolucion y procesos hidrogeoquimicos del agua subterrdnea son: la relacion de la
conductividad eléctrica y los sélidos disueltos totales (CE/SDT), esto es evidente debido
al aumento de las concentraciones i6nicas aumenta la conductividad eléctrica (Figura
61).

En la Figura 61, se observa la relacion de la CE/SDT que muestra una correlacion
de 0.97 (Tabla 27). Se observa que a mayor numero de solidos disueltos totales aumenta
la conductividad eléctrica. El pozo Fuentes Balvanera (FB) y La Norita (LN) presentan
valores muy por arriba de la media, lo que significa una posible mezcla de flujos

regionales.
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Figura 61. Diagrama de dispersion de la relacion CE/SD.
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5.6.2 Indices hidrogeoquimicos

En este apartado, se describen los indices hidrogeoquimicos (o relaciones iénicas)
de acuerdo a las caracteristicas hidrogeologicas de la zona de estudio, esto con la
finalidad de identificar los diferentes tipos de aguas y observar la evolucién en la
composicion hidrogeoquimica del agua subterranea.

La correlacion de calcio y magnesio (Ca?*/Mg?*) presentaron una r= 0,96 (Tabla 27
y Figura 62), lo que significa, que presentan un origen comun y se interpreta que a partir
de la disolucién de rocas ricas en Ca?* y Mg?*, se liberan estos componentes en la
solucién. Por otra parte, los elementos traza (AI**, As, B, Ba?*, Be?*, Cd?*, Cu?*, F-, Fe,
Li*, Mn2*, Ni?*, Pb?*, Sr?*, Zn?*) presentan correlaciones mayores a 0.7. Las relaciones
de estos elementos pueden asociarse a contaminacion producida por el hombre o

procesos hidrotermales, debido a las evidencias reportadas en el area de estudio.

En la Figura 62, se observa que las muestras del agua subterranea presentan un
coeficiente de correlacion positiva (r=0.86) de Ca/Mg y una relacién mayor a 1. El
incremento del calcio puede relacionarse a procesos de disolucion de rocas
carbonatadas. Para el caso del magnesio se debe a la influencia de terrenos ricos en

silicatos magnésicos como los gabros y basaltos.

3.0

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5
Ca?* (meq/L)

Figura 62. Relacion idnica calcio/magnesio (rCa*?/rMg*?) de las muestras del agua.
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En la Figura 63, se muestra la relaciéon de sodio/calcio, en el cual el 90% de las
muestras estan por arriba de la relacion a 1 y para la muestra de San Miguel Ixtla (SMI)
y Pueblito 2 Garza (P2G) tienen una relacion menor a 1, lo que significa que son muestras
de flujos locales.

Se observa una correlacion negativa o descendiente de calcio por lo que indicaria
un intercambio i6nico de sodio por calcio debido a la presencia de arcillas en el area de
estudio. El incremento de sodio, se debe posiblemente a la disolucion de feldespatos
sédicos y el calcio es retenido por las arcillas. La muestra del manantial termal Salitre

(MTS) y el pozo La Norita (LN) presentan un dominio de sodio con respecto al calcio.
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Figura 63. Relacién iénica sodio/calcio (rNa*/rCa*?) de las muestras del agua.

La relacion iénica de sodio/calcio + magnesio (rNa*/rCa*? + rMg*?), nos indica las
variaciones litolégicas bruscas o presencia de fallas y fracturas que dividen el acuifero.
En la Figura 64 se observa una distribucion dispersa de los datos, sin embargo, se
pueden distinguir 5 agrupaciones litolégicas que puede demostrar diferentes tipos de

aguas y se demuestra la heterogeneidad del acuifero.
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Figura 64. Relacion idnica sodio/calcio (rNa*/rCa*2+rMg*?) de las muestras del agua.
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En la Figura 65, se representa la relacion de sulfato y cloro. Se calcula que el 76 %
de las muestras tienen una relacién constante y muy cercana a 1. Para los pozos Calera
Obrajuelo (CO) y Ejido Romeral (ER), demuestran caracteristicas de mezcla de aguas
ricas en sulfatos por la posible infiltracion de fertilizantes, debido a la gran actividad
agricola presente en la zona de estudio. Mientras que para el pozo La Norita (LN) y
Fuentes Balvanera (FB) son aguas ricas en cloruros debido a un aporte de un flujo

regional que asciende a través de fallas y fracturas de la zona de estudio.
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Figura 65. Relacion idnica sulfato/cloro (rSO4%/rCI*?) de las muestras del agua.
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En la Figura 66, se presenta la relacion del cloro y bicarbonato (CI/HCO), que de
acuerdo a los resultados se puede determinar que mediante este indice hidrogeoquimico
la relacion iénica va de los 0.04 a 0.82 y se ubica en un rango de 0<rCI/rHCO<S5, lo que
significa que no existe la evidencia de intrusion salina en el acuifero, lo que con lleva a
gue las muestras del agua subterranea tienen un origen continental. A pesar de ello se
pueden diferenciar 2 tipos de aguas. En el grupo A se aprecia aguas ricas en bicarbonato
y para el grupo B se presentan aguas ricas en cloruros y se encuentra el pozo La Norita
(LN), Fuentes Balvanera (FB) y el manantial termal Salitre (MTS). Estas muestras estan
influenciadas por un flujo regional que asciende desde las profundidades a través de

fallas y fracturas presentes en el area de estudio.
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Figura 66. Relacion idnica cloro y bicarbonato (rCI*2/rHCQO4%) de las muestras del agua.

En la Figura 67, se puede observar que el 85% de las muestras de agua
subterranea presentan una nula relacion de sodio y cloro. Sin embargo, el pozo La Norita
(LN), Fuentes Balvanera (FB) y el manantial termal Salitre (MTS) presentan aguas ricas
en sodio y cloro. Este enriquecimiento se debe a la mezcla de flujos regionales
provenientes del manantial termal ubicado por una falla regional de rumbo norte—sur y

favorece el ascenso de flujos profundos.
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Figura 67. Relacién ionica cloro y sodio (rCl-/rNa*) de las muestras del agua.

En la Figura 68, se presenta la relacion de la conductividad eléctrica y nitratos. Se
puede observar una elevada contaminacion por la presencia de nitratos, ya que la norma
NOM-127-SSA1-1994 que estable un limite maximo permisible de 10 mg/L. El 76% de
las muestras estan por encima de la norma, esto debido a la posible actividad agricola e

infiltracion de aguas residuales en el area de estudio.
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Figura 68. Relacion ionica de la conductividad eléctrica y nitratos (rCE/rNO3’) de las
muestras del agua.
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El indice de litio/boro permite determinar posibles fuentes hidrotermales. En la
Figura 69, se observa como punto de referencia el manantial termal Salitre (MTS), que
se encuentra modificando a la composicidén quimica del agua subterrdnea de los pozos
La Norita (LN) y Fuentes Balvanera (FB). Las concentraciones de boro van desde 0.01
meg/L a 5.41 meq/L, asociados a fuentes geotermales presentes en la zona suroeste del
area de estudio, estos flujos regionales estan modificando las caracteristicas quimicas

de los pozos LN y FB.
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Figura 69. Relacion iénica litio y boro (rLi+/rB*3) de las muestras del agua.

La Figura 70, se presenta la relacion entre las concentraciones de litio y fldor. En
general, el 85% de las muestras presentan valores de flior que van de los 0.16 mg/L a
los 0.84 mg/L, es decir, concentraciones por debajo de la norma NOM-127-SSA1-1994
gue establece un limite maximo permisible de 1.5 mg/L. Sin embargo, la muestra del
manantial termal Salitre y el pozo La Norita, muestran una concentracion de 23.09 mg/L
y 11.63 mg/L respectivamente. Las altas concentraciones de fldor provienen

directamente de un flujo regional de origen hidrotermal.
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Figura 70. Relacioén ionica litio y flaor (rLi*/rF) de las muestras del agua.
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5.7Analisis de los parametros fisicoguimicos e hidrogeoquimicos.

En este apartado, se describen los resultados de los parametros fisicoquimicos de
temperatura, pH, conductividad eléctrica, Eh, solidos disueltos totales y oxigeno disuelto
de las 21 muestras de agua tomadas in situ, de las cuales 19 corresponden a pozos y un
manantial termal. En la Tabla 18, se muestran los resultados de los parametros

fisicoquimicos y en la Figura 46, se ubican geograficamente los datos.

5.7.1 Temperatura

Debido a la presencia de fuentes hidrotermales y por el gradiente geotérmico, la
temperatura del agua subterrdnea es muy variable, tanto espacial como temporal. En el
area de estudio se reportaron temperaturas que van de los 27.3°C a los 43.7°C y se
clasifican como aguas moderadamente tibias a calientes a excepcion de la muestra del
manantial termal Salitre (MTS) que se report6 la mayor temperatura por arriba de los 47
°C y que se clasifican como aguas muy calientes (Figura 71).

La temperatura del manantial termal Salitre est4 asociada por la ascension de
flujos regionales. Se propone que la temperatura del pozo la Norita (LN), los Olvera 2
(LO2) y la Granja Quanni (GQ) estén relacionados por los flujos regionales y por el
alineamiento de sistemas de fallas y fracturas. En el mapa de la Figura 72, se muestra la

distribucién espacial de la temperatura de los 19 pozos de agua y el manantial termal.
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Figura 71. Grafica de los datos de temperatura.
(Fuente: Elaboracion propia).

139



lemperalura |

. 275500 ahuaewc

™ Falla

O a0 1-600 Altimetria (gtﬁémj
Ao
e

—
€01- 1000 Bajo: 1700

15 3 6
1:180,000

SISTEMA DE COORDENADAS:
WGS 1984_UTM ZONA 14N
PROYECCION: TRANSVERSE
MERCATOR
ELABORADO: JESUS ARTURO
RABADAN RAMIREZ

S S
§

INSTITUTO MEXICANO DE
TECNOLOGIA DEL AGUA
POSGRADO

©

Figura 72. Mapa de la variacién espacial de los datos de temperatura obtenidos de los
pozos muestreados (Fuente: de acuerdo a datos vectoriales de INEGI, 2010 a 'y b).

5.7.2 Potencial de Hidrogeno (pH)

Los valores de pH medidos en campo estan en un rango de 7 a los 9.06 y con un
valor medio de 7.7 lo cual, indica un agua alcalina que va de lo neutro a lo basico como
se muestra en la Figura 73.

Por otra parte, el manantial termal Salitre reportdé un pH de 9 lo que representa un
alto contenido de bicarbonato sédico, tipicos de fuentes geotermales. La distribucion
espacial del pH se muestra en la Figura 74.
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Figura 73. Grafica de los valores de pH de los pozos muestreados.
(Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 74. Mapa de la distribucion espacial de los datos de pH.
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5.7.3 Potencial de 6xido reduccion (Eh)

De los 19 pozos monitoreados, solo se obtuvo informacion de 14 pozos y del
manantial termal Salitre. De los cuales, el manantial termal Salitre (MTS) y el pozo la
Norita (LN) presentan valores negativos de -370 mV y de -207 mV respectivamente. Lo
cual, indica que existen condiciones reductoras o ganancia de electrones. El manantial
termal Salitre y la direccion preferencial del flujo subterraneo, modifica las condiciones
fisicoquimicas del pozo la Norita. Lo que se infiere que, un posible flujo regional asciende
a través de la falla Obrajuelo y fluye a través del material poroso del subsuelo hasta llegar

a mezclarse con los flujos intermedios y locales (Figura 75).

Los 13 pozos restantes, presentan valores positivos que van desde los 105 mV
hasta los 519 mV. Esto indica que las condiciones son oxidantes o existe perdidas de
electrones. Estos pozos se localizan en zonas alejadas del manantial termal Salitre o

alejados de la zona de falla Obrajuelo (Figura 76).
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Figura 75. Gréfica de los valores de Eh de los pozos muestreados.
(Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 76. Mapa de la variacion espacial de los datos de Eh obtenidos de los pozos
muestreados (Fuente propia: de acuerdo a datos vectoriales de INEGI, 2010 a y b).

5.7.4 Conductividad Eléctrica (CE)

El agua subterrdnea presentd conductividades desde 472 uS/cm a 1090 puS/cm,
con una media de 682.9 uS/cm (Tabla 23 y Figura 77). Estos resultados indican valores
normales para aguas subterraneas que oscilan entre 100 uS/cmy 2000 pS/cm (Custodio
y Llamas, 1983; Werner, 1996).

Sin embargo, se puede notar una gran diferencia en el pozo Fuentes Balvanera
(FB), La Norita (LN) y el manantial termal Salitre (MTS) que presentaron conductividades
de 1090 uS/cm 413.5 uS/cm y 989 uS/cm respectivamente. El aumento de la
conductividad eléctrica depende de la interaccion de agua y roca (disolucion-
precipitacion), pero también puede ser provocada por la mezcla de aguas o flujos
regionales. En la Figura 78 se muestra el mapa de la distribucion espacial de las
muestras de la conductividad eléctrica del agua subterranea en la zona de estudio.
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Figura 77. Gréfica de los valores de CE de los pozos muestreados.
(Fuente: Elaboracion propia).
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5.7.5 Oxigeno Disuelto (OD)

El agua subterranea present6 valores de oxigeno disuelto que oscilan entre 0.8
mg/L a 6.4 mg/L y una media de 4 mg/L (Tabla 23 y Figura 79). Estas concentraciones
de oxigeno disuelto en aguas subterraneas representan valores normales que estan
entre 0 y 5 mg/L (Custodio y Llamas, 1983; Werner, 1996).

Se puede observar que en el pozo La Norita (LN) y el manantial termal Salitre (MTS)
presentaron concentraciones de oxigeno disuelto de 0.9 mg/L y 0.8 mg/L
respectivamente, estos valores se correlacionan con los datos del potencial redox. Esto
nos indica que el agua tiene mayor tiempo de residencia en el subsuelo y existe un
ambiente reductor. En la Figura 80 se presenta la distribucion espacial del oxigeno
disuelto y se observa que las concentraciones menores a 1.0 mg/L se ubican al suroeste

del valle y en los limites de la falla Obrajuelo.
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Figura 79. Grafica de los valores de oxigeno disuelto.
(Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 80. Mapa de la variacion espacial de los datos de OD obtenidos de los pozos
muestreados (Fuente propia: de acuerdo a datos vectoriales de INEGI, 2010 a y b).

5.7.6 Sdlidos totales disueltos (STD)

Los valores de los sélidos totales disueltos medidos en el agua subterranea van
desde los 133.5 mg/L a 451.8 mg/L y una media de 223.52 mg/L (Tabla 23 y Figura 81).
Estas concentraciones de SDT en el agua subterranea representan valores que estan
por debajo de la NOM-127-SSA1-1994 que estable un limite permisible de 1000 mg/L.

El 86 % de las muestras oscilan entre el 133.5 mg/L a 295 mg/L, sin embargo, en
la zona suroeste del area de estudio el pozo Fuentes Balvanera (FB) y La Norita (LN)
presentaron valores de 451.8 mg/L y 413.5 mg/L respectivamente. La concentracion de
SDT de estos pozos estan por arriba de la media, posiblemente estan influenciados por
el manantial termal Salitre y por la mezcla de flujos de tipo regional (Figura 82).
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(Fuente: elaboracion propia).
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5.7.7 lones mayoritarios

5.7.7.1  Sodio (Na*)

Las concentraciones de sodio van de los 49.5 mg/L a los 201.4 mg/L, con una media
de 83.6 mg/L. En la Figura 83, se muestra el mapa de la distribucion espacial de sodio,
las mayores concentraciones se ubican en los pozos la Norita y Fuentes Balvanera
asociados a la presencia del manantial termal Salitre por el ascenso de flujos regionales.
Estas concentraciones de sodio en el agua subterranea representan valores que estan
por el limite de la NOM-127-SSA1-1994 que establece un limite permisible de 200 mg/L.
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Figura 83. Mapa de la variacion espacial de los datos de sodio obtenidos de los pozos
muestreados (Fuente propia: de acuerdo a datos vectoriales de INEGI, 2010 a y b).
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5.7.7.2 Potasio (K¥)

Los valores de potasio van de los 5.23 mg/L a los 18.04 mg/L, con una media de
11.65 mg/L. Los valores mas altos de potasio se localizan en la zona al suroeste del area
de estudio y se encuentra el pozo la Norita, Fuentes Balvanera y Ejido Romeral. Esto es
debido a la presencia geotermal o disolucion de feldespatos alcalinos como la ortoclasa
y sanidino o material arcilloso de composicion potasica. La distribuciéon de potasio se

muestra en la Figura 84.

340000 350000 360000
L 1

L
I LOCALIZACION I
CHICHIMEQUILLAS

229?000
T
2290000

JURIQUILLA |

! SIMBOLOGIA .

t E Area de estudio Potasio (mg/L)
|- SAN "RANCISCO DE|LA PALMA Y . 0-523(1)
bt | e Limite estatal
[ O 5.24-10 (4)

B\ E Zona urbana
O 11-15(13)
W\ i
" { “ Falla
578° % 23 . 16-20(3)

\ 1.
C> \SAN PEDROWARTIR
%) 161 & oAt SANTIAGO DE QUERETARO
) A @igigakwuaosmm MARIA MAGDALENA ESCALA: .
OBRAJUE — - -
P 831648 .

[ T
1 12.06 e@eo = , 1:180,000 .
B&:}M:O (MA R|SCALA)

12435 O 264
o NQLA @\NCIA ‘ “ReSAN Jo@e LOS OLVERA A ' DATOS: .
! - \

15.. 44 1472700 \ .

[ L@ mo 0 \ PROYECCION: UNIVERSAL

[_12. E*Nms DEQVANERA 7 TRANSVERSE MERCATOR
ForTEARY el ROMERAL L4 5es 108 OLVERA e DATUM: WGS 1984_ZONA 14N

T
2280000

228?000

Ml el Sal

SA JUAN DEL LLANITO = S i INSTITUTO MEXICANO DE
‘ - K- 5 \ TECNOLOGIA DEL AGUA

227?000

i 187 POSGRADO

SAN BARTOROME AGUAS CALIENTES 1 29 o (‘ ! :
1

T 1
340000 350000

Figura 84. Mapa de la variacién espacial de los datos de potasio obtenidos de los pozos
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5.7.7.3  Calcio (Ca?")

Las concentraciones de calcio van de los 0.8 mg/L a los 60.27 mg/L, con una media
de 34.2 mg/L. Los valores mas altos y representativos de calcio se localizan al noroeste
y sureste del &rea de estudio y representan aguas de reciente infiltracion debido a la
poca actividad en el intercambio i6nico y aun se conserva el calcio proveniente de la
infiltracion, estas muestras son: San Miguel Ixtla y Pueblito 2 como se muestra en el

mapa de la Figura 85.
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Figura 85. Mapa de la variacion espacial de los datos de calcio obtenidos de los pozos
muestreados (Fuente propia: de acuerdo a datos vectoriales de INEGI, 2010 a y b).
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5.7.7.4  Magnesio (Mg?)

Los valores de magnesio van de los 0.36 mg/L a los 31.6 mg/L, con una media de
11.6 mg/L. Las concentraciones magnesio son menores a las del calcio, sin embargo,
tienen una intima correlacién. Esto por la posible disolucién de rocas carbonatadas o
volcanicas (magnésicas o ferromagnésicos). En el mapa de la Figura 86, se muestra la

distribucion espacial del magnesio.
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Figura 86. Mapa de la variacion espacial de los datos de potasio obtenidos de los pozos
muestreados (Fuente propia: de acuerdo a datos vectoriales de INEGI, 2010 a y b).
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5.7.7.5  Cloruros (CI)

Las concentraciones de cloruros van de los 5.6 mg/L a los 121.2 mg/L, con una
media de 29.9 mg/L. Los valores mas altos de cloruros no rebasan el limite permisible
de la norma NOM-127-SSA1-1994 que establece un limite permisible de 250 mg/L. Sin
embargo, las altas concentraciones se localizaron al suroeste del area de estudio. El
origen del ion cloruro es causado por la presencia de fuentes hidrotermales, en especial
la muestra del manantial termal Salitre, Fuentes Balvanera y la Norita (Figura 87). La
relacion iénica de cloruro y bicarbonatos va de los 0.04 a 0.82 y se ubica en un rango de
0<rCl/rHCO<S5, lo que significa que las muestras del agua subterranea tienen un origen

continental.
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5.7.7.6  Sulfatos (SO4?%)

Las muestras del agua subterranea presentan valores de sulfatos que van de los

15.7 mg/L a los 93.9 mg/L, con una media de 45.2 mg/L. Estas concentraciones de

sulfatos no rebasan el limite permisible de la norma NOM-127-SSA1-1994 que establece

un limite de 400 mg/L. Las altas concentraciones de sulfatos registradas en el area de

estudio van de los 40 mg/L a los 93 mg/L, corresponden al pozo Fuentes Balvanera, Ejido

Romeral, Calera Obrajuelo, Don Manuel, la Norita, Zapata, los Olvera 2 y San José de

los Olvera 2. El posible origen de los sulfatos de debe a la gran actividad agricola que

existe en la zona (Figura 88).
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5.7.7.7 Bicarbonatos (HCO3")

El mapa de la Figura 89, se muestra la distribucion espacial del ion bicarbonato,

cuyos valores van de los 58.9 mg/L a los 336.7 mg/L y una media de 228.6 mg/L.
Las altas concentraciones se encuentran en el manantial termal Salitre, la Norita,

Pueblito 2, Santa Fe y San Miguel Ixtla, que comprenden un rango de 265 mg/L a 336

mg/L, asociado al intemperismo y disolucion de rocas carbonatadas.
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5.7.7.8 Nitratos (NOz’)

Las concentraciones de nitratos presentes en el agua subterranea van de los 0.28
mg/L a los 56.4 mg/L, con una media de 22.5 mg/L. El 66% de las muestras de agua
sobrepasan el limite permisible de la norma NOM-127-SSA1-1994 que establece un
limite de 10 mg/L. Las altas concentraciones de nitratos van de los 11.5 mg/L a los 56.4
mg/L. Una de las posibles causas de las altas concentraciones de nitratos es por la

intensa actividad agricola y sus fertilizantes aplicados en la zona de estudio (Figura 90).
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5.7.8 lones minoritarios

5.7.8.1  Boro (B%)

Las concentraciones de boro en el agua subterranea van de los 0.005 mg/L a los
3.4 mg/L, con una media de 0.5 mg/L. Se encontraron 3 muestras de agua donde las
concentraciones fueron las méas altas de boro y que corresponden al manantial termal
Salitre, Fuentes Balvanera y la Norita que van de los 11.3 mg/L a los 19.4 mg/L (Figura
91). El boro tiene diversos origenes, sin embargo, los valores por arriba de los 10 mg/L
son representativos para aguas termales de ambientes volcanicos que corresponde a la

zona suroeste del area de estudio.

340I000 350'000 36°|000

l LOCALIZACION .
CHICHIMEQUILLAS
e
0 v Y\
&
N \

229(])000
T
2290000

l SIMBOLOGIA l

BRAJE DE IXTLA A4 B o o= [Jécodeesiso  Boro (mgiL)
\ EL SALITRE . 0027 - 0.553 (12)
0.027 .~ SAN "RANCISCO Dq LA PALMA —— Limite estatal
P i
A
s Wiualtte < X Zona urbana O Got- 1150

\Y A
\ \ g — 1.143-2.579 (1)
< N P b . 2.580- 19.480 (3)

\ 0.303
'SAN PEDEBAMARTIR
0553 oKt SANTIAGO DE QUERETARO

\

b PUNT/

1\ 0.471PUN ‘ °BR“"E"°sANm MARIA MAGDALENA ESCALA: .
OBRAJUE®) "

15 3 6 9

b b

228(11000
T
2280000

1.142

- L, [ e —
2579 O1E fasnu ‘ hep 1:180,000

nnnnnnn 0.281
BREIELO (M Rls;:ALA) 0.356 !

0.24

! O ) :
i LA Nl,ﬂ"A '“NC'A Z“""SAN Joge LOS OLVERA LAIUS,
[ e Tore | A\ PROYECCION: UNIVERSAL
{ 076 ) :
1.9-48Fu1’§ oe sAL@dera - E- "“E;’f 7. ) TRANSVERSE MERCATOR

** £f ROMERAL * 5o s 08 OLVERR DATUM: WGS 1984_ZONA 14N

Ml orma) Sakre
f

sA&"JUM - — 5 B T INSTITUTO MEXICANO DE
F e Y TECNOLOGIA DEL AGUA

227(11000

POSGRADO

SAN BARTOR OME AGUAS CALIENTES 8. o3 (‘ !

T T L
340000 350000 360000

Figura 91. Mapa de la variacion espacial de los datos de boro obtenidos de los pozos
muestreados (Fuente propia: de acuerdo a datos vectoriales de INEGI, 2010 a 'y b).

156



5.7.8.2 Fluoruros (FY)

Las concentraciones de fluoruro en el agua subterranea van de los 0.16 mg/L a los
23 mg/L, con una media de 2.1 mg/L. Se encontraron 3 muestras de agua que
sobrepasan el limite permisible de fltor de la norma NOM-127-SSA1-1994 que establece
un limite de 1.5 mg/L. Las altas concentraciones de flior corresponden al manantial
termal Salitre con 23 mg/L, la Norita con 11.36 mg/L y el pozo Balvanera con 1.8 mg/L.
El posible origen del fluoruro esta asociado a la disolucién de minerales como la fluorita
(CaF>), fluoroapatita (Cas(POa4)3F), criolita (NasAlFs), villiaumita, (NaF), topacio (Al2(SiOa4)
F2) y gases volcanicos. La Figura 92, se muestra la distribucion espacial del fluoruro,
donde se puede observar en la zona suroeste los valores més altos de fluoruro que se

asocian al ascenso de flujos regionales a través de la falla Obrajuelo.
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5.7.8.3 Hierro (Fe)

Las concentraciones de hierro total presentes en el agua subterranea van de los
0.002 mg/L a los 0.34 mg/L y una media de 0.17 mg/L. De las 21 muestras de agua
analizadas, 3 presentan valores que sobrepasa el limite permisible de la norma NOM-
127-SSA1-1994 que establece un limite de 0.3 mg/L. Estas muestras pertenecen al pozo
Castillo de 150 m de profundidad (0.47 mg/L), Castillo a 200 m (1.10 mg/L) y la Norita
(0.63 mg/L). Las muestras se ubican en el mapa de la Figura 93, donde el posible origen
de este elemento traza es natural, relacionado a la actividad geotermal de la zona del

manantial termal Salitre.
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57.8.4  Litio (Li*)

El mapa de la Figura 94, se muestra la distribucion espacial del litio, cuyos valores

van de los 0.2 mg/L a los 1.4 mg/L y una media de 0.2 mg/L.

Principalmente en la zona suroeste del area de estudio, se presentan las altas

concentraciones de litio que corresponden al manantial termal Salitre, la Norita, Fuentes

Balvanera, Calera Obrajuelo y el Castillo. Se plantea que el origen del litio esta

relacionado a flujos regionales de origen termal.
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5.7.9 Elementos traza

5.7.9.1 Aluminio (AI**)

Las concentraciones de aluminio presentes en el agua subterranea van de los 0.004
mg/L a los 0.34 mg/L, con una media de 0.02 mg/L. La muestra del manantial termal
Salitre presenta una concentracion de 0.34 mg/L de aluminio que sobrepasa el limite
permisible de la norma NOM-127-SSA1-1994 que establece un limite de 0.2 mg/L. El
posible origen de este elemento traza es de origen natural, relacionado a flujos regionales

de origen hidrotermal que asciende a través de la falla Obrajuelo (Figura 95).
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5.7.9.2  Arsénico (As)

De total de las muestras de agua analizadas, solo se encontr6 arsénico total en el
pozo la Norita con un valor de los 0.05 mg/L. Dicho valor sobrepasa el limite permisible
de la norma NOM-127-SSA1-1994 que establece un limite de 0.025 mg/L. La posible
fuente de este elemento traza es de origen natural, relacionado a la actividad geotermal

de la zona del manantial termal Salitre (Figura 96).
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5.7.9.3  Cadmio (Cd?*)

El contenido de cadmio se registré en dos muestras de agua pertenecientes al pozo
el Castillo a 150 m con un valor de 0.38 mg/L y el Castillo a 200m de 0.55 mg/L, dichos
valores estan por arriba de lo establecido por la norma NOM-127-SSA1-1994 que
establece un limite permisible de 0.005 mg/L, sin embargo, el agua es utilizada para el
riego agricola (Figura 97). Se puede interpretar que a mayor profundidad este el agua

subterranea mayor es la concentracién de cadmio.

La fuente principal de cadmio tiene un posible origen natural, relacionado a la
actividad geotermal de la zona del manantial termal Salitre o flujos regionales (Figura
97).
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5.7.9.4  Plomo (Pb?*)

Las concentraciones de plomo presentes en el agua subterranea van de los 0.008
mg/L a los 0.23 mg/L, con una media de 0.011 mg/L. El 99% de las muestras de agua
estan ligeramente por arriba del limite permisible de la norma NOM-127-SSA1-1994 que
establece un limite de 0.01 mg/L. Sin embargo, la muestra del manantial termal Salitre
presenta un valor de 0.23 mg/L sobrepasando el limite permisible de la NOM-127-SSA1-
1994. La muestra se ubica al suroeste del area de estudio y presenta una correlacion
con los elementos de aluminio y fluoruros que tienen un posible origen natural y
representativo para aguas termales de ambientes volcanicos provocados por la

disolucién de minerales sulfurosos (Figura 98).

340]000 3501000 360.000

CHICHIMEQUILLAS

LOCALIZACION .

o o
= o
(=3 (=
o - - o
<] <]
N N
o~ ~N

b ol : SIMBOLOGIA ]

BRAJE DE IXTLA
L EL SALITRE
SAN “RANCISCO DE|LA PALMA S T DA.w deestudio  Plomo (mg/L)

0-0.008 (5)

Limite estatal .

r\.\ r 0.010 - 0.018 (15)
A\ L o a

0.013<%

& 0.008
oo 'SAN PEDER\MARTIR
0.011 bW SANTIAGO DE QUERETARO

\ v &
}\ 0.01PUNTAGS osRAELO

228([)000
1
2280000

SANTA MARIA MAGDALENA

OBRAJUE(®) 0.0120 04
) 0.0167 q
X, 0.011 ;).m

0.&09

e EL CASTILL
P 1 0,01

; ;
\ O 0.01
| >sanJosDeLosoLvera DATOS: ]
r 5. Uokt o8 Ofvera 2 >

0.009 \
Y PROYECCION: UNIVERSAL
% 0.009 A
s e BALaERa - ELPUERED A TRANSVERSE MERCATOR
£f ROMERAL > V. et DATUM: WGS 1984_ZONA 14N

</
[ INSTITUTO MEXICANO DE

{ 7 > Y TECNOLOGIA DEL AGUA
; ' e POSGRADO

s e T
SAN BARTOROME AGUAS CALIENTES - = ( (
\, ¢
N

Figura 98. Mapa de la variacién espacial de los datos de plomo obtenidos de los pozos
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5.8Analisis estadistico multivariado

5.8.1 Analisis de conglomerados, cluster o jerarquico

Para el estudio de las relaciones de las 33 variables, se utilizd el analisis
multivariado, mediante la técnica del andlisis de conglomerados permitio identificar la
similitud entre las muestras del agua subterrdnea de acuerdo a sus caracteristicas
fisicoquimicas e hidrogeoquimicas. Para ello, se utilizo el software InfoStat y el método
de Ward con la distancia euclidea cuadrada para determinar los agrupamientos de las

muestras de acuerdo a Giler et al., 2002.

Se analizaron 21 muestras de agua (19 pozos y un manantial termal), tomando en
cuenta un total de 33 variables (temperatura, CE, pH, Potencial Redox, OD, SDT, dureza,
AIR* As, B, Ba?*, Be?*, Ca?*, Cd?*, CI, Cu?, F, Fe, HCOg, K", Li*, Mg?*, Mn?*, Na*, Ni?*, NOs3,
Pb?*, S, Si**, S0.%, Sr?*, V, Zn?"). En la Figura 99, se muestra el dendograma, obteniendo
como resultado 5 agrupaciones. El criterio de las agrupaciones, para este estudio, se ha
establecido la linea fenotipica (linea punteada) a una distancia de vinculacién métrica
aproximadamente de 30, para crear grupos mas homogéneos de acuerdo a las

caracteristicas hidrogeoquimicas de cada muestra.
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Figura 99. Dendograma de las 21 muestras del agua subterranea del area de estudio.
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A continuacién, se describen los 5 grupos a partir de la posicion de la linea

fenotipica que se dividio en el dendograma.

Grupo A: Para el grupo A, se localiza la muestra del manantial termal Salitre,
Fuentes Balvanera y La Norita. Se caracterizan por tener temperaturas por arriba de los
40°C hasta los 100°C, valores negativos de Eh (-370 mV y -207 mV) y por lo tanto
presentan concentraciones bajas de oxigeno disuelto de 0.8 mg/L a 3.8 mglL,
conductividades por arriba de los 989 pS/cm a los 1090 uS/cm y tener elementos traza
como fldor (1.8 mg/L a 23 mg/L) y plomo (0.11 mg/L a 0.23 mg/L), ademas de presentar
concentraciones considerables de litio, aluminio y sodio. Son aguas bicarbonatadas
sédicas (Na-HCOz3) y se definen como flujos regionales. El agua del pozo la Norita y

Fuentes Balvanera estan a una profundidad similar de 95 m y 98 m respectivamente.

Para el grupo B se encuentran ubicadas la muestra del pozo Granja
Quanni, el Castillo (150m y 200m) y los Olvera 2. Este grupo se ha caracterizado por
tener similitudes en los valores de la conductividad eléctrica, sodio, potasio, hierro, cobre,
plomo, manganeso, litio, cadmio, boro y zinc. Son aguas de tipo bicarbonatada sodica
(Na-HCO3-) y representan flujos intermedios o0 zonas de mezcla. Los niveles del agua
subterranea para el pozo Granja Quanni esta en 78 m; el Castillo a 150 my 200 m; y los
Olvera 2 a 146 m.

El grupo C estéd representado por 6 pozos: Don Manuel, Punta de
Obrajuelo, San Pedro Martir, La Estancia, San José de los Olvera 2 y San Francisco
Corregidora. Este grupo esta caracterizado por presentar similitudes en los siguientes
elementos: dureza, calcio, potasio, magnesio, estroncio, hierro, cobre, plomo vy litio.
Presentan un agua de tipo bicarbonatada sodica (Na-HCOz3") y evidencias de mezcla de
aguas. Las profundidades del agua subterranea son de 89, 110, 116, 147, 134 y 50

metros respectivamente.

Para el grupo D se agruparon 7 pozos: Pueblito 2 Garza, Zapata,
Poniente 4, Poniente 1, Santa Fe, Ejido Romeral y Calera Obrajuelo. Se distinguen por
presentar concentraciones elevadas de dureza, calcio, potasio, magnesio y litio con

respecto al grupo C. Presentan concentraciones significativas de nitratos, plomo y zinc.
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Son aguas bicarbonatadas calcicas (Ca-HCO3) y bicarbonatada sodica (Na-HCO3)
representando un flujo local e intermedio respectivamente. Las profundidades de los

pozos estan en 160, 160, 139, 161, 146, 175, y 51 metros respectivamente.

Grupo E: Para este grupo solamente se ubico la muestra del pozo San Miguel Ixtla,
ubicada en la zona noroeste del &rea de estudio que representa la zona de recarga. Se
caracteriza por presentar la maxima concentracion en dureza, calcio, magnesio,
bicarbonatos y nitratos. Presenta concentraciones minimas de flaor, litio y valores
significativos de estroncio. Es un agua de tipo bicarbonatada calcica (Ca-HCOz3)
evidenciando un agua de reciente infiltracion o zona de recarga. La profundidad estimada
es de 30 m.

El agrupamiento de las muestras con base a su similitud quimica permitio identificar
la distribucién espacial de los procesos hidrogeoquimicos. En el mapa de la Figura 100,
se muestra la distribucién geografica de los grupos determinados mediante el analisis de
conglomerados.
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Figura 100. Mapa de la distribucion espacial de la clasificacion del agua subterrdnea
del area de estudio (Fuente propia: de acuerdo a datos vectoriales INEGI, 2010b).
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5.9Analisis de la variabilidad temporal de la composicién hidrogeoquimica del
agua subterranea

5.9.1 Elementos mayoritarios

A continuacion, se muestran las variaciones en diagramas de cajas y bigotes para
todos los elementos mayoritarios de datos recabados de los afios 2007 y 2008,

comparados con los datos de la presente investigacion de 2018.

En la Figura 101, se muestran las variaciones de las concentraciones de los

elementos mayoritarios expresados en mg/L.
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Figura 101. Diagramas de cajas y bigotes de los elementos mayoritarios de los estudios
de 2007, 2008 y 2018 (Fuente: elaboracién propia con base a datos de Serrano, 2007 y
Pérez, 2008).

5.9.2 Elementos minoritarios y traza

En la Figura 102, se analizaron los elementos minoritarios y traza mas significativos
presentes en el agua subterranea del area de estudio mediante los diagramas de blox-
plot para los afios 2007, 2008 y 2018. Los parametros estan expresados en mg/L y se
compararon con los limites maximos permisibles que establece la norma mexicana NOM-
127-SSA1-1994.

Las concentraciones medias de hierro en el acuifero han disminuido, sin embargo,
aun presentan valores por arriba de la NOM-127-SSA1-1994. Los valores medios de fltor
para los aflos 2007, 2008 y 2018 se han mantenido por arriba de la NOM-127-SSA1-
1994. Las concentraciones de plomo del afio 2008 al 2018 han incrementado y
rebasando el limite permisible de la NOM-127-SSA1-1994, este aumento de plomo esta
relacionado con la profundidad del acuifero debido a que mayor profundidad mayor es la
concentracion de plomo. Los valores de arsénico en el acuifero para el afio 2008
estuvieron ligeramente por debajo de la NOM-127-SSA1-1994, sin embargo, en el 2018
el pozo la Norita se encontré un valor de 0.053 mg/L muy por arriba del limite maximo
permisible de la NOM-127-SSA1-1994.
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Figura 102. Diagramas de blox-plot de los elementos minoritarios y traza para los afios
2007, 2008 y 2018 (Fuente: elaboracion propia con base a datos de Serrano, 2007 y
Pérez, 2008).

5.10 Anélisis de larelacion de la profundidad y composicién
hidrogeoquimica del agua subterranea

En esta apartado se analizo la relacion de la profundidad del agua subterranea con
los resultados del analisis de conglomerados. En la Figura 103, se muestra la relacion
de la profundidad de los pozos contra el agrupamiento de las muestras, en el cual, se

observaron cuatro grupos (A, B, C y D) que demuestran una intima relacion.

El grupo A, se ubican el pozo la Norita y Fuentes Balvanera con profundidades de
95 y 98 m respectivamente, se caracterizan por tener temperaturas por arriba de los
40°C, conductividades por encima de los 989 pS/cm a los 1090 uS/cm y tener elementos
traza como fldor (1.8 mg/L a 23 mg/L) y plomo (0.11 mg/L a 0.23 mg/L), ademés de
presentar concentraciones considerables de litio, aluminio y sodio. Son aguas

bicarbonatadas sodicas (Na-HCOg3") y se definen como flujos regionales.
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El grupo B, corresponden a la muestra del pozo el Castillo (150m) y los Olvera 2.
Este grupo se ha caracterizados por tener similitudes en los valores de la conductividad
eléctrica, sodio, potasio, hierro, cobre, plomo, manganeso, litio, cadmio, boro y zinc. Los
niveles del agua subterranea estdn a 150 m y 146 m respectivamente.

El grupo C, se encuentra el pozo Punta Obrajuelo, San Pedro Martir y San José de
lo Olvera 2. Estan caracterizados por presentar similitudes en los siguientes elementos:
dureza, calcio, potasio, magnesio, estroncio, hierro, cobre, plomo vy litio. Presentan un
agua de tipo bicarbonatada sédica (Na-HCOS3-), y se encuentran a unas profundidades
de 110, 116 y 134 metros respectivamente.

El grupo D, se agrupa el pozo Pueblito 2 Garza, Zapata, Poniente 1y Ejido Romeral.
Se distinguen por presentar concentraciones elevadas de dureza, calcio, potasio,
magnesio Y litio con respecto al grupo C. Presentan concentraciones significativas de
nitratos, plomo y zinc. Las profundidades de los pozos estan en 160, 160, 161 y 175
metros respectivamente. Estos pozos de ubican geograficamente en la zona mas abatida

del &rea de estudio de acuerdo al mapa piezométrico de la Figura 45.

Aun nado a lo anterior, existen una serie de factores que determinan la composicion
guimica del agua subterranea, por ejemplo: la distancia entre cada uno de los pozos, la
profundidad, la direccion del flujo subterraneo, la distribucion espacial de los pozos, tipo
de roca, la edad del agua subterranea, entre otras variables ambientales.
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Figura 103. Grafica de la relacion de la profundidad y el analisis de conglomerados.
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5.1

Origen de la composicion quimica del agua subterranea

A continuacion, se describe los posibles origenes de los elementos mas

significativos que determina la composicibn quimica de los sistemas de flujos

subterraneos, y se dividen de origen natural y antropogénico. Se tomaron en cuenta las

caracteristicas del area de estudio, por ejemplo: tipo de suelo, roca, zonas agricolas,

industriales y urbanas.

En la Tabla 28 y Tabla 29, se muestra el resumen del origen de los componentes o

elementos del agua subterrdnea de acuerdo a las caracteristicas hidrogeoldgicas y

actividades antropogénicas del area de estudio.

Tabla 28. Elementos de origen natural de acuerdo a las caracteristicas del area de

Origen

estudio.

Elementos
Concentraciones de iones
mayoritarios: calcio, potasio,

magnesio, sodio, bicarbonatos,
sulfatos y cloruros.

Son elementos que se encuentran de manera natural
debido a la disolucion de rocas y minerales presentes
en el area de estudio.

Concentraciones de elementos
minoritarios: Boro, Fluor, Hierro
y Litio

Las concentraciones significativas de estos
elementos presentes en el area de estudio, son
evidencias de fuentes hidrotermales provenientes de
flujos regionales y profundos y lo confirma la
presencia del manantial termal Salitre al suroeste de
la zona de estudio.

Concentraciones de elementos
traza: Aluminio, arsénico,
cadmio y Plomo.

El posible origen de estos elementos trazas estan

relacionados a flujos regionales de origen
hidrotermal provenientes del manantial termal
Salitre.

Tabla 29. Elementos que tienen un origen antropogénico de acuerdo a las caracteristicas

del area de estudio.

Elementos

Origen

Concentraciones de ion

mayoritario: Nitratos

El nitrato tiene un origen antropogénico, provocado
por la intensa actividad agricola provocado por la
utilizacion de fertilizantes y por la posible infiltracion
de aguas residuales provenientes de la superficie.
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512 Andlisis Hidrogeoldgico

A partir de la recopilacion y caracterizacion de la geologia, se realiz6 un mapa
geoldgico-estructural, secciones hidrogeoldgicas y perfiles litolégicos donde se muestra
el tipo de roca, profundidad del acuifero y los pardmetros hidrogeoquimicos que rebasan
los limite permisibles de la NOM-127-SSA1-1994 (Figura 104, Figura 105 y Figura 106,
Figura 107 y Figura 108).

El mapa geoldgico de la Figura 104, predominan rocas volcanicas de diferente
composiciéon: andesitas, basaltos, brechas volcanicas y dacitas, se identificaron fallas y
fracturas geologicas que determinan los limites y recargas del agua subterranea.
Especificamente en la zona suroeste del area de estudio se localiza la falla Obrajuelo
con una orientacion norte-sur, en ella se emplaza flujos regionales por la posible actividad
hidrotermal y por consecuencia esta modificando la composicion quimica del pozo

Fuentes Balvanera y La Norita.
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Figura 104. Mapa hidrogeoldgico (Fuente: elaboracion con base a datos de Alaniz-
Alvarez et al., 2001 y Consejo de Recursos Minerales, 1999).
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En la Figura 105 y Figura 106, se muestran los perfiles litolégicos de 17 pozos y un
manantial termal, en los cuales, se describe el nivel de profundidad del agua subterranea
expresado en metros sobre el nivel del mar (msnm). El acuifero fluye a través de rocas
volcanicas (basaltos) y rocas granulares (arenas). En cuanto a la composicion quimica
de los pozos tenemos la presencia de 7 parametros (As, Cd?*, F, Fe, Na*, NO3z" y Pb?*)

gue sobrepasan los limites permisibles de la NOM-127-SSA1-1994.
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Figura 105. Perfiles litoldgicos de los pozos de la zona de Obrajuelo (Fuente: elaboracion con
base a datos de Alaniz-Alvarez et al., 2001; Carre6n et al. 2016; Suez-Lesser, 2017; IMTA, 2018).
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Figura 106. Perfiles litologicos de los pozos de la zona de Querétaro (Fuente: elaboracion con
base a datos de Alaniz-Alvarez et al., 2001; Carreon et al. 2016; Suez-Lesser, 2017; IMTA, 2018).
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La Figura 107 y Figura 108 se muestran la seccion hidrogeolégica de norte-sur y
oeste-este respectivamente. Se puede observar la direccion del agua subterranea y la
zona de abatimiento. La estratigrafia estda compuesta principalmente por rocas

volcanicas, secuencias vulcanoclasticas, derrames andesiticos y basalticos.

En la seccion geologica de oeste a este se localiza la falla Obrajuelo, en ella
ascienden flujos regionales que modifican la composicién quimica de los flujos locales e

intermedios.

Valle de Querétaro

Figura 107. Seccion hidrogeoldgica de norte a sur, integrando datos piezométricos y
direccion del flujo (Fuente: elaboracién con base a datos de Alaniz-Alvarez et al., 2001,

Carreon et al. 2016; Suez-Lesser, 2017; IMTA, 2018).
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Figura 108. Seccidn geoldgica de oeste a este, integrando datos piezométricos y

direccion del flujo (Fuente: elaboracion con base a datos de Alaniz-Alvarez et al., 2001;

Carredn et al. 2016; Suez-Lesser, 2017; IMTA, 2018).
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5.13 Modelo Hidrogeoldgico conceptual

De acuerdo a los resultados y analisis de los datos presentados anteriormente, se
integraron las caracteristicas hidrogeoquimicas e hidrogeoldgicas para establecer el
modelo hidrogeologico conceptual (Figura 109). En el modelo hidrogeoldgico se observa
la distribucién de los sistemas de flujos subterraneos: local, intermedio y regional que se

describen a continuacion.

El sistema de flujo local, se encuentra a corta distancia de la zona de recarga, el
nivel del agua tiene una profundidad somera, altos contenidos de oxigeno disuelto por

arriba de los 3 mg/L, valores positivos de Eh y temperaturas cercanas a las del ambiente.

El sistema de flujo intermedio se caracterizd por tener mayores concentraciones de
solidos disueltos totales (SDT), menor contenido de oxigeno disuelto y valores menores
de Eh con respecto a los flujos locales. En estos flujos se lleva acabo procesos de
disolucién de minerales calcicos y procesos de intercambio idnico debido al intercambio

cationico del material arcilloso (Arcilla-Na + Ca = Arcilla-Ca + Na).

El sistema de flujo regional, se ha definido por la circulacion de flujos profundos.
Las caracteristicas fisicoquimicas del flujo regional representan un alto contenido de
sales, bajo contenido de oxigeno disuelto (menor a 1), agua alcalina con un pH mayor a
7 unidades, Eh negativos y elevadas temperaturas. Particularmente estos flujos
presentan concentraciones significativas de aluminio, cadmio, boro, flor, litio y plomo,
son elementos propios de ambientes geotermales y se confirma que las aguas del
manantial termal Salitre estan interactuando con los flujos locales e intermedios del area
de estudio. Los flujos regionales modifican la composicion quimica de los pozos la Norita
y Balvanera ya que también presentan altas conductividades eléctricas y solidos

disueltos totales, como lo demuestra el analisis de conglomerado.
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Figura 109. Modelo hidrogeoldgico del acuifero del Valle de Obrajuelo-Querétaro.

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA).

176




514 Discusiones

A partir de los resultados obtenidos con base en la integracion de datos geoldgicos,
hidrodinamicos e hidrogeoquimicos, con el objetivo de determinar el comportamiento de
los sistemas de flujo subterraneos de la zona de Obrajuelo-Querétaro, es necesario
discutir algunos aspectos de gran importancia respecto a las variables analizadas,
relacionados a la evaluacion hidrogeologica y son las siguientes:

De acuerdo a las caracteristicas geoldgicas, el area de estudio se encuentra
localizada entre las provincias de la Mesa Central y la Faja Volcanica Transmexicana,
donde se identificaron dos sistemas de fallas regionales: el sistema de fallas de
Querétaro y el Sistema Noreste-Suroeste (NE-SW), dando origen al valle de Obrajuelo y
valle de Querétaro. En esta zona, se encuentran dos unidades litolégicas: rocas
granulares (arenas, conglomerados y volcano-sedimentarios) y rocas volcanicas

fracturadas (basaltos y andesitas).

De acuerdo a los resultados obtenidos, las caracteristicas hidrodinamicas del
acuifero presentan profundidades del nivel estatico que van de los 43 a los 160 m, con
una profundidad media de 120 metros, las maximas profundidades se registraron en los
pozos: el Castillo, Ejido Romeral, Poniente 1 y Pueblito 2 Garza. Estos pozos se ubican
en las localidades del Castillo en el Estado de Guanajuato; Sta. Maria Magdalena y el
Pueblito en el Estado de Querétaro. Lo que se infiere que la direccion preferencial del
flujo subterraneo es de tipo radial, con direccién de flujo hacia el centro del valle de
Querétaro. Dicha explotacion es inducida por la intensa actividad agricola, industrial y
urbana de la region. La explotacion excesiva del recurso hidrico de la zona de estudio,
ha provocado un abatimiento de 1 a 4 m/afio para el periodo de 1940 al 2003, por lo que
se han registrado en los ultimos 40 afios, valores desde los 70 m a 300 m de profundidad
del nivel estéatico (CEAQ, 2002; Gutiérrez et al., 2002; Carreon et al. 2005; Herrera et al.
2007; Pérez, 2008).
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Mediante el analisis de los elementos mayoritarios de 21 muestras de agua, se
determinaron dos tipos de familias de agua: bicarbonatada calcica (Ca-HCOz3) y
bicarbonatada sodica (Na-HCOz’). Lo que se interpreta que la evolucion del agua
subterranea demuestra una secuencia normal de un flujo de reciente infiltracién a un flujo
intermedio a regional. Por otro lado, las investigaciones de Lépez (1996), Serrano (2007),
Pérez (2008) y Suez-Lesser (2017), determinaron las dos mismas familias de aguas;
bicarbonatada célcica y bicarbonatada sodica. Por lo tanto, se deduce que el acuifero
permanece con la misma composicion hidrogeoquimica, que significa no se han

presentado variaciones importantes en la composicion mayoritaria del agua subterranea.

Para el analisis del indice de saturacion, con base al tipo de rocas, se consideraron
cinco minerales presentes en el agua subterrdnea que corresponde a rocas volcanicas
de composicion andesitica y basaltica, constituidas por los siguientes minerales:
plagioclasas (albita), feldespatos, micas, calcita y fluorita. Se pudo constatar que las
plagioclasas (albita) y la fluorita se encuentra en disolucion, sin embargo, las muestras
de agua de La Norita y el Manantial termal el salitre presentan los feldespatos en
disolucién. La mica de composicion potasica se encuentra en precipitacién y para la

calcita se encuentra en equilibrio en el acuifero.

Mediante el andlisis estadistico de las 21 muestras de agua subterrdnea, permitio
simplificar, agrupar y correlacionar las 33 variables fisicoquimicas e hidrogeoquimicas.
Dichos resultados fueron los siguientes: El orden de abundancia de los cationes mayores
fue: Na*>Ca?*>Mg?*> K* y de los aniones HCO3" >S04% >Cl- >NOgs". Para el orden de
abundancia para los elementos minoritarios es de boro, fluor, litio, estroncio y hierro. Para
las concentraciones de elementos traza, el orden de abundancia es del zinc, cadmio,

aluminio, arsénico, cobre, manganeso, bario, niquel, vanadio, plomo y berilio.
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En el andlisis estadistico bivariado de coeficientes de correlacidén, se obtuvieron
resultados tanto positivos como negativos, los cuales permitieron observar procesos
hidrogeoquimicos que ocurren en la interaccion agua-roca, procesos de mezclas de
aguas, disolucion de minerales y observar el aporte de componentes de origen

antropogénico, asi como la evolucion del agua subterranea.

Del analisis estadistico multivariado de los 33 parametros, se agruparon las 21
muestras de agua, dando como resultado 5 agrupaciones con base a su similitud
quimica. Cada grupo revel6 diferentes patrones hidrogeoquimicos que demuestran la

heterogeneidad del acuifero.

En lo que respecta a la calidad del agua subterranea, se registraron 9 pardmetros
gue sobrepasan los limites maximos permisibles de la NOM-127-SSA1-1994, que son
los siguientes: pH, arsénico, aluminio, cadmio, fluor, hierro, sodio, nitratos y plomo. Para
ello, se utilizo el indice de calidad del agua canadiense (CCME-WQI) y se comparé con

base a los criterios de la norma NOM-127-SSA1-1994 para uso y consumo humano.

De las 21 muestras de agua analizadas, arrojaron 17 muestras de agua de pozo
presentan un indice de calidad del 65-94, lo que indica que estdn en un rango de buena
a regular calidad para el uso y consumo humano, a pesar de indicios de contaminacion.
Las 4 muestras restantes presentaron un indice de calidad del 45-64, que representa un
agua contaminada, esto debido a que el Manantial termal Salitre modifica la calidad del
agua de los pozos La Norita, Castillos de 150 y 200 m de profunidad. Los elementos que
sobrepasan los limites maximos permisibles de la NOM-127-SSA1-1994 son: pH, sodio,

hierro, boro, flior, aluminio, arsénico, plomo y cadmio.

Los parametros mas significativos que determinaron las calidad del agua subterranea se

describen a continuacion:

La evidencia de nitratos en los pozos de agua es provocada por la intensa actividad
agricola y descargas de aguas residuales que se infiltran a través de fallas, fracturas y
del medio poroso de la zona de estudio. Lo que ha generado la contaminacion de 15
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pozos de agua, estas concentraciones van de los 0.28 mg/L a los 53 mg/L rebasando en
algunas muestras de agua, los limites maximos permisibles de la NOM-127-SSA1-1994
que establece un limite permisible de 10 mg/L y que modifican la calidad del agua
subterranea, sin embargo, se han reportado concentraciones de hasta 117.1 mg/L para
el pozo Alameda de cuerdo a Serrano (2007). Para el estudio de Pérez (2008), su registro
maximo fue de 148 mg/L, pozo ubicado en la zona metropolitana de Querétaro. Estas
concentraciones se atribuyen por la intensa actividad agricola e infiltracibn de aguas

residuales que ocurren en la zona.

Asi mismo, las investigaciones realizadas por Serrano (2007) y Pérez (2008),
reportaron concentraciones de flior por arriba de la norma NOM-127-SSA1-1994, sin
embargo, en la presente investigacion se encontraron valores que van de los 0.16 mg/L
a los 23 mg/L rebasando el limite permisible de 1.5 mg/L provocado por la mezcla de

flujos regionales provenientes del manantial termal Salitre.

Las concentraciones de plomo hacia las profundidades del acuifero van en
aumento, ya que para el estudio de Pérez (2008), la concentracion media de plomo fue
de 0.002 mg/L, mientras que para este estudio el valor maximo fue de 0.023 mg/L,
rebasando el limite permisible de la norma NOM-127-SSA1-1994 que establece un limite
permisible de 0.01 mg/L. Este elemento presenta una correlacién positiva con la
profundidad del acuifero y con la concentracién de cadmio, es decir, a mayor profundidad
se encuentre el agua subterranea mayor es la concentracion de cadmio. Lo que significa

gue se extrae agua de flujos profundos con altas concentraciones de metales traza.

De los datos recopilados de los afios 2007, 2008 y comparandolos con los datos
del 2018, se realizé el andlisis de la variabilidad temporal de la composicion de los
elementos mayoritarios, en el cual, dio como resultado poca variabilidad en las medias
de las concentraciones de calcio, potasio, magnesio, sodio, bicarbonatos, sulfatos,
cloruros y nitratos. Es decir, la composicion mayoritaria del agua subterranea se ha

mantenido.
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Para los elementos minoritarios y traza mas significativos presentes en el agua
subterranea, se analizaron para los afios 2007, 2008 y 2018, que se describen a

continuacion:

Las concentraciones medias de hierro en el acuifero han disminuido, sin embargo,
aun presentan valores por arriba de la NOM-127-SSA1-1994. Los valores medios de fltor
para los afios 2007, 2008 y 2018 se han mantenido por arriba de la NOM-127-SSA1-
1994. Las concentraciones de plomo para el afio 2008 al 2018 han incrementado y
rebasan el limite permisible de la NOM-127-SSA1-1994, este aumento de plomo esta
relacionado con la profundidad del acuifero debido a mayor profundidad mayor es la
concentracion de plomo. Los valores de arsénico en el acuifero para el afio 2008
estuvieron ligeramente por debajo de la NOM-127-SSA1-1994, sin embargo, en el 2018
el pozo la Norita se encontré un valor de 0.053 mg/L muy por arriba del limite maximo
permisible de la NOM-127-SSA1-1994.

Con base a los resultados obtenidos, se realizo el analisis de la relacion de la
profundidad del nivel estético contra el analisis de conglomerados. Esta informacion
permitio relacionar que a mayor sea la profundidad del nivel estéatico se tiene la presencia
de elementos como el arsénico, flor, plomo, manganeso, hierro y cadmio, debido a la

extraccion de flujos méas profundos o regionales.

El grupo A, se ubican el pozo la Norita y Fuentes Balvanera con profundidades de
95 y 98 m respectivamente, se caracterizan por tener temperaturas por arriba de los
40°C, conductividades por encima de los 989 uS/cm a los 1090 uyS/cm y tener elementos
traza como fluor (1.8 mg/L a 23 mg/L) y plomo (0.11 mg/L a 0.23 mg/L), ademas de
presentar concentraciones considerables de litio, aluminio y sodio. Son aguas

bicarbonatadas sodicas (Na-HCO3-) y se definen como flujos regionales.

El grupo B, corresponden a la muestra del pozo el Castillo (150m) y los Olvera 2.
Este grupo se ha caracterizados por tener similitudes en los valores de la conductividad
eléctrica, sodio, potasio, hierro, cobre, plomo, manganeso, litio, cadmio, boro y zinc. Los

niveles del agua subterranea estan a 150 m y 146 m respectivamente.
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El grupo C, se encuentra el pozo Punta Obrajuelo, San Pedro Martir y San José de
lo Olvera 2. Estan caracterizados por presentar similitudes en los siguientes elementos:
dureza, calcio, potasio, magnesio, estroncio, hierro, cobre, plomo vy litio. Presentan un
agua de tipo bicarbonatada sodica (Na-HCOS3-), y se encuentran a unas profundidades

de 110, 116 y 134 metros respectivamente.

El grupo D, se agrupa el pozo Pueblito 2 Garza, Zapata, Poniente 1y Ejido Romeral.
Se distinguen por presentar concentraciones elevadas de dureza, calcio, potasio,
magnesio Yy litio con respecto al grupo C. Presentan concentraciones significativas de
nitratos, plomo y zinc. Las profundidades de los pozos estan en 160, 160, 161 y 175
metros respectivamente. Estos pozos de ubican geograficamente en la zona mas abatida
del area de estudio de acuerdo al mapa piezométrico de la Figura 45.

Aun nado a lo anterior, existen una serie de factores que determinan la composicion
guimica del agua subterranea, por ejemplo: la distancia entre cada uno de los pozos, la
profundidad, la direccion del flujo subterraneo, la distribucion espacial de los pozos, tipo

de roca, la edad del agua subterranea, entre otras variables ambientales.

En cuanto a los posibles origenes de los elementos mas significativos que
determinaron las condiciones de los sistemas de flujos subterraneos, se dividieron en
origen natural y antropogénico, tomando en cuenta las caracteristicas del area de

estudio: tipo de suelo, roca, zonas agricolas, industriales y urbanas.

Para los iones mayoritarios: calcio, potasio, magnesio, sodio, bicarbonatos, sulfatos
y cloruros; son elementos que se encuentran de manera natural debido a la disolucion

de rocas y minerales presentes en el area de estudio.

Las concentraciones de los elementos minoritarios: boro, fldor, hierro y litio; son
evidencias de fuentes hidrotermales provenientes de flujos regionales y profundos y se

confirma con la presencia del manantial termal Salitre al suroeste de la zona de estudio.

Las concentraciones de los elementos traza: Aluminio, arsénico, cadmio y Plomo;
son elementos relacionados a flujos regionales de origen hidrotermal provenientes del

manantial termal Salitre.
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Las concentraciones de nitratos, tienen un origen antropogénico, provocado por la
intensa actividad agricola provocado por la utilizacion de fertilizantes y por la posible

infiltracion de aguas residuales provenientes de la superficie.

De acuerdo al analisis hidrogeoldgico, los sistemas de flujo del agua subterranea
se encuentran circulando por dos unidades litolégicas: granular (arenas vy
conglomerados) y volcénicas fracturadas (basaltos y andesitas). El acuifero se define
como un acuifero semiconfinado, clasificado como poroso y fracturado. La presencia de
fallas, fracturas y discontinuidades estratigraficas, actian como barreras o zonas de
recarga para el sistema de flujo subterraneo. Se determinaron tres tipos de flujos
subterraneos: flujo local, flujo intermedio y flujo regional. EIl primero corresponde a un
flujo horizontal de reciente infiltracion de un tipo de agua bicarbonatada calcica (Ca-
HCO3): el segundo corresponde a un flujo intermedio que ocurren procesos de disolucion
de minerales de rocas sodicas, mejor conocido como intercambio iénico y presencia de
material arcillosos que dan origen aguas soédicas y se caracteriza por un agua
bicarbonatada sodica (Na-HCOs) y el tercero corresponde a un flujo regional
caracterizado por una zona de mezcla de flujos hidrotermales, con bajo contenido de
oxigeno disuelto, pH alto tendiendo a ser mas alcalino, Eh negativo y alta temperatura
presentes en la zona del Salitre al suroeste del area de estudio y en aquellas zonas de

fallas regionales.

Finalmente se construyd un modelo hidrogeoldgico conceptual integrando las
variables mas significativas para la determinacion del comportamiento de los sistemas

de flujo subterraneo del area de estudio.

Con base a lo anterior, se acepta la hipotesis general de la investigacion que
consiste que la zona de estudio de Obrajuelo-Querétaro, presenta evidencias de fuentes
hidrotermales que modifican la composicién de los flujos locales e intermedios. Esto es
provocado ya que la zona se encuentra ubicada fisiograficamente en la Faja Volcanica
Transmexicana asociada a zonas volcanicas y fuentes hidrotermales activas, por lo que
se encontraron concentraciones significativas de aluminio, arsénico, cadmio, fldor y

plomo, de un origen natural modifican la calidad los sistemas de flujo subterraneo.
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CAPITULO VL.
6. CONCLUSIONES

Con la metodologia propuesta, se determiné que el comportamiento de los sistemas
de flujo subterrdneo del a&rea de Obrajuelo-Querétaro, se caracterizaron tres tipos de
flujos: flujo local de composicion bicarbonatada célcica (Ca-HCO3); flujo intermedio y
flujo regional de composicion bicarbonatada sédica (Na-HCOgs'). Lo que significa que la
evolucion del agua subterrAnea demuestra una secuencia nhormal de un flujo de reciente

infiltracion a un flujo intermedio a regional.

La profundidad media del agua subterrdnea se encuentra a los 120 metros, las
méximas profundidades se registraron en los pozos: el Castillo, Ejido Romeral, Poniente
1y Pueblito 2 Garza. Estos pozos se ubican en las localidades del Castillo en el Estado
de Guanajuato; Sta. Maria Magdalena y el Pueblito en el Estado de Querétaro. Lo que
se infiere que la direccién preferencial del flujo subterraneo es de tipo radial, con direccién
al centro del valle de Querétaro. Dicha explotacién es inducida por la intensa actividad
agricola, industrial y urbana de la regién. De acuerdo al andlisis hidrogeoldgico, los
sistemas de flujo del agua subterranea se encuentran circulando por dos unidades
litoldgicas: granular (arenas y conglomerados) y volcanicas fracturadas (basaltos y

andesitas).

Se determind la calidad del agua subterranea de los 19 pozos y un manantial termal,
mediante el manejo del indice de calidad del agua canadiense (CCME-WQI) y se
compard con base a los criterios de la norma NOM-127-SSA1-1994 para uso y consumo
humano. Los resultados demostraron que 17 muestras de agua de pozo presentan un
indice de calidad del 65-94, lo que indica que estan en un rango de buena a regular
calidad para el uso y consumo humano, a pesar de la contaminacion de poca magnitud.
La evidencia de nitratos en los pozos de agua es provocada por la intensa actividad
agricola y descargas de aguas residuales que se infiltran a través de fallas, fracturas y el
medio poroso de la zona de estudio. Lo que ha generado la contaminacion de 15 pozos
de agua, estas concentraciones van de los 0.28 mg/L a los 53 mg/L rebasando los limites
maximos permisibles de la NOM-127-SSA1-1994 que establece un limite permisible de
10 mg/L.
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Mediante el analisis estadistico permitié simplificar, agrupar y correlacionar las 33
variables fisicoquimicas e hidrogeoquimicas. Dichos resultados ayudaron a definir
procesos hidrogeoquimicos que ocurren en la interaccion agua-roca, procesos de
mezclas de aguas, disolucién de minerales y observar el aporte de componentes de

origen antropogénico.

Evidentemente el indice de calidad del agua del manantial termal Salitre se
encuentra con un valor de 49 (condicion contaminada) debido al origen geotermal y a su
composicion quimica presentando concentraciones significativas de aluminio, cadmio,
fldor y plomo, lo que significa que tiene un aporte de un flujo profundo y regional,
afectando a los sistemas de flujo local e intermedios. No obstante, el pozo la Norita,
Balvanera y el Castillo se encuentran en las mismas condiciones de contaminacion por
la influencia de flujos regionales provenientes del manantial termal Salitre que modifica
la calidad del agua de los pozos mencionados. Especificamente la calidad del agua del
pozo el Castillo se encuentra a una profundidad de 150 y 200 metros, lo que esta
provocando la extraccidon de aguas profundas con concentraciones significativas de

elementos pesados de aluminio, cobre, plomo, manganeso y cadmio de origen natural.

Mediante los indices hidrogeoquimicos se determinaron procesos de intercambio
i6nico, debido a que el agua subterranea entra en contacto con material arcilloso de
composicion sodico y se produce el intercambio del sodio por el calcio (Arcillas-Na + Ca
= Arcillas-Ca + Na), es decir, el calcio disuelto en el agua subterranea es retenido por las

arcillas y el sodio es intercambiado por el calcio.

Los resultados del céalculo del indice de saturacion demuestran que el mineral la
albita y la fluorita se encuentran en disolucion en el acuifero, mientras que el feldespato
potasico y la mica potasica se encuentran precipitadas en el agua subterranea. Para esta
investigacion, se tom6 en cuenta la geologia del area de estudio, en este caso se

consideraron rocas volcanicas de composicion andesitica y basaltica.

Las concentraciones de litio, boro y flor, son elementos propios de ambientes
geotermales que confirman que las aguas del manantial termal Salitre estan

interactuando con los flujos locales e intermedios del area de estudio.
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7. RECOMENDACIONES

Una de las recomendaciones planteadas para este estudio, es que las autoridades
correspondientes realicen monitoreos periddicos para vigilar la calidad del agua de los

pozos circundantes al manantial termal Salitre.

Realizar un inventario actualizado de todas las descargas puntuales de la zona que
comprende del valle de Obrajuelo al valle de Querétaro, en este caso las zonas
industriales. Asi mismo, verificar que cumplan con la normativa y con sus respectivos

tratamientos requeridos.

Para la mitigacion de las altas concentraciones de nitratos, se recomienda que las
actividades agricolas establezcan o implementen un sistema de produccion sustentable,
es decir, cumpliendo con los requisitos de abastecer adecuadamente los alimentos, pero,
preservar el potencial de los recursos naturales sin comprometer las potencialidades
presentes y futuras del suelo y de las aguas subterraneas. Para ello, es necesario poner
en practica las actividades agroecoldgicas, que consiste en cultivar la tierra sin la
utilizacibn de agroquimicos nitrogenados, sustituyéndolos por fertilizantes

agroecologicos.

Para extraer agua de los mantos acuiferos de mejor calidad en el area de estudio,
es necesario tomar en cuenta las siguientes recomendaciones: no perforar en zonas de
abatimiento (no mayor a 150 m de profundidad); estar a una distancia considerable del
manantial termal Salitre y de fallas que tengan una orientacion norte-sur por la posible

mezcla de flujos regionales.

En cuanto a la investigacion cientifica, se recomienda realizar el modelamiento
cuantitativo de los elementos mas significativos que controlan el comportamiento de los
sistemas de flujo subterraneo, realizar el muestreo antes, durante y después del temporal
de lluvias y en épocas de estiagje para tener mas exacto el comportamiento

hidrogeoquimico del acuifero.
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9. ANEXOS

No Poz0 D indice de saturacion
Albita | Feldespato K | Mica K | Calcita | Fluorita

1 |San Miguel Ixtla SMi 0 0.14 6.34 | 0.26 -2.78
2 |Castillo 150m CA 0.31 1.63 3.70 | -0.89 -2.05
3 | Castillo 200m CA | -0.73 0.50 10.17 | -0.58 -1.87
4 | Granja Quanni GQ -1.16 -0.19 5.13 0.02 -2.01
5 |LaEstancia LE -1.27 0.40 5.96 0.07 -1.90
6 |Fuentes Balvanara FB -1.08 0.34 6.07 0.15 -0.83
7 |Calera Obrajuelo Cco -1.38 0.00 5.73 -0.07 -1.58
8 |Punta de Obrajuelo PO -1.34 0.23 6.26 -0.05 -2.15
9 |La Norita LN -2.03 -0.98 5.17 | -0.62 0.17
10 |Don Manuel DM | -1.01 0.55 6.79 0.23 -2.30
11 | Manantial termal Salitre MTS | -2.04 -1.63 0.24 | -0.04 -0.89
12 | Santa Fe SF -0.93 0.58 6.98 0.15 -1.50
13 |Poniente 4 P4 -0.75 0.82 7.36 0.20 -1.75
14 | San Pedro Martir 1-BIS SPM | -1.15 0.40 7.00 0.00 -2.14
15 | Ejido Romeral ER -1.07 0.50 6.15 0.36 -1.69
16 | Pueblito 2 Garza P2G | -1.21 0.54 6.19 0.45 -2.49
17 | San José de los Olvera 2 SJO2 | -1.50 0.09 5.28 0.02 -1.89
18 |Los Olvera 2 LO2 | -1.53 -0.68 4.08 | -0.49 -2.36
19 | San Francisco Corregidora| SFC | -1.12 0.60 6.03 0.47 -2.54
20 |Poniente 1 P1 -1.43 0.16 5.29 0.31 -1.86
21 | Zapata ZA -1.32 0.31 5.49 0.32 -1.78
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