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INTRODUCCION La Calidad del Agua Subterrdnea en la
Cuenca del Rio Guanajuato

INTRODUCCION.

El agua subterranea es la fuente de abastecimiento de agua potable mas importante
para diversos sectores de una poblacién, como lo son: urbano, rural, industrial y
comercial. Por ello es de gran importancia dotar a estos sectores de este importante
recurso en cantidad y calidad adecuadas.

La problematica que presenta en particular el Estado de Guanajuato, requiere
necesariamente de una participacion multidisciplinaria. La aportacion de la
Ingenieria Civil es fundamental: su participacion va desde la planeaciéon hasta la
construccion de infraestructura ya sea desde la extraccién y/o captacion de una
fuente de abastecimiento, pasando por la conduccién, almacenamiento y
distribucién del vital liquido; pasando por las etapas de proyeccion, disefio,
construccién y mantenimiento de plantas de tratamiento de agua residuales, que
mediante procesos fisico-quimicos devuelve parte de la calidad del agua usada
para ser nuevamente aprovechable, cumpliendo con la normatividad vigente,
seguin su uso.

El objetivo de la presente Tesis es mostrar las condiciones de calidad del agua
subterrdnea en la Subcuenca del Rio Guanajuato. Para ello se trabajard con los
diversos parametros fisico-quimicos medidos en campo y laboratorio, y estoas a su
vez se compararan con los limites establecidos en las Normas Oficiales Mexicanas.

Ademas de ello se clasificaran los diferentes tipos de agua subterranea a fin de
establecer el posible origen de los contaminantes, de acuerdo a las caracteristicas de
los iones fundamentales que se analizaron en la zona de estudio.

Para ello se utilizaran diversos modelos quimicos y graficos para apreciar las
condiciones de la subcuenca. Posteriormente, se propondrdn recomendaciones
para un mejor manejo integral a fin de aportar lineamientos para un sistema
sustentable, para que a corto, mediano y largo plazo, las préximas generaciones
cuenten con aceptables condiciones de calidad de agua, tanto para su consumo
como para su uso en diferentes sectores.

En el primer capitulo se exponen los objetivos generales y particulares, asi como el
marco fisico y los proyectos antecedentes de los cuales se derivé la presente tesis.

En el segundo capitulo se abordan los aspectos mdas importantes en cuanto a
legislacién y aspectos legales sobre uso y consumo del agua en México. Se pondra
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especial énfasis a las Normas Oficiales Mexicanas, que son las que establecen cuéles
son los limites permisibles de diversos parametros contaminantes.

En el tercero se definen los principales parametros de calidad del agua, para que
con esta base, se presenten las condiciones actuales de la Subcuenca del Rio
Guanajuato y sus limites permisibles establecidos las Normas Oficiales Mexicanas.

El en cuarto capitulo se tratan aspectos basicos de la Geohidrologia, que nos
ayudaran a comprender y entender la naturaleza del agua subterranea originada
por sus caracteristicas hidrogeoquimicas que estdn en funcién del medio por el que
circula.

En el quinto capitulo se exponen los resultados de los andlisis de los muestreos
efectuados en la zona de estudio: la Subcuenca del Rio Guanajuato. Es decir, se les
aplicaran a estos resultados los conceptos tedricos expuestos en los capitulos
anteriores.

Finalmente en el sexto capitulo se plantean las conclusiones y recomendaciones
basadas en los resultados obtenidos del muestreo, andlisis y discusién con base en
lo establecido en las Normas Oficiales Mexicanas.

Finalmente se presentan dos anexos con la finalidad de que este material sirva
como una guia rapida para introducir a los lectores (principalmente estudiantes) al
area de estudio del agua, asi como para comprender conceptualmente algunos
aspectos tratados en la presente tesis. En el primero se estructuré un glosario de
términos relacionados con la Hidrogeoquimica y la Geohidrologia. En el segundo se
explican los principales métodos de muestreo para agua, recolectada en las
diferentes captaciones, la cual es una de las dreas fundamentales en estudios que
conllevan trabajo de campo ya que de su buen desempefio dependera un buen
analisis, y por lo tanto una buena interpretacion.




Capitulo 1: Generalidades La Calidad del Agua Subterrdnea en la
Subcuenca del Rio Guanajuato

CAPITULO 1
GENERALIDADES

1.1.- OBJETIVOS
1.1.1.- Objetivo General

El objetivo general del presente trabajo es mostrar las condiciones de la calidad del
agua subterranea en la Subcuenca del Rio Guanajuato y su impacto en la zona de
estudio, tanto en el aspecto de consumo humano como en el uso de tipo agricola. Asi
mismo se identificaran las fuentes potenciales de contaminaciéon en base a un estudio
hidrogeoquimico. De esta manera se contard con resultados que puedan aportar en un
futuro argumentos que influyan en la toma de decisiones importantes por parte de los
organismos operadores con respecto al uso y manejo integral del agua, a fin de lograr
un sistema sustentable.

1.1.2.-Objetivos Particulares:

- Identificar de Familias de Agua por Métodos hidrogeoquimicos.

- Determinar los principales parametros de calidad del agua considerados en
las Normas nacionales.

- Elaborar un diagnéstico de las condiciones de calidad del agua subterrdnea
de la Subcuenca del Rio Guanajuato.

- Establecer recomendaciones con base a las Normas Oficiales Mexicanas de
Calidad de Agua.

1.2.- GENERALIDADES

La Subcuenca del Rio Guanajuato se encuentra ubicada en la porcion centro occidental
del Estado de Guanajuato (Figura 1.1), entre los paralelos 20°20" y 21°15" de latitud
Norte y los meridianos 101°00" y 101°45" de longitud Oeste, dentro de los municipios
de Ledn, Silao, Romita, Irapuato, Guanajuato y Salamanca, cubriendo una extensién
aproximada de 4,061 km2. Los limites de la subcuenca son, al Norte y Noreste, la Sierra
de Guanajuato, al Noroeste el Valle de Le6n, al poniente con una serie de lomerios de
origen volcédnico, al Sur y Sureste, el Rio Lerma, y al Sureste el Valle de Salamanca.

Por superficie, la principal via de comunicacién de la zona es la Carretera Federal No.
45 que comunica a las ciudades de Salamanca y Ledén, otra carretera de gran
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importancia es la No. 110, la cual comunica a las ciudades de Abasolo con Irapuato, de
la misma manera, Silao se une con la capital del estado por medio de una autopista
estatal y una carretera federal.

Existen innumerables caminos secundarios en la zona que permiten la comunicacién a
lo largo y ancho de la zona de estudio, la mayoria de ellos en condiciones de uso a lo
largo de todo el afio, y s6lo poco transitables en la época de lluvias tras de grandes
precipitaciones.

Estado de Guanajuato -
-
N, Zacatecas Q —
Yo~ o -
K A San Luis SAN LUIS POTOST
¥ Potosi
A Ojuelos
JALISCO /
[ san Felipe 7 /
/
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/
cumAATG
Ko} /
Silao
*~¢  Limite Estatal
O Irapuato
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Salamanca g B N
~ _ 0 S
PenlamoD Celaya 7 O Ciudad
N | / QUERETARO .
W @ Capital del Estado
2 T b N . -
i ‘ N LN @ Subcuenca del Rio Turbio
) E
Morleon! - >
o
; 0 20 50 100
MICHOACAN ™ — ,
A Zinapecuaro| E

Km.

Figura 1.1.- Localizacion del drea de estudio (COREMI, 2004).

El escurrimiento mas importante para el area de estudio es el Rio Guanajuato, seguido
del Rio Silao. El primero nace aproximadamente a 10 Km de la ciudad de Guanajuato,
desembocando en el Rio Lerma, sus aguas son retenidas y reguladas por la Presa La
Purisima. El Rio Silao nace en la parte norte de la subcuenca, pasa por las
inmediaciones de la ciudad que lleva el mismo nombre y antes de interceptarse con el
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Rio Guanajuato, al noroeste de Irapuato, sus aguas son reguladas por la Presa El
Conejo.

El clima predominante de la regién, segin la clasificaciéon de Képpen, modificada por
Garcia (1981), es de tipo Templado - Sub-huimedo “C (wO) (w)”. La temperatura
media anual es de 18 °C (Figura 1.2), con minimas de 11 °C y méaximas de 22 °C. A
partir del balance de aguas superficiales elaborado para este estudio, se calculé una
precipitacion media anual es de 622 mm, a la vez que se determindé la
evapotranspiracion media anual, resultando del orden de 516 mm y un escurrimiento
medio anual de unos 63 Hm3.

En el Estado de Guanajuato el 60% de la superficie del estado (30, 847 km?2)
corresponden a zonas montafiosas que son portadoras de importantes volimenes
potenciales de recarga a los acuiferos. La superficie restante (11, 000 km?2) es
topograficamente plana, en donde se da la explotacion de este recurso, y asociado a
ello un gran desarrollo econémico.

La explotacion del agua subterrdnea comenzé a ser de gran importancia en la década
de los 50°s para sustentar el desarrollo agricola del Estado. Hoy en dia el sector
industrial y urbano requiere de importantes volimenes de agua, para lo cual ha sido
necesario buscar nuevas fuentes de abastecimiento.

La Comision Estatal de Agua de Guanajuato (CEAG) y el Sistema de Agua potable y
Alcantarillado de Leén (SAPAL) se ha dado a la tarea de buscar y suministrar este
recurso en cantidad y calidad, invirtiendo en estudios de investigaciéon para conocer la
situacion actual del agua subterrdnea y entender su funcionamiento. Estas
investigaciones tienen, entre otros objetivos, la busqueda de &reas con potenciales para
la explotacion del vital liquido, debido a que las reservas subterraneas representan la
principal fuente de abastecimiento en la region.

1.3.- ANTECEDENTES

El estudio Potencial Geohidrolégico del Graben de Ledén del cual se derivo esta tesis
fue inicialmente una propuesta de investigaciéon de la Gerencia de Geofisica de
COREMI, por el interés de investigar detalladamente el denominado Graben de Leén,
que es una estructura definida a partir de un lineamiento magnético minimo, ubicada
al pie de la Sierra de Guanajuato, inmediatamente al sur de la Falla del Bajio. Esta area
de exploracion propuso el levantamiento gravimétrico con lineas paralelas y
transversales al Graben de Leén y, a partir de sus resultados, la interpretacion de la
geologia del subsuelo. Para hacer més atractivo el estudio y darle el caracter de
investigacion aplicada, se propuso darle enfoque hidrogeolégico y ampliar sus metas y
objetivos. De esta manera se gesta el estudio Potencial Geohidrolégico del Graben de
Ledn, con la participaciéon interdisciplinaria de varias areas de COREMI (Geofisica,
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Centros Experimentales y, la de nueva creacion, Geohidrologia y Geotecnia) con la
participacion del Consejo de Ciencia y Tecnologia del Estado de Querétaro
(CONCyTEQ) y del laboratorio del Centro Nacional de Investigacion y Capacitacion
Aplicada (CENICA).

Si bien el Graben de Leén ocupa la porciéon norte de dos subcuencas, de los rios
Guanajuato, al oriente, y Turbio, al poniente, para fines hidrogeolégicos se convino
que la extensién del estudio se limitara a la Subcuenca del Rio Guanajuato, a la que se
le incluy6 la pequefia Subcuenca del Arroyo Temascatio, y se dejara para un siguiente
periodo de exploracién la continuidad de la investigacion con la Subcuenca del Rio
Turbio.

Con el objeto de dar mayor apoyo técnico al proyecto, COREMI firmé un convenio de
colaboracion con la Comisién Estatal del Agua del Estado de Guanajuato (CEAG), la
cual aport6 informacion previa, guias de campo, base de datos georreferenciadas, ideas
y comentarios sobre los resultados y su interpretacion, etc.

En la zona de estudio los trabajos de cardcter hidrolégico tradicionalmente se han
elaborado por acuiferos, mismos que estdn limitados por medio de poligonales
simplificadas cuyos nombres y extensiones fueron publicados en el Diario Oficial de la
Federacion (DOF), de fecha 5 de diciembre del afio 2001, en el denominado Catalogo
Nacional de Acuiferos que comprende a todo el territorio nacional y que consta de 653
acuiferos, y ratificadas las poligonales para 188 de estos acuiferos, conforme al
Acuerdo publicado el 31 de enero de 2003 en el mismo DOF.

A diferencia de lo anterior, como ya se dijo, la zona a la cual se enfoca este trabajo esta
enmarcada por una subcuenca completa (Rio Guanajuato), la cual se delimita a partir
de una divisién basica del pais en 37 regiones hidroldgicas, cuyos nombres y
extensiones estan estipulados en un catdlogo nacional de cuencas, elaborado por
Comisién Nacional del Agua ~-CNA- (2001).

Desde un punto de vista administrativo, en la regiéon de estudio se encuentra el
Distrito de Riego No. 011 “Alto Lerma”, enmarcado en la Regién Hidrolégico-
Administrativa VIII “Lerma-Santiago-Pacifico”. Esta region ha sido motivo de veda
para la explotacion de aguas subterraneas en numerosas ocasiones. Para 1978, segtn la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), existian tres tipos
de veda en el drea de estudio; Veda Rigida: que comprende a los municipios de
Salamanca y Le6én, Veda Intermedia: que abarca el municipio de Irapuato, y Veda
Elastica: que cubre los municipios de Silao, Romita y Salamanca. Actualmente toda la
zona de estudio estd sujeta a una Veda del tipo Rigida.

Dentro de la Subcuenca del Rio Guanajuato se localizan tres acuiferos; Silao-Romita,
Irapuato-Valle, Valle de Leén y Pénjamo - Abasolo.
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Desde el punto de vista agricola, la zona en estudio es de gran importancia econémica,
por lo que son necesarios grandes volimenes de agua, siendo el agua subterranea la
principal fuente de abastecimiento para el riego de los cultivos, lo que genera la
necesidad de llevar a cabo estudios de caracter hidrogeolégico para actualizar el
conocimiento de las condiciones en las que se encuentra el agua en el subsuelo.

1.3.1.- Estudios previos

Dada la importancia agricola e industrial de la region, en la zona de estudio se han
llevado a cabo numerosos estudios de cardcter geohidrolégico, la mayoria por
encomienda de la Comisiéon Nacional del Agua (CNA) y organismos que le
antecedieron y de la Comisiéon Estatal del Agua de Guanajuato (CEAG). También
existen compendios y cartografia de tipos regionales desarrollados y publicados por el
Instituto Nacional de Geografia, Estadistica e Informatica (INEGI). A continuacién se
hace una breve resefia de algunos informes consultados.

En 1969 la empresa Ariel Construcciones, S. A., realiza uno de los primero trabajos en
la zona de estudio, particularmente en la zona del Valle de Leén, el propésito del
mismo era dar continuidad a los trabajos piezométricos llevados a cabo en afios
anteriores. Fueron observados ligeros descensos en los niveles estaticos (7 metros para
un periodo de 21 afios, 1948-1969) mismos que son atribuidos a la incipiente
sobreexplotacion de los recursos hidricos subterrédneos.

A partir de 1997, CEAG encomend¢ a diversas empresas el hacer estudios de caracter
geohidrolégico con el objeto de programar el manejo de los acuiferos. En ese mismo
afio la empresa Lesser y Asociados, elaboré el Estudio hidrogeolégico y modelo
matematico del acuifero Silao-Romita. De este estudio se destaca la presencia de 3
horizontes acuiferos denominados: somero, intermedio y profundo, asimismo, que
existia un cambio de almacenamiento negativo de 33 Hm3, mismo que estaba
relacionado con un abatimiento promedio anual de entre 2 y 5 m.

En el mismo afio y por el mismo motivo, CEAG encomendé a la empresa GUYSA S.A.
de C.V. la elaboracion del “Estudio Hidrogeolégico y Modelo Matematico del Acuifero
del Valle de Irapuato y Valle de Santiago”.

Del mismo modo, CEAG, a través de Lesser y Asociados, en el afio 2000, llev6 a cabo
el seguimiento y actualizacién del estudio anterior, del cual se resalta que en la zona
persistia un abatimiento promedio anual de 2 m/afio, asi como un cambio de
almacenamiento negativo de 255 Hm3, ademads de la definicién de cuatro familias
geoquimicas de agua. El modelo conceptual fue representado por un acuifero superior
con un grosor variable (entre 40 y 80 m) que funciona como tipo libre, y una capa
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inferior compuesta por material aluvial y volcanico cuyo espesor asignado fue de 450
m, con un tipo de funcionamiento confinado.

Para 1998, Geofisica de Exploraciones Guysa, S.A. de C.V,, llev6 a cabo el “Estudio
Hidrogeol6gico y Modelo Matematico del Acuifero del Valle de Leén, Gto.”. Del
anterior se desprende que el tipo de acuifero es libre heterogéneo y anisotrépico, con
un abatimiento anual de 1.6 m y con un cambio de almacenamiento negativo de 68
Hm3, también se obtuvo una nueva visién de la geometria espacial del subsuelo y se
definieron 8 unidades hidroestratigraficas.

En 1999 el estudio denominado “Desarrollo de un Modelo Integral para el Analisis
Coordinado de las Aguas Subterraneas y Superficiales en las Subcuencas de los Rios
Turbio y Guanajuato”, fue llevado a cabo por Geofisica de Exploraciones Guysa, S.A.
de C.V. De entre las actividades mas importantes destacan la elaboracién de un
balance de aguas subterrdneas, dando como resultado un déficit de 207 Hm3 y un
balance de aguas superficiales que arrojé una infiltracion de 303 Hm3. Se propuso la
existencia de un acuifero de tipo libre, sin marcados contrastes de conductividad
hidraulica entre unidades hidroestratigraficas. Se definieron de manera cualitativa los
parametros hidrdulicos del sistema por medio de la informacién arrojada por 53
pruebas de bombeo.

En el afio 1999 CEAG encomend6 al Instituto de Geofisica de la UNAM elaborar el
“Estudio para la determinacion del grado de alteraciéon de la calidad del agua
subterrdnea por compuestos orgdnicos en Salamanca, Gto.”. En este estudio se
estableci6 que el modelo conceptual del sistema acuifero que abastece a la ciudad de
Salamanca se caracteriza por un acuifero somero y uno profundo, ubicado en los 70-75
m de profundidad; no se descarta la posibilidad de que ambos estén comunicados
hidraulicamente y tiendan a formar un solo acuifero del tipo libre. Se establecen las
condiciones de calidad del agua y sus posibles fuentes de contaminacion.

En 1999 el Insitito de Geofisica de la UNAM llevé a cabo el “Estudio isotépico para la
caracterizacion del agua subterranea en la zona de La Muralla, Gto.”. En dicho trabajo
se hace una caracterizacion isotépica del agua subterrdnea y se determina el origen de
la misma. Se determinaron las conductividades hidraulicas promedio de las distintas
unidades geolégicas de la zona.

Para el 2001 CEAG a través del Ing. Ham Chi J., elabor¢ el “Estudio de planeacién del
aprovechamiento sustentable del Acuifero del Valle de Silao Romita, Gto.”. Su
principal aportacion se basa un balance de aguas subterraneas, donde se define un
déficit de 33.3 Hm3 anuales. En base a una modelacion del comportamiento del
acuifero, se analizaron y propusieron diferentes politicas de extraccion con el objeto de
lograr la administraciéon mas adecuada para el mismo.

Tesis Licenciatura Ingenieria Civil -8 - Facultad de Ingenieria UNAM



Capitulo 1: Generalidades La Calidad del Agua Subterrdnea en la
Subcuenca del Rio Guanajuato

En el 2001 CEAG inicia la conformacién de la red estatal para el monitoreo de la
calidad del agua subterrdnea, la cual se realiza por etapas, incorporando pozos
existentes, representativos para la calidad del agua subterrdnea y su evolucién con el
tiempo. Por tal motivo, en ese mismo afno, el Instituto de Geofisica de la UNAM,
elabor¢ el estudio “Definicién de red para la caracterizacion e la calidad fisico-quimica
del agua subterranea para el Acuifero de Pénjamo - Abasolo”. En este estudio, como
su nombre lo indica, se propone una red de monitoreo para la calidad de agua y a la
vez se sugiere el monitoreo constante de la misma.

En el 2002, el Instituto Mexicano de Tecnologia de Agua, llevé a cabo el estudio
denominado “Plan de Manejo para la Conservacién, Rehabilitacion y Manejo
Sustentable de los Recursos Naturales en el Area de Atencién del COTAS Silao-
Romita”. En el presente se manifiesta que el abatimiento ha sido del orden de 100
metros en un lapso de 50 a 60 afios, se propone un plan de manejo enfocado a combatir
las problematicas detectadas en el area de influencia del COTAS referido, dicho plan
consta de dos objetivos; evitar la pérdida de suelo por efecto de la erosion hidrica y
conservar el agua proporcionando mayor infiltracién y recarga al acuifero.

En el afio 2003, la empresa Gondwana Exploraciones S.C., llevé a cabo el estudio
denominado; “Cuantificacion del volumen de extracciéon a partir del Andlisis de
Imégenes de Satélite y verificacion de campo en el Acuifero Silao-Romita, Gto.”. Entre
sus resultados se destaca la presencia de las fallas El Bajio, El Veinte y Aldama, asi
como el Graben Campuzano. Refiere que el abatimiento de la zona es de dos metros
por afio, se describen y delimitan 6 unidades hidrogeolégicas, el modelo conceptual
queda establecido como un sistéma acuifero del tipo libre, constituido por un medio
granular y fracturado (COREMI 2004).

1.4.- FISIOGRAFIA'Y GEOMORFOLOGIA
1.4.1.- Fisiografia

El drea de estudio queda comprendida dentro de dos grandes provincias fisiograficas:
la Mesa Central y el Eje Neovolcanico. Esta tltima provincia representa la mayor parte
de la superficie (mas de 80%), mientras que el dominio de la Mesa Central esta
restringido a la Sierra de Guanajuato.

La Figura 1.2 presenta un mapa fisiografico de la Subcuenca del Rio Guanajuato y
zonas circundantes. En el mapa se sefialan las divisiones correspondientes a las
provincias y subprovincias fisiogréficas que se encuentran en el area (segin las claves
y divisiones utilizadas por INEGI, 1982), asi como los diferentes sistemas de
topoformas que se hallan en ellas.
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El area correspondiente a la Mesa del Centro incluye solamente a la subprovincia de
Sierras y Llanuras del Norte de Guanajuato o Altos de Guanajuato, en tanto que la
porciones centro, sur y poniente del drea pertenecientes al Eje Neovolcanico, quedan
incluidas casi enteramente en la subprovincia del Bajio Guanajuatense, con zonas
menores clasificadas dentro de la subprovincia de Sierras y Bajios Michoacanos.

También aparecen en el mapa zonas pertenecientes a la subprovincia Altos de Jalisco,
que también es parte de la provincia del Eje Volcanico, aunque esta subprovincia ya no
esta dentro de los limites del drea de estudio, sino que forma parte de la Subcuenca del
Rio Turbio, es decir, hacia el poniente.

El area de estudio incluye las subcuencas hidrogréficas del Rio Guanajuato, del Arroyo
Temascatio y de las corrientes Los Razos y Miranda. Del Rio Guanajuato son afluentes
el Rio Silao y el arroyo El Zarco. Todas estas corrientes se unen al Rio Lerma hacia el al
sur, para fluir hacia la Laguna de Chapala y, finalmente, desembocar al Océano
Pacifico por el Rio Santiago.

La red hidrogréfica es de densidad moderada con patrones dendriticos, subparalelos y
radiales. El paisaje estd dominado por sierras altas y bajas, mesas y lomerios, asi como
por cerros aislados separados por valles y zonas llanas o con muy suave relieve, donde
preferentemente se practican los cultivos.

La orientacion de los elementos orogréficos del 4rea estd estrechamente relacionada
con las principales estructuras regionales. De esta manera, son de notar las
orientaciones NW-SE, como la Sierra de Guanajuato, asi como de una serie de aparatos
volcénicos plio-cuaternarios que se extienden desde la parte NW de Valle de Santiago,
hasta una zona comprendida entre las comunidades de Carmen de Sanchez, Ojos de
Rana y Cruz de Aguilar, en la zona poniente del area. Otros focos de este tipo se
encuentran formando lomerios dispersos en la zona NW del Valle Silao-Romita.

Estos aparatos se aprecian formando pequefios grupos separados entre si, distribuidos
segin una direccion NW-SE. A su vez cada uno de estos grupos de aparatos muestra
una alineaciéon ENE-WSW, que es la misma que siguen las sierras que enmarcan el
valle donde se ubican los poblados de La Sauceda, Campuzano, El Tejaban y El
Chorro, en el extremo oriente del area.

No son raros los rasgos topograficos alineados segiin una direccién muy préxima a
NE-SW, presente tanto dentro de la Sierra de Guanajuato como en la parte media y sur
del &rea, en grupos de aparatos volcanicos recientes. Esta orientacion se puede apreciar
de manera muy clara en grandes valles tecténicos, fuera del drea de estudio, como
ocurre al norte de la Sierra de Guanajuato, en el Valle de Villa de Reyes.
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En el area, el principal rasgo orografico estd constituido por la Sierra de Guanajuato.
Esta sierra tiene aproximadamente 85 Km de longitud y anchura entre 15 y poco més
de 20 Km. Se alza a unos 12 Km al oriente de Lagos de Moreno y se extiende en
direccién sureste por la zona norte de Ledn, hasta unos 15 Km hacia el sureste de la
Ciudad de Guanajuato.

Las mayores elevaciones de la Sierra de Guanajuato, dentro del area de trabajo,
alcanzan alturas de entre 2,500 y poco mas de 2,800 metros sobre el nivel del mar
(msnm). Dentro de esta misma zona se incluyen partes de otras sierras secundarias,
como Cuatralba y El Ocote, con elevaciones de casi 2,900 y poco mas de 2,500 msnm,
respectivamente. Hacia el extremo norte del area las principales elevaciones son: Cerro
El Timbal (2,775 msnm), Mesa El Zacate (2,780 msnm), Mesa Cuatralba (2,840 msnm),
Cerro Verde (2,730 msnm) y Mesa del Obispo (2,450 msnm). Todas estas elevaciones
constituyen el parteaguas norte de la Subcuenca del Rio Guanajuato.

En la vertiente sur de la Sierra de Guanajuato, entre Silao y la capital estatal, destaca el
Cerro del Cubilete, de casi 2,600 msnm. Hacia el norte de la capital resaltan el Cerro El
Cuervo (2,850 msnm), Cerro San Miguel (2,850 msnm), La Tapona (2,610 msnm), el
Puerto de Barrientos (2,640 msnm) y la Mesa El Paseo (2,815 msnm).

El paisaje, en la zona oriente de la Subcuenca del Rio Guanajuato estd dominado por
una serie de sierras, lomerios y mesas con elevaciones de entre 1,900 y 2,200 msnm,
aunque sobresalen el Cerro Misterio del Chorro (2,600 msnm) y cerros circundantes,
con alturas cercanas a los 2,500 msnm. En esta zona se aprecia un estrecho valle de
orientacion general E-W, relacionado a un bloque tecténico hundido (Graben de la
Sauceda). A lo largo de este valle se extiende la carretera que comunica a la Ciudad de
Guanajuato con San Miguel de Allende y Celaya. El valle separa la parte sureste de la
Sierra de Guanajuato y las sierras volcanicas terciarias predominantes.

El limite poniente de la subcuenca esté representado por una serie de lomerios y mesas
con alturas de entre 1,800 y 2,100 msnm. En esta zona son de notar los siguientes
rasgos orograficos: Cerro La Silleta (1,935 msnm), al norte de Jestis de Monte; el Cerro
Pefia El Gavildn (2,140 msnm); las mesas La Colmena (2,160 msnm) y Los Cevallos
(2,050 msnm), asi como el cerro El Picacho hacia el poniente de la localidad de La
Muralla. Las estrechas zonas llanas aledafas a estas sierras bajas tienen elevaciones del
orden de 1,770 msnm.

Al norte y noroeste de la Ciudad de Irapuato sobresalen los cerros Arandas (2,030
msnm) y el cerro El Veinte, volcan de 2,330 msnm de altura. Este altimo aparato es el
rasgo topografico mas notable en la zona suroeste del area de estudio; su cima es parte
de la linea de parteaguas entre las subcuencas de los rios Turbio y Guanajuato.
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En contraposiciéon a las elevaciones serranas, las zonas llanas, que son utilizadas
primordialmente para campos de cultivo, se encuentran a niveles entre 1,740 y 1,780
msnm para el Valle de Silao - Romita; entre 1,700 y 1,730 msnm para la zona de
Irapuato y, aproximadamente, de 1,730 msnm para el valle que se extiende al norte y
noroeste de Salamanca (COREMI 2004)

1.4.2.- Geomorfologia

Las distintas formas de relieve en el area son, por supuesto, reflejo y consecuencia de la
historia geoldgica de la region. Las unidades geoldgicas, al igual que las topoformas
derivadas de ellas, pueden agruparse, de manera general, en dos dominios. Por una
parte se tienen sierras altas y bajas, bastante disectadas, asi como lomerios de formas
suaves, que acusan una larga historia de intemperismo y erosién. Por otro lado, se
tienen formas juveniles, consistentes en mesas, abanicos aluviales, planicies de rellenos
sedimentarios, asi como algunas sierras altas, bajas y lomerios de origen volcanico
reciente, que muestran redes de drenaje poco desarrolladas.

El primer grupo de topoformas se presenta principalmente en la Sierra de Guanajuato,
en la parte norte y noreste del area; éste corresponden a las unidades geolégicas mas
antiguas, de la era Mesozoica y de la base del Terciario, que incluyen rocas
metasedimentarias volcanoclasticas e intrusivas, principalmente, asi como volimenes
menores de conglomerados consolidados. La sierra se extiende a lo largo de una franja
de orientacién general NW-SE, coincidente con trazas de fallamientos de tipo normal e
inverso. Dentro de la misma sierra pueden observarse cafiadas subparalelas de
orientacion NE-SW, perpendiculares al tren general de la sierra.

En las unidades mas antiguas de la Sierra de Guanajuato el patrén de avenamiento es
dendritico y bastante denso, aunque se nota claramente la influencia de las grandes
fracturas y fallas mencionadas anteriormente. La red de avenamiento es claramente
mas densa en las unidades geoldgicas mencionadas que en las rocas més recientes; sin
embargo, dentro de la misma sierra se encuentran algunos cuerpos de basaltos y rocas
acidas del Terciario Superior y Cuaternario, cuya morfologia contrasta con la de las
unidades subyacentes.

En las rocas del Terciario Inferior es frecuente observar cafiones, escarpes y grandes
pefias de bordes redondeados. Estas formas son en parte reflejo de los fallamientos
ocurridos a lo largo del periodo Terciario, asi como de la erosién, enfriamiento y
relajamiento de coladas lavicas en frentes volcanicos. Este tipo de relieve se puede
apreciar en los alrededores se la Ciudad de Guanajuato, asi como en las sierras que se
extienden hacia el sureste de la misma ciudad.
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En el resto del 4rea son conspicuas las formas juveniles asociadas a materiales
volcanicos del Terciario Medio al Cuaternario, asi como a depdsitos y rellenos
aluviales. En la parte oriente del area de estudio pueden observarse formas de relieve
mas recientes constituidas por rocas volcanicas acidas.

Estas sierras alcanzan alturas de casi 2,600 msnm y muestran drenaje poco
desarrollado asi como formas abruptas de cumbres angulosas. Los cerros llegan a tener
alturas considerables, de hasta cerca de 500 m por encima del nivel base circundante;
presentan a menudo formas abruptas o laderas tendidas disectadas por pequenos
cahones. También se encuentran mesas de materiales piroclédsticos disectadas por
drenes subparalelos, controlados por grandes fracturas (NE-SW), asi como por la suave
pendiente de las mesas.

En la zona Norte y parte del centro del &rea se presenta, en general, un desarrollo
geomorfolégico de madurez, con zonas rejuvenecidas hacia la parte sur; éstas tltimas
manifiestas por la presencia de aparatos volcanicos cuaternarios, asi como por el
retrabajo de algunos depositos aluviales terciarios y cuaternarios.

Dentro de las predominantes formas juveniles se presentan mesetas volcanicas, sierras
y lomerios de rocas acidas intermedias y basicas terciarias y cuaternarias, con aparatos
volcanicos que cubren a rocas sedimentarias y metamorficas. La denudacion de estas
formas ha originado rellenos sedimentarios, en ocasiones de tipo lacustre y fajas de
abanicos aluviales.
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Figura 1.2.- Mapa fisiogréfico de la Subcuenca del Rio Guanajuato (COREMI, 2004).
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1.5 GEOLOGIA.

Las rocas y materiales geoldgicos que se encuentran en el area de la Subcuenca del Rio
Guanajuato pueden agruparse de forma general en dos grandes conjuntos litol6gicos
principales y contrastantes. El primero y més antiguo de ellos conforma en su mayor
parte la Sierra de Guanajuato. Esta constituido por un complejo pluténico y
volcanosedimentario de edad mesozoica, afectado por metamorfismo de bajo grado e
intrusionado, a su vez, por plutones terciarios.

El segundo conjunto litolégico se extiende a la mayor parte del area. Lo constituyen
rocas volcdnicas y sedimentarias continentales, asi como cenizas y depdsitos
granulares aluviales y lacustres de edad terciaria y cuaternaria, corresponde con
eventos que se asocian a la formacion de la Sierra Madre Occidental y a la Faja
Volcénica Transmexicana (o Eje Neovolcanico, segin el autor). En toda la Subcuenca
del Rio Guanajuato predominan afloramientos de rocas volcanicas rioliticas, con
algunos basaltos y andesitas, en su mayoria pertenecientes al Terciario Medio y
Superior. Del Cuaternario predominan sedimentos aluviales y lacustres, con algunas
emisiones de lavas y cenizas basalticas.

La Sierra de Guanajuato, constituye un alto topogréfico y estructural (Horst de Leén)
relacionado con grandes fallas de tipo normal que siguen una orientaciéon NW- SE.
Paralelamente, hacia el sur de la sierra se extienden zonas llanas y de suaves lomerios
formados por rocas volcénicas, cenizas volcanicas y sedimentos aluviales que rellenan
las zonas bajas de la paleotopografia y depresiones estructurales.

1.5.1.- Estratigrafia

En el Plano Geoldgico de la Figura 3.1 se muestra la distribucién en planta de las
diferentes unidades que se exponen en la zona. La Figura 3.2 ilustra la columna
estratigréfica del area de estudio y en el anexo se presentan fotografias ilustrativas. Las
figuras 3.6 a 3.16 son secciones del apartado Geologia Estructural, muestran la
disposicion de materiales geol6gicos en el subsuelo hasta una profundidad somera,
segin la informacién proporcionada por cortes de pozos. En estos casos los perfiles
esquematizan el tipo y disposiciéon de materiales, sin sefialar nombres de unidades. La
geologia plasmada en la planta se obtuvo de la cartografia de escala 1:250,000 de
COREMI, respetando su nomenclatura, geologia parcialmente modificada durante la
verificacion de campo.
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Figura 1.3.- Plano geolégico. Tomado de COREMI (2004), con modificaciones.
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1.5.2.- Geologia estructural

Las rocas mesozoicas de la Sierra de Guanajuato estan afectadas por deformacién
dactil, con foliacién, pliegues isoclinales y cabalgaduras que revelan esfuerzos
compresivos de direccion SW-NE. En la region, sélo las rocas del Arco de Guanajuato
estan afectadas por este tipo de deformacién. Es posible que el efecto deformacional
pertenezca al que generd la acrecion de los arcos magmaticos del sur de México
durante el Cretacico Superior.

Durante el Cenozoico se presenta una fase distensiva que produjo una serie de fallas
normales, dando origen a pilares y fosas tectonicas, entre las que destacan el Graben de
Villa de Reyes, de orientaciéon NE-SW, el Graben de la Sauceda, de orientacién ENE-
WSW, y el Horst de la Sierra de Guanajuato, limitado al pie de su vertiente SW por un
gran fallamiento normal, de orientacion NW-SE, conocido como Falla del Bajio. En el
area de la ciudad de Guanajuato existen yacimientos auroargentiferos y de plomo-zinc
de tipo epitermal vetiforme y en stockworks, los cuales tienen relacion con el batolito
granitico del Terciario Inferior y con diques.

Las estructuras mas antiguas afectan a las rocas del complejo pluténico
volcanosedimentario del arco de Guanajuato. Estas estructuras consisten en foliacion,
micropliegues, pliegues y cabalgaduras a escala de afloramiento, que se observan en
todas las rocas volcanosedimentarias de este complejo. La foliacién tiene rumbo
general NE 50° - 80° con 20° a 40° de inclinacién en direccion al NW.

Las estructuras asociadas a las rocas mesozoicas se relacionan con la fase de
deformacioén orogénica que afecta a las unidades de arco y su cubierta sedimentaria en
la etapa de emplazamiento de las cobijaduras regionales. La interpretacién clasica
relaciona este fendmeno con la fase de deformacién laramidica en el limite Mesozoico-
Cenozoico.

Las fallas y fracturas de las rocas miocénicas se asocian al emplazamiento y evolucion
de las fajas volcanicas del occidente y centro del territorio de México (Sierra Madre
Occidental) y la Faja Volcédnica Transmexicana (o Eje Neovolcénico, dependiendo del
autor). Los lineamientos y enjambres de conos cineriticos estdn orientados segun
estructuras ENE - WSW y N - S, relacionadas a la actividad de la Faja Volcanica
Transmexicana.

Los yacimientos minerales conocidos estan distribuidos aisladamente; destacan las
vetas de Au-Ag de rumbo NW y echados al SW que se localizan en el extremo opuesto
del Distrito Minero Guanajuato (Veta Madre Sur, El Nayal, Cabrestantes, Purisima,
vetas de origen hidrotermal. Los rasgos estructurales mayores se muestran en los
plano Geoloégico y estructural de las figuras 1.3 y 1.5 y en la imagen de satélite de la
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Figura 1.6 (composicion de imagenes Landsat path 28, row 45 y 46, bandas 5, 3 y 2,
tomadas en 1990 y 1992, respectivamente).

Los rasgos estructurales fueron extraidos de la cartografia del COREMI, de los
informes y archivos electrénicos facilitados por CEAG, previa revision de ambos, de la
interpretacion de iméagenes de satélite e interpretacién cualitativa de las cartas de
magnetometria aérea de COREMI y de las lineas gravimétricas, recientemente
levantadas también por COREMI.
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Figura 1.5.- Plano estructural de la Subcuenca del Rio Guanajuato (COREMI 2004)
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Figura 1.6.- Imagen de satélite de la Subcuenca del Rio Guanajuato. (COREMI 2004)
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CAPITULO 2
LEGISLACION

La aparicién y evolucién de reglamentaciones que limitan la utilizacién de agua
para consumo humano, han seguido los pasos que la investigaciéon ha ido
desarrollando y que se extiende no sélo a los efectos que los distintos elementos
pueden tener en el organismo humano , sino también a los sistemas de analisis
que permiten su determinacién precisa e inequivoca.

La tendencia mundial es a la normalizacion de las reglamentaciones existentes , no
solo en lo que atafie a la fijacién de los limites admisibles de las caracteristicas del
agua, sino también en lo referente a los sistemas de toma de muestras, frecuencia
de las mismas y métodos de anélisis a utilizar.

2.1 GENERALIDADES

El 5 de Febrero de 1917 se promulgo la Constitucién Politica de los Estados Unidos
Mexicanos; este ordenamiento contiene la esencia y espiritu de todas las leyes que
del mismo emanan. Los Articulos 4 y 27 Constitucionales son los que, se considera
importante mencionar, pues de ellos emanan la Ley General de Salud y la Ley de
Aguas Nacionales, respectivamente.

En articulo 4° establece que toda persona tiene derecho a la proteccién de la salud,
ademas de tener derecho a un medio ambiente adecuado para su desarrollo y
bienestar.

El articulo 27 establece que la propiedad de las tierras y aguas comprendidas
dentro de los limites del territorio nacional, corresponde originalmente a la Nacién,
la cual ha tenido y tiene el derecho de transmitir el domino de ellas a los
particulares, constituyendo la propiedad privada. Ademaés establece que la Nacion
tendra el derecho de imponer a la propiedad privada las modalidades que dicte el
interés publico, asi como el de regular, en beneficio social, el aprovechamiento de
los elementos naturales susceptibles de ser aprovechados, con objeto de hacer una
distribucion equitativa de la riqueza publica, cuidar de su conservacién, lograr el
desarrollo equilibrado del pais y el mejoramiento de las condiciones de vida de la
poblacién rural y urbana.
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Figura 2.1 Sinopsis de la Legislacion en Materia de Calidad del Agua

A continuacién se haran extractos de la Ley de Aguas Nacionales, la cual nos
servira como referencia al establecer el marco normativo. Aqui se presenta la
altima modificacién a esta Ley, la cual se publicé el dia viernes 30 de abril de 2004
en el Diario Oficial de la Federacién.

Si se lee cuidadosamente esta ley se puede percibir que no se requieren nuevas
leyes y/o reglamentos, ademas de concienciar a la sociedad de que hace falta una
real y comprometida participacion social y politica para respetar y conservar el
medio ambiente; y si esta ley se respetara y se aplicara, los problemas de
contaminacion que existen actualmente se reducirian de manera impresionante. El
dafio ambiental es una bomba de tiempo que actualmente ha empezado a
manifestarse pero que sigue sin ser tomado en cuenta.

2.2. LEY DE AGUAS NACIONALES

La Ley de Aguas Nacionales es reglamentaria del Articulo 27 de la Constitucién
Politica de lo Estados Unidos Mexicanos en materia de aguas nacionales; es de
observancia general en todo el territorio nacional, sus disposiciones son de orden
publico e interés social y tiene por objeto regular la explotaciéon, uso,
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aprovechamiento, distribucioén y control, asi como la preservacion de su cantidad y
calidad para lograr un desarrollo integral sustentable.

Las disposiciones de la Ley de Aguas Nacionales son aplicables a todas las aguas
nacionales, sean superficiales o del subsuelo. Estas disposiciones también son
aplicables a los bienes nacionales que se sefialan en esta Ley.

Para el manejo de los recursos hidraulicos, la Comisién Nacional del Agua (CNA),
es el organismo federal normativo que cuenta con las atribuciones necesarias para
proteger, conservar, mejorar y explotar racionalmente los diferentes cuerpos de
agua nacionales.

Para controlar y prevenir la contaminacion del Agua, la CNA, de acuerdo con el
articulo 87 de la Ley de Aguas Nacionales, debe determinar la capacidad de
asimilacion y dilucién de los contaminantes de los cuerpos de agua nacionales, que
son utilizados para las diferentes actividades humanas como fuente de
abastecimiento o cuerpo receptor.

La capacidad de asimilaciéon y dilucién de contaminantes de las corrientes se
determinara a través de estudios de clasificaciéon, lo cual permitird a la CNA
regular las fuentes de contaminacién y/o el volumen de aprovechamiento.
Ademas, dichos estudios serviran para elaborar las Declaratorias de Clasificacion
de corrientes, las cuales serdn la base técnico-juridica en las que se apoyara la
CNA, conforme al articulo 89 de la Ley de Aguas Nacionales, para otorgar
permisos a los responsables de las descargas de aguas residuales.

( ¢ Articulo 86
Titulo Séptimo, Capitulo I, Articulo 87
Referente a la prevencién y control { Articulo 88
de la contaminacién de aguas. Articulo 89

Articulo 92

\ Articulo 95

LEY DE Titulo Séptimo, Capitulo II, Referente Articul
AGUAS a la responsabilidad por danho < rticulo 96
NACIONALES | ambiental.
\
e
Titulo Décimo, Capitulo I
. . . Articulo 119
Referente a infracciones y sanciones <
Articulo 120

administrativas.

Figura 2.2 Ley de Aguas Nacionales
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La Ley de Aguas Nacionales en su Titulo Séptimo, Capitulo I, referente a la
prevencién y control de la contaminacién de las aguas, establece que:

ARTICULO 86 (Extracto). La “Comisiéon” tendra a su cargo:

e Promover y, en su caso, ejecutar y operar la infraestructura federal, los
sistemas de monitoreo y los servicios necesarios para la preservacion,
conservacion y mejoramiento de la calidad del agua en las cuencas
hidrolégicas y acuiferos, de acuerdo con las Normas Oficiales Mexicanas
respectivas y las condiciones particulares de descarga;

e Formular y realizar estudios para evaluar la calidad de los cuerpos de agua
nacionales;

e Formular programas integrales de proteccion de los recursos hidricos en
cuencas hidrolégicas y acuiferos, considerando las relaciones existentes
entre los usos del suelo y la cantidad y calidad del agua;

e Establecer y vigilar el cumplimiento de las condiciones particulares de
descarga que deben satisfacer las aguas residuales, de los distintos usos y
usuarios, que se generen en:

a) Bienes y zonas de jurisdiccién federal;

b) Aguas y bienes nacionales;

c) Cualquier terreno cuando puedan contaminar el subsuelo o los
acuiferos

e Realizar la inspeccién y verificacion del cumplimiento de las disposiciones
de las Normas Oficiales Mexicanas aplicables, para la prevencién y
conservacion de la calidad de las aguas nacionales y bienes sefialados en la
presente Ley;

e Atender las alteraciones al ambiente por el uso del agua, y establecer a nivel
de cuenca hidrolégica o region hidrolégica las acciones necesarias para
preservar los recursos hidricos y, en su caso, contribuir a prevenir y
remediar los efectos adversos a la salud y al ambiente, en coordinacién con
la Secretaria de Salud y '"la Secretaria" en el d&mbito de sus respectivas
competencias.
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ARTICULO 86 BIS 2 (Extracto). Se prohibe depositar en los cuerpos receptores y
zonas federales, en contravencion a las disposiciones legales y reglamentarias en
materia ambiental, basura, materiales, lodos provenientes del tratamiento de aguas
residuales y demas desechos o residuos que por efecto de disolucién o arrastre,
contaminen las aguas de los cuerpos receptores, asi como aquellos desechos o
residuos considerados peligrosos en las Normas Oficiales Mexicanas.

ARTICULO 87 (Extracto). "La Autoridad del Agua" determinara los parametros
que deberan cumplir las descargas, la capacidad de asimilacion y dilucién de los
cuerpos de aguas nacionales y las cargas de contaminantes que éstos pueden
recibir, asi como las metas de calidad y los plazos para alcanzarlas, mediante la
expedicion de Declaratorias de Clasificacion de los Cuerpos de Aguas Nacionales,
las cuales se publicaran en el Diario Oficial de la Federacién, lo mismo que sus
modificaciones, para su observancia.

ARTICULO 88 (Extracto). Las personas fisicas o morales requieren permiso de
descarga expedido por "la Autoridad del Agua" para verter en forma permanente o
intermitente aguas residuales en cuerpos receptores que sean aguas nacionales o
demas bienes nacionales, incluyendo aguas marinas, asi como cuando se infiltren
en terrenos que sean bienes nacionales o en otros terrenos cuando puedan
contaminar el subsuelo o los acuiferos.

ARTICULO 89 (Extracto). "La Autoridad del Agua" para otorgar los permisos de
descarga deberd tomar en cuenta la clasificacion de los cuerpos de aguas
nacionales a que se refiere el Articulo 87 de esta misma Ley, las Normas Oficiales
Mexicanas correspondientes y las condiciones particulares que requiera cumplir la
descarga.

Cuando la descarga de las aguas residuales afecte o pueda afectar fuentes de
abastecimiento de agua potable o a la salud publica, "la Autoridad del Agua" lo
comunicard a la autoridad competente y dictard la negativa del permiso
correspondiente o su inmediata revocacién, y, en su caso, la suspensiéon del
suministro del agua, en tanto se eliminan estas anomalias

ARTICULO 92 (Extracto). "La Autoridad del Agua" ordenard la suspension de las
actividades que den origen a las descargas de aguas residuales, cuando:

I. No se cuente con el Permiso de Descarga de aguas residuales en los términos de
esta Ley.
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II. La calidad de las descargas no se sujete a las Normas Oficiales Mexicanas
correspondientes, a las condiciones particulares de descarga o a lo dispuesto en
esta Ley y sus reglamentos.

ARTICULO 95 (Extracto). "La Autoridad del Agua" en el &mbito de la competencia
federal, realizard la inspeccion o fiscalizacién de las descargas de aguas residuales
con el objeto de verificar el cumplimiento de la Ley.

La Ley de Aguas Nacionales en su Titulo Séptimo, Capitulo I, referente a la
responsabilidad por el daiio ambiental, establece que:

ARTICULO 96 (Extracto). En las zonas de riego y en aquellas zonas de
contaminacién extendida o dispersa, el manejo y aplicacién de sustancias que
puedan contaminar las aguas nacionales superficiales o del subsuelo, deberan
cumplir con las normas, condiciones y disposiciones que se desprendan de la
presente Ley y sus reglamentos.

"La Comisién" promoverd en el ambito de su competencia, las normas o
disposiciones que se requieran para hacer compatible el uso de los suelos con el de
las aguas, con el objeto de preservar la calidad de las mismas dentro de un
ecosistema, cuenca hidrolégica o acuifero.

ARTICULO 96 BIS (Extracto) "La Autoridad del Agua" intervendra para que se
cumpla con la reparacién del dafio ambiental, incluyendo aquellos dafios que
comprometan a ecosistemas vitales, debiendo sujetarse en sus actuaciones en
términos de Ley.

ARTICULO 96 BIS 1 (Extracto). Las personas fisicas o morales que descarguen
aguas residuales, en violacion a las disposiciones legales aplicables, y que causen
contaminacién en un cuerpo receptor, asumiran la responsabilidad de reparar el
dafio ambiental causado, sin perjuicio de la aplicacion de las sanciones
administrativas, penales o civiles que procedan, mediante la remocién de los
contaminantes del cuerpo receptor afectado y restituirlo al estado que guardaba
antes de producirse el dafio, o cuando no fuere posible, mediante el pago de una
indemnizacién fijada en términos de Ley por Autoridad competente.

"La Comisién", con apoyo en el Organismo de Cuenca competente, intervendra
para que se instrumente la reparaciéon del dafio ambiental a cuerpos de agua de
propiedad nacional causado por extracciones o descargas de agua, en los términos
de esta Ley y sus reglamentos.
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La Ley de Aguas Nacionales en si Titulo Décimo, Capitulo 1 referente a
Infracciones y Sanciones Administrativas, establece que:

ARTICULO 119 (Extracto). "La Autoridad del Agua" sancionara conforme a lo
previsto por esta Ley, las siguientes faltas:

I. Descargar en forma permanente, intermitente o fortuita aguas residuales en
contravencion a lo dispuesto en la presente Ley en cuerpos receptores que sean
bienes nacionales, incluyendo aguas marinas, asi como cuando se infiltren en
terrenos que sean bienes nacionales o en otros terrenos cuando puedan contaminar
el subsuelo o el acuifero;

II. Explotar, usar o aprovechar aguas nacionales residuales sin cumplir con las
Normas Oficiales Mexicanas en la materia y en las condiciones particulares
establecidas para tal efecto;

III. Explotar, usar o aprovechar aguas nacionales en volimenes mayores a los
autorizados en los titulos respectivos o en las inscripciones realizadas en el
Registro Publico de Derechos de Agua;

IV. Ocupar o aprovechar vasos, cauces, canales, zonas federales, zonas de
proteccion y demads bienes, sin el titulo de concesion;

V. Alterar la infraestructura hidraulica autorizada para la explotacién, uso o
aprovechamiento del agua, o su operacion, sin el permiso correspondiente;

VI. No acondicionar las obras o instalaciones en los términos establecidos en los
reglamentos o en las demdas normas o disposiciones que dicte la autoridad
competente para prevenir efectos negativos a terceros o al desarrollo hidraulico de
las fuentes de abastecimientos o de la cuenca;

VIIL. No instalar, no conservar, no reparar o no sustituir, los dispositivos necesarios
para el registro o medicion de la cantidad y calidad de las aguas, en los términos
que establece esta Ley, sus reglamentos y demads disposiciones aplicables, o
modificar o alterar las instalaciones y equipos para medir los volimenes de agua
explotados, usados o aprovechados, sin permiso correspondiente, incluyendo
aquellos que en ejercicio de sus facultades hubiere instalado "la Autoridad del
Agua';

VIIL. Explotar, usar o aprovechar aguas nacionales sin el titulo respectivo, cuando
asi se requiere en los términos de la presente Ley, asi como modificar o desviar los
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cauces, vasos o corrientes, cuando sean propiedad nacional, sin permiso respectivo
o cuando se dafie o destruya una obra hidraulica de propiedad nacional;

IX. Ejecutar para si o para un tercero obras para alumbrar, extraer o disponer de
aguas del subsuelo en zonas reglamentadas, de veda o reservadas, sin el permiso
respectivo asi como a quien hubiere ordenado la ejecuciéon de dichas obras;

X. Impedir u obstaculizar las visitas, inspecciones, reconocimientos, verificaciones
y fiscalizaciones que realice "la Autoridad del Agua" en los términos de esta Ley y
sus reglamentos;

XI. No entregar los datos requeridos por "la Autoridad del Agua" o 'la
Procuraduria", segtin el caso, para verificar el cumplimiento de las disposiciones
contenidas en esta Ley y en los titulos de concesién, asignaciéon o permiso de
descarga, asi como en otros ordenamientos juridicos;

XII. Usar volimenes de agua mayores que los que generan las descargas de aguas
residuales para diluir y asi tratar de cumplir con las Normas Oficiales Mexicanas
en materia ecolégica o las condiciones particulares de descarga;

XIIIL. Suministrar aguas nacionales para consumo humano que no cumplan con las
normas de calidad correspondientes;

XIV. Arrojar o depositar cualquier contaminante, en contravencién a las
disposiciones legales, en rios, cauces, vasos, lagos, lagunas, esteros, aguas marinas
y demds depositos o corrientes de agua, o infiltrar materiales y sustancias que
contaminen las aguas del subsuelo;

XV. No cumplir con las obligaciones consignadas en los titulos de concesion,
asignacion o permiso de descarga;

XVI. No solicitar el concesionario o asignatario la inscripcién en el Registro Ptablico
de Derechos de Agua en los términos previstos en la presente Ley y sus
reglamentos;

XVII. Ocasionar dafios ambientales considerables o que generen desequilibrios, en
materia de recursos hidricos de conformidad con las disposiciones en la materia;

XVIII. Desperdiciar el agua en contravenciéon a lo dispuesto en la Ley y sus
reglamentos;
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XX. Modificar o desviar los cauces, vasos o corrientes cuando sean propiedad
nacional, sin el permiso correspondiente; cuando se dafie o destruya una obra
hidraulica de propiedad nacional;

XXI. No informar a "La Autoridad del Agua", de cualquier cambio en sus procesos
cuando con ello se ocasionen modificaciones en las caracteristicas o en los
voltimenes de las aguas residuales que hubieren servido para expedir el permiso
de descarga correspondiente;

ARTICULO 120 (Extracto). Las faltas a que se refiere el Articulo anterior serdn
sancionadas administrativamente por "La Autoridad del Agua" con multas que
serdn equivalentes a los siguientes dias del salario minimo general vigente en el
Distrito Federal en el momento en que se cometa la infraccion,
independientemente de las sanciones estipuladas en la Ley General de Equilibrio
Ecolégico y la Protecciéon al Ambiente, Ley de Bienes Nacionales y Ley Federal de
Metrologia y Normalizacién y sus reglamentos, las Normas Oficiales Mexicanas, el
Codigo Penal Federal y demas disposiciones aplicables en la materia:

I. 1,000 a 1,500, en el caso de violacién a las fracciones XVI y XXIV;

I1. 1,501 a 5,000, en el caso de violaciones a las fracciones VI, X, XVIIl y XXI, y

I1I. 5,001 a 20,000, en el caso de violacién a las fracciones I, II, I11, IV, V, VII, VIII, IX,
XL, XII, XIII, XIV, XV, XVII, XIX, XX, XXII y XXIII.

En los casos previstos en la fraccion IX del Articulo anterior, los infractores
perderan en favor de la Nacion las obras de alumbramiento y aprovechamiento de
aguas y se retendrd o conservara en depésito o custodia la maquinaria y equipo de
perforacion, hasta que se reparen los dafios ocasionados en los términos de Ley, sin
menoscabo de otras sanciones administrativas y penales aplicables.

2.3 REGLAMENTO DE LA LEY DE AGUAS NACIONALES

El Reglamento De La Ley De Aguas Nacionales tiene por objeto reglamentar la Ley
de Aguas Nacionales.

( (
REGLAMENTO El Reglamento en su Titulo Articulo 137
DE LA LEY DE Séptimo, Capitulo Unico, Articulo 140
AGUAS { Referente ala prevencion y { Articulo 141
NACIONALES control de la contaminacién de Articulo 142
las aguas.
\ \

Figura 2.3 Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales
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El Reglamento, en su Titulo Séptimo, Capitulo Unico, referente a la prevencién y
control de la contaminacién de las aguas, establece que:

ARTICULO 137 (Extracto). Es responsabilidad de los usuarios del agua y de todos
los concesionarios a que se refiere el Capitulo II del Titulo VI de la “Ley”, incluidas
las unidades y los distritos de riego, cumplir con las Normas Oficiales Mexicanas y
en su caso con las demds condiciones particulares de descarga, para la prevencién
y control de la contaminacién extendida o dispersa que resulte del manejo y
aplicacién de sustancias que puedan contaminar la calidad de las aguas nacionales
y los cuerpos receptores.

ARTICULO 140 (Extracto). Para determinar las condiciones particulares de
descarga, la “Comisién” tomard en cuenta los paradmetros y limites maximos
permisibles contenidos en las Normas Oficiales Mexicanas que emitan las
autoridades competentes en materia de descargas de aguas residuales y para el
tratamiento de agua para consumo humano, asi como pardmetros y limites
maximos que deriven de las Declaraciones de Clasificacion de los Cuerpos de
Aguas Nacionales que se publiquen en los términos del articulo 87 de la “Ley”.

Asimismo para determinar las condiciones particulares de descarga, “La
Comisién” tomard en cuenta los desechos de terceros para explotar, usar o
aprovechar las Aguas Nacionales del cuerpo receptor de que se trate, las
restricciones que imponga la programacion hidraulica aprobada en los términos de
la “Ley” y el “Reglamento” y las demads consideraciones de interés publico o de
salubridad general que, debidamente fundadas y motivadas, emitan Ilas
autoridades competentes y que establezcan restricciones adicionales para la
descarga de aguas residuales en los cuerpos receptores a que se refiere la “Ley”.

ARTICULO 141. La “Comisién” conforme a las Normas Oficiales Mexicanas que
emitan las autoridades competentes, las metas y plazos establecidos en la
programacioén hidrdulica y las Declaratorias de Clasificacion de los Cuerpos de
Aguas Nacionales, podra modificar las condiciones particulares de descarga,
sefialando a los permisionarios el plazo para que sus descargas se ajusten a las
mismas.

Las condiciones particulares de descarga no podrén ser modificadas sino después
de transcurridos cinco afios, contados a partir de su expedicién o modificacion,
salvo situaciones comprobadas de emergencia para evitar graves dafios a la salud o
a un ecosistema o a terceros.
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ARTICULO 142. Para efectos de la fraccion III, del articulo 86 de la “Ley”, “La
Comisién” podra publicar en el Diario Oficial de la Federacion los parametros y
concentraciones maximos que por lo menos deberdn observar las condiciones
particulares de descargas de aguas residuales.

2.4 NORMAS OFICIALES MEXICANAS

Las Normas Oficiales Mexicanas son el conjunto de reglas cientificas o tecnolégicas
emitidas por la Federacion que establecen los requisitos, especificaciones,
condiciones, procedimientos, parametros y limites permisibles que deberan
observarse en el desarrollo de actividades o uso y destino de bienes; su aplicacién
y vigilancia corresponderd a las autoridades federales, estatales o municipales, en
el &mbito de sus respectivas jurisdicciones territoriales, asi como en los términos
que establezcan en su propia legislacion.

2.4.1 Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994

Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites permisibles de calidad del agua
que sea destinada para uso y consumo humano. Esta Norma Oficial Mexicana es
aplicable a todos los sistemas de abastecimiento ptublicos y privados y a cualquier
persona fisica o moral que la distribuya, en todo el territorio nacional.

La Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994 en su Capitulo 4 referente a
Limites Permisibles de Calidad, establece que:

> El contenido de organismos resultante del examen de una muestra simple
de agua, debe ajustarse a lo establecido en la Tabla 4.1

CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
Organismos coliformes totales Ausencia o no detectables
E. coli o coliformes fecales u organismos Ausencia o no detectables
termotolerantes

Tabla 2.1 Limites permisibles de caracteristicas microbiologicas

Bajo situaciones de emergencia, las autoridades competentes podran establecer los
agentes biologicos nocivos a la salud que se deban investigar.

Las unidades de medida deberan reportarse de acuerdo a la metodologia
empleada.
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El agua abastecida por el sistema de distribucion no debe contener E. coli o
coliformes fecales u organismos termotolerantes en ninguna muestra de 100 ml.
Los organismos coliformes totales no deben ser detectables en ninguna muestra de
100 ml; en sistemas de abastecimiento de localidades con una poblacién mayor de
50 000 habitantes; estos organismos deberdn estar ausentes en el 95% de las
muestras tomadas en un mismo sitio de la red de distribucién, durante un periodo
de doce meses de un mismo afio.

> Las caracteristicas fisicas y organolépticas deberdn ajustarse a lo establecido
en la Tabla 4.2

CARACTERISTICA | LIMITE PERMISIBLE

Color 20 unidades de color verdadero en la escala de platino-
cobalto.
Olor y sabor Agradable (se aceptaran aquellos que sean tolerables

para la mayoria de los consumidores, siempre que no
sean resultado de condiciones objetables desde el punto
de vista biolégico o quimico).

Turbiedad 5 unidades de turbiedad nefelométricas (UTN) o su
equivalente en
otro método.

Tabla 2.2 Limites permisibles de caracteristicas fisicas y organolépticas.

> El contenido de constituyentes quimicos deberéd ajustarse a lo establecido en
la Tabla 4.3. Los limites se expresan en mg/l, excepto cuando se indique
otra unidad.

CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
Aluminio 0,20
Arsénico (Nota 2) 0,05
Bario 0,70
Cadmio 0,005
Cianuros (como CN-) 0,07
Cloro residual libre 0,2-1,50
Cloruros (como Cl-) 250,00
Cobre 2,00

TABLA 2.3 Limites permisibles de caracteristicas quimicas.
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CARACTERISTICA

Cromo total

Dureza total (como CaCO3)
Fenoles o compuestos fendlicos
Fierro

Fluoruros (como F-)

Hidrocarburos arométicos en microgramos/1:

Benceno

Etilbenceno

Tolueno

Xileno (tres isémeros)
Manganeso

Mercurio

Nitratos (como N)

Nitritos (como N)

Nitrégeno amoniacal (como N)

pH (potencial de hidrégeno) en unidades de
pH

Plaguicidas en microgramos/1:

Aldrin y dieldrin (separados o combinados)
Clordano (total de isémeros)

DDT (total de isémeros)

Gamma-HCH (lindano)

Hexaclorobenceno

Heptacloro y epéxido de heptacloro
Metoxicloro

24-D

LIMITE PERMISIBLE

0,05
500,00
0,3
0,30
1,50

10,00
300,00
700,00
500,00

0,15
0,001
10,00

1,00

0,50

6,5-8,5

0,03
0,20
1,00
2,00
1,00
0,03
20,00
30,00

TABLA 2. 3 Limites permisibles de caracteristicas quimicas (Continuacion).
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CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
Plomo 0,01

Sodio 200,00

Sélidos disueltos totales 1000,00
Sulfatos (como SO4=) 400,00
Sustancias activas al azul de metileno (SAAM) 0,50
Trihalometanos totales 0,20

Yodo residual libre 0,2-0,5

Zinc 5,00

TABLA 2. 3 Limites permisibles de caracteristicas quimicas (Continuacion).

Nota 1. Los limites permisibles de metales se refieren a su concentracion total en el
agua, la cual incluye los suspendidos y los disueltos.

Nota 2. El limite permisible para arsénico se ajustara anualmente, de conformidad
con la siguiente Tabla 4.4 de cumplimiento gradual:

Limite permisible Ao

mg/l

0,045 2001
0,040 2002
0,035 2003
0,030 2004
0,025 2005

Tabla 2.4 Tabla de cumplimiento gradual

En caso de que en el sistema de abastecimiento se utilicen para la desinfeccién del
agua, métodos que no incluyan cloro o sus derivados, la autoridad sanitaria
determinara los casos en que adicionalmente deberd dosificarse cloro al agua
distribuida, para mantener la concentracién de cloro residual libre dentro del
limite permisible establecido en la Tabla 4.3
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> El contenido de constituyentes radiactivos debera ajustarse a lo establecido
en la Tabla 4.5. Los limites se expresan en Bq/1 (Becquerel por litro).

CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
Bq/l
Radiactividad alfa global 0,56
Radiactividad beta global 1,85

Tabla 2.5 Limites permisibles de caracteristicas radiactivas.

La vigilancia del cumplimiento de esta Norma Oficial Mexicana corresponde a la
Secretaria de Salud en coordinacién con los gobiernos estatales, municipales, el
Gobierno del Distrito Federal, las Comisiones Estatales de Agua y Saneamiento y
la Comisiéon Nacional del Agua, en sus respectivos ambitos de competencia.
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CAPITULO 3
CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA

3.1.- GENERALIDADES

La salud humana depende de muchos factores entre los que se halla en forma
primordial tanto la cantidad como la calidad del agua utilizada. El problema de la
contaminacion del agua empieza con los grandes conglomerados humanos y el
advenimiento de la industrializacién, debido a que la cantidad de desechos
aumenta considerablemente por estos conceptos.

En todo estudio de recursos hidraulicos se deben analizar caracteristicas del agua
con vistas a su utilizacién; surge asi el concepto de calidad. El estudio de calidad
de agua debe extenderse a todo tipo de agua que el hombre puede usar, entre estos
tipos se encuentran las aguas subterrdneas y marinas. La importancia del agua
subterranea resulta de su volumen ya que el consumo se acrecienta en forma
vertiginosa. Su importancia resalta al considerar el volumen disponible, ya que
fuera de las aguas de los océanos y de los glaciares, supera por mucho a la
capacidad de las demas fuentes.

Las aguas del subsuelo ofrecen un suministro natural mas puro, econémico y
satisfactorio, que el obtenido a través de aguas superficiales, siempre y cuando se
conserven las aguas disponibles y se suplementen mediante una recarga adecuada
procedente de los recursos superficiales.

Si no se administran cuidadosamente, fallaran en cantidad y en calidad
pudiéndose dar el caso de que tengan que ser abandonadas. No obstante su
volumen y su resguardo, el agua subterranea no es absolutamente segura en su
calidad e inagotable en su volumen; en arenas y otros suelos de grano fino o de
rocas, pueden suministrar contaminantes de tipo quimico al disolverlos de los
estratos geologicos que atraviesa. No es de sorprender tampoco, que se hayan
detectado brotes de enfermedades hidricas ocasionadas por aguas subterraneas,
igual que en las aguas superficiales.

Las aguas subterrdneas pueden por tanto, contener metano, dcido sulfhidrico y
grandes cantidades de biéxido de carbono, provenientes de la descomposiciéon de
las plantas en el suelo; el rastrojo de las cosechas, las hojas que caen y las
sustancias organicas de desecho, son destruidas por bacterias, hongos y otros
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microorganismos del suelo; esta materia en conjunto puede pasar a las capas
superficiales de agua subterrdnea provocando al mismo tiempo, que cedan su
oxigeno disuelto a los saproéfitos (plantas que se alimentan de las materias
organicas en descomposicion).

Las aguas subterraneas con transportadas a grandes distancias, sin embargo, los
voltimenes de flujo estan limitados al 4rea de recarga, es decir, a la extension de su
captaciéon y a la cantidad de precipitacion pluvial, o de flujo de corrientes que
alcance a las formaciones permeables.

La autopurificacion de las aguas subterrdneas contaminadas difiere de
apreciablemente de la de las aguas superficiales. La variedad de organismos
vivientes que se alimentan de las sustancias contaminantes, se encuentra
sumamente restringida y depende del confinamiento y de la oscuridad, asi como
del espacio entre los poros del suelo, pero esta reduccion en la purificacion
biolégica se compensa mediante la purificacion fisica a través de la filtracion. En
general se incrementa grandemente la velocidad de purificaciéon y decrecen el
tiempo y la distancia del trayecto de la contaminacién.

El agua es el solvente mas abundante, y es capaz de incorporar gran cantidad de
sustancias al estar en contacto con los terrenos por los cuales circula.

Las aguas subterrdneas tienen una mayor oportunidad de disolver materiales por
las mayores superficies de contacto, lentas velocidades de circulacién, ademas de
mayor temperatura y presion a las que estan sometidas y facilidad de disolver CO2
del suelo no saturado. Por ello sus concentraciones salinas son superiores en
comparacion con las aguas superficiales.

La calidad del agua queda definida por su composicién, y el conocimientos de los
efectos que puede causar cada uno de los elementos que contiene o el conjunto de
todos ellos, permite establecer las posibilidades de su utilizacién, clasificando asi
su destino para bebida, usos agricolas, industriales, etc.

Cabe considerar la calidad natural de un cuerpo de agua y la calidad afectada por
las actividades humanas (factores antropogénicos), que en general llevan una
degradaciéon. Agua natural y buena calidad no son sinénimos, y en muchos casos
las aguas naturales pueden ser de muy baja calidad, e incluso téxicas. La calidad
del agua también puede alterarse localmente por causas geoldgicas como la
presencia de yacimientos minerales, emanaciones volcanicas, cuerpos intrusitos,
etc.
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3.2.- CONTAMINACION EN FUENTES DE EXPLOTACION

Las fuentes comunes de explotaciéon de aguas subterraneas son los manantiales,
pozos y galerias filtrantes.

3.2.1.- Manantiales

En los manantiales la contaminacién se origina cerca del punto de captacién, y se
puede prevenir resguardando el material mediante una camara hermética que
penetra hasta una distancia segura dentro del acuifero y desviando el
escurrimiento superficial hacia fuera de la vecindad inmediata.

3.2.2.- Pozos

Excepto en roca dura, particularmente en piedra caliza, sin cubierta de arena o
grava, los pozos generalmente no sufren contaminaciéon por filtracion lateral, sino
por entrada vertical de los contaminantes en la superficie del suelo o cerca de ella.
La contaminacién se evita mediante revestimiento impermeable o sellos que
penetran en el acuifero por lo menos tres metros bajo la superficie del suelo y
alrededor del pozo.

3.2.3.- Galerias filtrantes

La calidad del agua proveniente de una galeria filtrante, depende en gran parte del
disefio y su construccién, ya que el agua que se capta es practicamente o en su
mayoria de origen superficial reciente; y como agua superficial, estd sujeta a
innumerables causas de contaminacién. (Murguia Vaca 1999)

3.3.- CONCEPTO DE POTABILIDAD

El estudio de la calidad del agua destinada a ser consumida por el hombre ha sido,
y es, de primordial importancia, interviniendo muchos factores que pueden
afectarla, ya sea de manera inmediata o diferida.

De manera general, se denomina potable a aquella agua que puede ser consumida
por el ser humano sin peligro alguno para su salud. Esto supone tener en cuenta
las distintas caracteristicas del agua, ya sean fisicas, quimicas, bacteriolégicas, etc.,
definiendo criterios de calidad para cada una de ellas.

3.4.- CLASIFICACION Y DESCRIPCION DE LOS CONTAMINANTES

Los tipos de contaminantes del agua se dividen en conservativos y no
conservativos. Los contaminantes conservativos (que incluyen metales pesados
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como el arsénico, cadmio, mercurio, plomo, zinc, etc.) se caracterizan por
concentraciones que permanecen constantes al transcurrir el tiempo.

Los contaminantes no conservativos (que incluyen a la mayoria de las sustancias
organicas, algunas sustancias inorgdnicas y muchos microorganismos) se degradan
por los procesos naturales de autopurificaciéon), al transcurrir el tiempo. La
degradacion es funcion del tiempo, del tipo y concentracion del contaminante y del
tipo de microorganismos.

Ademas de tener presente la clasificacion de acuerdo a las caracteristicas
conservativas o no conservativas, es importante conocer las siguientes propiedades
de los contaminantes:

a) Compuestos toxicos que causan la inhibiciéon o destrucciéon de la actividad
biolégica en el agua. La mayoria de estos materiales provienen de las
descargas industriales. Algunas especies de algas pueden liberar toxinas
potentes.

b) Materiales que afectan el balance de oxigeno de agua:

> Sustancias que consumen oxigeno; éstas pueden ser materiales organicos
que se oxidan bioquimicamente o agentes reductores inorganicos.

» Sustancias que entorpecen la transferencia de oxigeno a través de la
interfase aire-agua. Los aceites y detergentes pueden formar peliculas
protectoras en la interfase, las que reducen la cantidad de transferencia
de oxigeno y amplifican los efectos de sustancias que consumen oxigeno.

> La contaminacién térmica puede alterar el balance de oxigeno debido a
que la concentracién de saturacién de OD se reduce con el aumento de la
temperatura.

c) Los so6lidos inertes en suspension o disueltos causan problemas en altas
concentraciones, por ejemplo, los lavados de kaolin china pueden recubrir el
lecho de una corriente, lo que impide el crecimiento del alimento para los
peces. La descarga de agua salobre por el drenaje de las minas puede hacer
que un rio sea inadecuado para propésitos de abastecimiento de agua.

3.4.1 Clasificacion de las Fuentes de Contaminacion del Agua

La contaminacién del agua puede tener su origen en muchas fuentes. Si bien no
todas las fuentes indicadas a continuacién estan presentes en todas las situaciones,
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ellas son comunes a la mayoria de areas o regiones. Las fuentes de contaminaciéon
de agua se clasifican de acuerdo al origen de las descargas, de la siguiente manera:

a)

b)

De Origen Industrial

La actividad industrial, especialmente la producciéon de pulpa y de papel,
azucarera, eléctrica, la elaboracién de alimentos y la manufacturera quimica,
engendran una gran variedad de productos de desecho que pueden ser
descargados en las corrientes de agua. Muchos desechos industriales son
compuestos organicos que pueden ser degradados por las bacterias, pero
s6lo muy lentamente, de modo que podran llevar acaso olores y gustos
desagradables hasta distancias considerables a lo largo de un cuerpo de
agua.

Los compuestos de diversos metales, tales como el cobre, el cadmio, el
cromo y la plata, también son contaminantes industriales del agua. Las
descargas que incluyen metales pesados como residuo, son las derivadas de
las operaciones de acabados y cromado de metales, repelentes de polilla
utilizados en la manufactura de textiles, herbicidas y plaguicidas, etc. La
solucién salina salmuera contiene mercurio y cuando es desechada sigue
cualquier curso que se le presente. También el producto hidréxido de sodio
estd contaminado con mercurio y lo lleva a muchos productos para los
cuales este es una materia prima.

El agua también puede resultar contaminada por la descarga de materiales
radioactivos. Las principales fuentes son los laboratorios de investigacion,
hospitales que usan is6topos radioactivos, lavanderias que presentan
servicios a dichos laboratorios y hospitales, reactores nucleares refrigerados
con agua, plantas que procesan combustibles para reactores y actividades de
extraccion y preparacién de uranio.

Finalmente cabe agregar que la descarga de cualquiera de estos residuos
constituye un grave riesgo a corto plazo.

De Origen Municipal

Este tipo de residuo es comdn a toas las comunidades y centros
poblacionales, ya sean urbanos, marginales y rurales. Generalmente consiste
en una combinacion de residuos domésticos mezclados con cantidades
variables de efluentes industriales provenientes de pequefias industrias y
comercios. En areas altamente industrializadas, las descargas de residuos
industriales pueden constituir el principal componente.
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d)

Los desechos transportados por el agua de fuentes tales como los hogares,
hospitales, escuelas y edificios comerciales contienen desechos de alimentos,
excrementos humanos, papel, jabon, detergentes, polvo, ropa y otros
residuos diversos y, por supuesto, microorganismos.

En los centros urbanos, generalmente se recolectan los residuos y se
descargan en un punto central para su tratamiento o disposiciéon final.
Muchas ciudades tienen un sistema que conduce tanto el agua de lluvia
como las aguas residuales domésticas (a este se le conoce como sistema
combinado). En épocas de lluvia, diferentes cantidades de residuos liquidos,
compuestos por una mezcla de aguas residuales sin tratar y agua de lluvia,
no ingresan a la planta de tratamiento, sino que descargan directamente en
las corrientes de agua, causando un incremento efectivo en los niveles de
contaminacion de dicha corriente durante el periodo de avenidas.

De Origen Agropecuario

Los fertilizantes agricolas son elementos nutritivos vegetales y, cuando se
aplican a la tierra, pueden ser arrastrados mediante escorrentias hacia el
agua superficial; infiltrados y penetrados en aguas subterraneas, y también
trasladados por el viento hasta las aguas superficiales. Los contaminantes
provenientes de las actividades agricolas incluyen sedimentos, nutrientes,
plaguicidas, cargas organicas y organismos patogenos.

En cuanto a la actividad pecuaria, el estiércol producido por cabeza de
ganado, en las instalaciones dedicadas a la crianza y engorda de ganado
mayor y menor, cada dia es una fuente importante de agua residual.

De Origen de Desechos, Sustancias o Residuos Generados en las
Actividades de Extraccion de Recursos No Renovables

Las descargas originadas por las actividades correspondientes a la
extraccion y transformacién de recursos naturales en bienes de consumo y
satisfactores para la poblacién, como por ejemplo la industria del petréleo,
la sidertrrgica y las actividades mineras, son también una importante fuente
de contaminacién de agua superficial y subterranea.

El contaminante mas grave que producen las actividades mineras, es el
liquido que drena de ellas cuando existe oxidaciéon de los compuestos de
pirita, con el aire en presencia del agua. Este drenaje consiste en una mezcla
acida de sales de hierro y de otro tipo de sales de acido sulfuarico. El liquido
que drena de las minas proviene tanto de actividades subterrdneas como
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superficiales. Los residuos de la extraccién, los materiales residuales dejados
cerca del lugar de la extracciéon luego de haberse extraido los minerales
(también llamados relaves), constituyen otra fuente de contaminacién. La
lluvia que llega a estos camulos de residuos lixiviard parte de los
contaminantes presentes y los drenard, ya sea hacia el subsuelo, (pudiendo
contaminar las aguas subterrdneas) o hacia las aguas superficiales
adyacentes.

3.5.- INDICE DE CALIDAD DEL AGUA (ICA)

El Indice de Calidad del Agua Subterranea, proporciona un método que permite
relacionar los pardmetros reportados, con el fin de determinar el grado de
contaminacion que presenta el agua. Mediante el ICA se logra un patrén de
comparacion entre distintos cuerpos de agua, comprendido con mayor claridad
para el puablico en general. No obstante que se logra un valor conjunto, debe
considerarse el resultado de cada uno de los pardmetros que intervienen, con
objeto de analizar efectos especificos.

El grado de contaminacion queda representado por el Indice de Calidad del Agua,
el cual esta expresado como un porcentaje del agua pura; asi, el agua altamente
contaminada tendrd un ICA global cercano o igual a 0%, en cambio, el agua en
excelente condicién tendra un valor cercano al 100%.

El Indice de Calidad General se puede conocer aplicando la ecuacion 3.1:

n

2 W)
1= (3.1)

Sw
i=1
Donde:
I = Indice de calidad general

Ii = Indice de calidad del parametro considerado
Wi = Valor de importancia relativa del parametro considerado

El cuadro 3.1 contiene los valores de importancia relativa para 18 parametros que
se proponen como bésicos en un estudio

Las ecuaciones definidas para el indice de calidad individual, de cada uno de los
18 parametros seleccionados para conformar el indice general, se muestran en
cuadro 3.2
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Con ayuda del ICA se pueden determinar los usos a los que se pueden destinar el
agua segun el grado de contaminacion; dichos usos quedan establecidos en la
Escala de Clasificacion General de la Calidad del Agua, y corresponden a:
abastecimiento publico, recreacién, pesca y vida acuatica, uso industrial o agricola,
navegacién y transporte de desechos tratados. En el cuadro 3.3 se presenta la
Escala de Clasificacién de la Calidad del Agua.

Parametro Importancia Relativa Parametro Importancia Relativa

W) W)
pH 1.0 N de Nitratos 2.0
Color 1.0 N Amoniacal 2.0
Turbiedad 0.5 Fosfatos Totales 2.0
Grasas y Aceites 2.0 Cloruros 0.5
Soélidos Suspendidos 1.0 Oxigeno Disuelto 5.0
Sélidos Disueltos 0.5 DBO 5.0
Conductividad Eléctrica 2.0 Coniformes Totales 3.0
Alcalinidad 1.0 Coniformes Fecales 4.0
Dureza Total 1.0 Detergentes (SAAM) 3.0

Tabla 3.1 Importancia relativa de los pardametros para definir el indice de calidad

Parametro

pH

Color

Turbiedad

Grasas y Aceites
Soélidos Suspendidos
Solidos Disueltos

Conductividad Eléctrica

Alcalinidad
Dureza Total

N de Nitratos
N amoniacal

Fosfatos Totales

Ecuaciones
To=100-2335pH+0.440

Toi =100
IpH =104.22—0.293pH

Ic = 123C-02%
[t=108t0178
I6ya=87.25(GyA)-0.2%
Iss=266.5(SS) 037
1=109.1-0.0175(sd)
Icg=540(ce) 0379
1.=105a-0186

Ip=101.974-0.00174

INn04=162.2(NO;5)0:343
InH3=45.8(NH3)0-343
Ip04=34.215(POy)-0460

Observaciones

Si el pH es menor que 6.7

Si el pH estd entre 6.7y 7.3

Si el pH es mayor que 7.3

C en unidades de color escala platino-cobalto
ten UTJ

Gy A expresado en mg/1

SS expresado en mg/1

sd expresado en mg/1

CE expresado en pmhos/cm

a expresado en mg/1 como CaCOs
D expresado en mg/1 como CaCO;

NO;3 expresado en mg/1
NHj3 expresado en mg/1
PO, expresado en mg/1

Tabla 3.2 Ecuaciones para indice de calidad individual (Metcalf 1981)
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Parametro

Cloruros

Oxigeno
Disuelto

Demanda
Bioquimica
Oxigeno
Coniformes
Totales

Coniformes
Fecales

Detergentes

Ecuaciones
ICL=121 (Cl) -0.223
Top=(0D/ODsa1)100

Ippo=120(DBO)-0:673

de

1cr=97.5(CT)-0270

I5c=97.5[5(EC)027]

Isaam=100-

16.78(SAAM)+0.1587(SAAM)?

Observaciones
Cl expresado en mg/1
OD expresado en mg/l, a temp. De
campo; ODsat expresado en mg/1 de

saturacién a la misma temperatura
de campo.

DBO expresado en mg/1

CT expresado en NMP coli/ml

EC expresado en Escherichia coli/ml

SAAM expresado en mg/1

Tabla 3.2 Ecuaciones para indice de calidad individual (Continuacion)

Rango | Abastecimiento Recreacion
Puablico
90-100 No requiere Aceptable
purificaciéon para cualquier
80-90 Ligera dep}o.rte
Purificacion acuatico.
70-80 Mayor
Necesidad de
tratamiento
60-70 Aceptable
pero no
recomendable
50-60
40-50 Dudoso Dudoso para
contacto
directo
30-40 Sin contacto
con el agua
20-30 Inaceptable Uso muy
restringido
10-20 Inaceptable
0-10

Pescay
Vida
Acuatica

Aceptable
para todos
los
organismos

Excepto
especies
muy
sensibles

Dudoso
para
especies
sensibles
Solo
organismos
muy
resistentes

Inaceptable

Industrial y
Agricola

No requiere
purificacion
Ligera
purificaciéon
para
algunos
procesos

Sin
tratamiento
para
industria
normal

Con
tratamiento
en la mayor
parte de la

industria

Uso muy
restringido

Inaceptable

Navegacion | Transporte

de
Desechos

Tratados

Aceptable
Aceptable

Restringido

Inaceptable
Inaceptable

Tabla 3.3 Escala de Clasificacion de la Calidad del Agua (ICA) (Metcalf 1981)
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3.6.- PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA

3.6.1.- Pardmetros fisicos

a)

Temperatura

Béasicamente importante por efecto en otras propiedades, por ejemplo,
aceleracion de reacciones quimicas, reduccion en la solubilidad de los gases,
intensificacion de sabores y olores, etc.

Se mide con un termémetro de laboratorio que tiene una precision
apreciativa de 1/10 de grado, aunque es suficiente con indicarla con
aproximacion de medio grado. Hay diversos tipos de termémetros que se
emplean segun la investigacion o las condiciones del medio. Basta y se
recomienda usar un termémetro de laboratorio que se sumerge en el agua
hasta la marca que tiene para ese objeto. Dado que algunas veces no se
puede hacer de esta manera, la muestra se saca en un frasco , y de alli es de
donde se toma; el error que se pudiera cometer al hacerlo es casi
despreciable.

Color

Es necesario diferenciar entre el color verdadero debido al material en
solucién, y el color aparente debido a la materia suspendida.

Se usan cristales montados en discos que permiten comparar éstos sobre
agua destilada con la muestra directa. Es un procedimiento aceptado como
prueba estdndar de campo, porque dan buenos resultados si se comparan
con el método de Platino - Cobalto usado en laboratorio. Estos discos se
colocan en bases metélicas que contienen tubos para la muestra y para el
agua destilada.

Olor

En general el olor se debe a la presencia de materia organica en
descomposicién, o a compuestos quimicos como son los fenoles; si ademaés
el agua contiene cloro, la intensidad del olor aumenta. Hay olores
especificos en lagos, rios, mares, canales, etc., que pueden distinguirse de
olor producto por contaminacién, siendo factible no solamente
diferenciarlo, sino medirlo.

d) Turbiedad
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La presencia de solidos coloidales le da al liquido una apariencia nebulosa
que es poco atractiva y puede ser dafiina. La turbiedad en el agua pueden
causarla particulas de arcilla y limo, descargas de agua residual, desechos
industriales o la presencia de numerosos microorganismos.

Dependiendo de la corriente o del tipo de agua, se usa un disco de 20 cm de
didmetro, dividido en cuadrantes pintados de blanco y negro, sujeto al
extremo de una barra o cable. Este disco denominad Secchi, se sumerge en
el agua hasta que desaparezca la imagen; la barra que lo sostiene, tiene una
graduacion que da la turbiedad en funciéon de la longitud del tramo
sumergido. La funcién del disco de Secchi es medir la penetracién de la luz
en el agua: sin embargo se puede usar con buenos resultados considerando
la penetracién de la luz como funcién del grado de turbiedad o de color

pH

La intensidad de acidez o alcalinidad de una muestra se mide en la escala de
pH, que en realidad mide la concentracién de iones de hidrégeno presentes.
La escala va de o a 14 con 7 como neutralidad, siendo &cido por debajo de 7
y siendo alcalino por arriba de 7. El pH controla muchas reacciones
quimicas y la actividad biolégica normalmente se restringe a una escala
bastante estrecha de pH entre 6 y 8. Las aguas muy acidas o muy alcalinas
son indeseables debido a que son corrosivas o presentan dificultades en su
tratamiento.

Se deben utilizar potenciémetros ya que dan una muy buena aproximacion
del pH que se obtiene en laboratorio. En su defecto se usara el método
colorimétrico que no es muy recomendable porque solamente da una idea
de los valores del pH; no es exacto debido a las interferencias producidas
por color, turbiedad, materia coloidal y cloro libre entre otras. En este
método se emplean tiras de papel tornasol, las cuales al contacto con el agua
toman colores variables dependiendo de la acidez o basicidad y su
intensidad. Por comparacién directa o intermedia entre los colores, se
determina el valor del pH.

Para determinar en campo el pH, en el Anexo no. 2 se hace una descripciéon
de como se lleva a cabo el proceso de medicién en campo.

Conductividad Eléctrica

La conductividad eléctrica se relaciona con la concentracién de sélidos
disueltos y es proporcional a otros parametros como pH, turbiedad y color.
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La conductividad de una solucién depende de la cantidad de sales disueltas
presentes y para soluciones diluidas es aproximadamente proporcional al
contenido de sé6lidos disueltos totales (SOT): K = conductividad (S5/m)/SOT
(mg/1); si se conoce el valor apropiado de K para un agua en particular, la
medicion de la conductividad da una indicacién rapida del contenido de
solidos disueltos totales.

Se usa un Puente de Wheatstone que mide el paso de la corriente entre dos
electrodos separados un centimetro y con un &drea de un centimetro
cuadrado manteniendo el agua a 25°C. La conductividad eléctrica o
conductancia especifica como también se le conoce, es la reciproca de la
resistencia entre los electrodos; por tanto y debido a los valores normales
tan bajos, se da en micra mhos/cm.

La conductividad eléctrica se relaciona con la concentracién de sélidos
disueltos y es proporcional a otros parametros como pH, turbiedad y color.

g) Solidos Totales

Un metro ctbico de agua residual pesa aproximadamente 1,000,000 de
gramos. Contiene alrededor de 50 gramos de sélidos totales; éstos pueden
estar en forma suspendida o en dilucién. Los sélidos totales se determinan
evaporando un volumen determinado de muestra y pesando el residuo
remanente. Los resultados se expresan en mg/L.

De los aproximadamente 500 gramos de sélidos totales, la mitad son sélidos
disueltos tales como calcio, sodio y compuestos organicos solubles. Los 250
gramos restantes son insolubles. La fracciéon insoluble consiste en
aproximadamente 125 gramos de material que puede sedimentarse en 30
minutos si se deja al agua en condiciones de quietud. Los 125 gramos
restantes permanecerdn en suspensién por mucho tiempo.

Para la determinacion de los s6lidos suspendidos y de los sélidos disueltos se
requiere filtrar la muestra. La filtracién se lleva a cabo por medio de un filtro
de membrana. Para determinar los sélidos suspendidos, el filtro es secado y
pesado; en seguida se filtra un volumen determinado de muestra, se le seca y
pesa otra vez. La diferencia de peso dividida por el volumen de muestra
utilizada, proporciona la concentracion de solidos suspendidos. Para la
determinacién de los sélidos disueltos, del liquido filtrado se toma un cierto
volumen, se evapora hasta su secado y se pesa el residuo remanente. Basta
realizar dos de las determinaciones de las concentraciones de sélidos y la
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tercera viene dada por la suma o diferencia de las otras dos. Los soélidos
volatiles son aquella cuya fracciéon que se volatiliza a 50 °C. La concentraciéon
de soélidos volétiles se suele considerar como una medida aproximada del
contendido de materia organica. Los sélidos volatiles pueden determinarse
sobre la muestra original (s6lidos volatiles totales), sobre la fraccién
suspendida (sélidos suspendidos voléatiles) o sobre la fraccion filtrada (sélidos
disueltos volétiles). La determinacion se hace por incineracién en una mufla
del residuo obtenido en el anélisis de los sélidos totales. Cuando se trata de
determinar los sé6lidos suspendidos volatiles, debe afiadirse, bien un filtro de
vidrio (el cual dard lugar a una pequeiia pérdida de peso, que habra que
corregir) o un filtro de acetato de celulosa (no da lugar a cenizas). La fraccién
volatil se obtiene por diferencia entre el residuo remanente después del
secado y el posterior a la incineracién. Este tltimo se denomina sélidos fijos o
cenizas y constituye una medida aproximada del contenido mineral del agua
residual. (Henry Glynn 1999)

Los soélidos suspendidos son principalmente de naturaleza orgéanica; estan
formados por algunos de los materiales més objetables contenidos en el agua
residual. La mayor parte de los sélidos suspendidos son desechos humanos,
desperdicios de alimentos, papel, trapos y células biolégicas que forman una
masa de solidos suspendidos en el agua. Incluso las particulas de materiales
inertes adsorben sustancias organicas en su superficie. La mayor parte de los
contaminantes de aguas son sélidos, disueltos o suspendidos. En un concepto
general, los sélidos se definen como la materia que permanece como residuo
después de someter a evaporacion una muestra de agua a una temperatura de
105°C. El término "sélido" involucra 10 determinaciones que representan un
analisis completo del contenido de residuos de una muestra de agua:

( SDF
SDT
SDV
ST+
SSF
SST
L SSV

En donde:

ST: Solidos Totales
SDT: Solidos Disueltos Totales
SST: Solidos Suspendidos Totales
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SDF: Sélidos Disueltos Fijos

SDV: Solidos Disueltos Volatiles
SSF: Solidos Suspendidos Fijos
SSV: Sélidos Suspendidos Volatiles

3.6.2 Pardmetros quimicos

El andlisis quimico proporciona datos ttiles y especificos respecto al estado de
descomposicion de aguas o corrientes contaminadas. Para los fines que se tienen
en la presente tesis, se tomaron en cuenta los siguientes parametros quimicos
(Custodio 1976):

3.6.2.1 Caracteristicas quimicas de los iones vy sustancias disueltas mds
importantes. (Esto estaba originalmente en el capitulo no. 4)

3.6.2.1.1 Aniones y sustancias anionicas.

1. I6n Cloruro, Cl -

a)

Caracteristicas quimicas. Sales en general muy solubles. Muy estable en
disolucién y muy dificilmente precipitable. No se oxida ni se reduce en
aguas naturales. En general va asociado al ién Na+; en especial en aguas
muy salinas, pero el nimero de Miliequivalentes de ambos iones no es
necesariamente igual.

Concentraciones. Entre 10 y 250 ppm en aguas dulces, no siendo raro
encontrar contenidos mucho mayores, hasta varios miles de ppm. El agua
de mar tiene entre 18,000 y 21,000 ppm. Las salmueras naturales pueden
llegar a tener 220,000 ppm (saturacion).

Nocividad y Toxicidad. Més de 300 ppm comunican sabor salado al agua de
bebida, pero no es perjudicial por lo menos hasta algunos miles de ppm. Es
esencial para la vida. Contenidos elevados son perjudiciales para muchas
plantas y comunican corrosividad al agua.

Analisis de Laboratorio. Valoracién con NO3 Ag usando como indicador
cromato potasico (cambio de amarillo a naranja). Error de anélisis menor de
1 a 3% para 10 a 100 ppm y del 1 a 2% para més de 100 ppm. En la
valoracion pueden interferir los iones Br -, I -, CN -, pero en general estdn en
muy pequefias cantidades.
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e)

f

Analisis de campo. Igual que en el laboratorio, con bureta portatil o
cuentagotas. Es un analisis sencillo.

Toma de muestras. No se precisan precauciones especiales.

2. 16n Sulfato, SO4 =

a)

)
f

3.

Caracteristicas quimicas. Sales moderadamente solubles a muy solubles
excepto las de Sr (60 ppm) y de Ba (2 ppm). En agua pura el SO4 Ca satura a
1500 ppm, y puede llegar a 7200 ppm en aguas salinas. En medios
reductores con abundante materia organica puede sufrir una reduccion
bacteriana a S 6 S =, pero en general es estable. Es dificilmente precipitable
ya que las sales solubles del Sr y Ba son muy escasas en la naturaleza, pero
puede separarse de la solucién por concentracion si existe una evaporacion
importante.

Concentraciones. Entre 2 y 150 ppm en aguas dulces pudiendo llegar a 5000
ppm en aguas salinas si existe Ca y hasta 200 000 si est4 asociado a Mg y Na
en ciertas salmueras. El agua de mar contiene alrededor de 3000 ppm.

Nocividad y Toxicidad. Las aguas selenitosas (elevado contenido de sulfato)
no quitan la sed y tiene sabor poco agradable y amargo. Por si mismo, o si
va asociado a Mg o Na en cantidad importante, puede comunicar
propiedades laxantes. En cantidades elevadas puede ser perjudicial a las
plantas. Mas de algunos centenares de ppm perjudican la resistencia del
hormigén y cemento.

Analisis de Laboratorio. Su determinacién cuantitativa no es facil y es
sometida a errores importantes si no se trabaja con cuidado. Puede
realizarse por valoraciéon complexométrica, pero se precisa cierta practica en
determinar el punto de cambio. Los métodos turbidimétricos sirven sélo
para tener valores aproximados. El método mejor es el gravimétrico pero es
engorroso y largo, y por eso es de uso restringido. Se pueden tener errores
del 5% en agua con mas de 100 ppm y hasta 10% si hay menos de esa
cantidad. Con métodos gravimétricos los errores son notablemente
inferiores.

Andlisis de campo. No realizado habitualmente, excepto por turbidimetria.
Toma de muestras. No se precisan precauciones especiales.

Iones Bicarbonato y Carbonato, CO; H - y COs=
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a)

Caracteristicas Quimicas. Existe una profunda relaciéon entre el CO> gas,
COz> disuelto, COsH -, COs; = y pH. Estos iones comunican alcalinidad al
agua ene. Sentido que dan capacidad de consumo de &cido al crear una
soluciéon tampoén. No son oxidables ni reducibles en aguas naturales. Se
pueden precipitar con mucha facilidad como COsCa.

Concentraciones. El ion bicarbonato CO; H - varia entre 50 y 350 ppm en
aguas dulces pudiendo llegar a veces hasta 800 ppm. El agua de mar
contiene alrededor de 100 ppm. El ion carbonato COs; = estd en
concentraciones mucho menores que el COsH - y si el pH < 83 se le
considera cero. En aguas alcalinas con pH > 8.3 puede haber cantidades
importantes, hasta 50 ppm en algunas aguas naturales. El agua de mar tiene
menos de 1 ppm.

Nocividad y Toxicidad. No presenta problemas de toxicidad. Las aguas
bicarbonatadas s6dicas son malas para riego, debido a la fijacién de Na en el
terreno y creaciéon de un medio alcalino. El equilibrio entre CO2, CO3 H -,
CO3 =y pH es determinante de la corrosividad o incrustabilidad.

Analisis de Laboratorio. Se determina en funcion de la alcalinidad del agua,
con error menor de1 62 %.

Analisis de Campo. Se realiza a veces determinando la alcalinidad del agua.

Toma de Muestras. Debe realizarse con cuidado para evitar pérdida de CO2.
Debe protegerse de cambios de temperatura y analizar lo antes posible. Las
botellas deben ir bien cerradas y llenas a tope. En general los valores de CO3
H- medidos en laboratorio son algo menores que los reales.

4. Ion Nitrato, NOs -.

a)

Caracteristicas Quimicas. Sales muy solubles y por lo tanto es muy
dificilmente precipitable. Aunque tiene tendencia a ser estable, aun en
medios reductores, puede pasar a N2 o NHy+, y excepcionalmente a NO; -.
La mayoria de compuestos nitrogenados pasan a NOs- en medio oxidante,
aunque el NHy + puede perderse en parte como Na. El terreno puede fijar el
NO:s-, en especial en suelo vegetal.

Concentraciones. Normalmente entre 0.1 y 10 ppm pero en aguas
solucionadas puede llegar a 200 ppm y en algtn caso hasta 1000 ppm. El
agua del mar tiene alrededor de 1 ppm o menos.
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Nocividad y Toxicidad. Concentraciones elevadas en agua de bebida puede
producir cianosis en los nifios y comunican corrosividad (oxidaciones) al
agua y producen interferencias en fermentaciones.

Analisis de Laboratorio. No siempre se determina, pues en general es escaso
y su andlisis es complicado y lento. Se determina colorimétricamente a
través del 4cido fenildisulfénico. En aguas salinas puede determinarse
convirtiendo el nitrato en amonio con polvo de Al o Zn. Se pueden admitir
errores de 2%.

Analisis de Campo. No suele realizarse

Toma de Muestras. No se precisan precauciones especiales excepto quizas
en aguas que contienen NH4 + para evitar su oxidaciéon y que aparezca
como NO3 -. El NO3 - y el NH4+ son incompatibles en concentraciones
elevadas.

5. Silice, Si02

a)

Caracteristicas Quimicas. La mayoria de la silice esta como SiO4H4, en parte
disuelta y en parte coloidal, y solo una pequefa parte estd ionizada
(5i0aH3-) a pH normales, las aguas fuertemente basicas pueden tener
cantidades importantes de silice i6nica, pero son muy raras en la naturaleza.
La silice iénica contribuye algo a la alcalinidad del agua. El CO2 juega un
importante papel al evitar que el pH suba, limitando asi la solubilidad de la
silice. El cuarzo y sus formas alotrépicas son muy poco solubles pero la
silice amorfa lo es mucho mas (50 ppm a °C, 160 ppm a 25 °C y 400 ppm a
100 °C en agua pura).

Concentraciones. La mayoria de las aguas naturales tienen entre 1 y 40 ppm
de SiO2 pudiendo llegar hasta 100, en especial en aguas bicarbonatadas
sodicas. En aguas muy bésicas se puede llegar hasta 1000 ppm.

Nocividad y Toxicidad. El mayor inconveniente esta relacionado con su
incrustabilidad en calderas y calentadores.

Andlisis de Laboratorio. Se suele realizar por colorimetria por el método
llamado del azul de molibdeno (silicomolibdato) con un error menor del
2%. El método gravimétrico se emplea poco. El andlisis de un agua con més
de 100 ppm puede presentar inconvenientes.
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e)
f

Analisis de Campo. No realizado habitualmente.

Toma de Muestras. Conviene evitar cambios de pH importantes y utilizar
botellas de plastico o vidrio Pirex. Los vidrios normales pueden aportar algo
de silice soluble si no se los mantiene antes uno o dos dias con agua
destilada.

3.6.2.1.2 Cationes y sustancias cationicas.

1. I6n Sodio, Na+

a)

f)

Caracteristicas Quimicas. Solubilidad muy elevada y muy dificil de
precipitar. Es afectado facilmente por el cambio de bases. Suele ir asociado
al ion ClI -, aunque no siempre sucede asi. Las aguas naturales con elevados
contenidos de Na + suelen tener contenidos elevados en F -.

Concentraciones. Entre 1 y 150 ppm en aguas dulces, no siendo raro
encontrar contenidos mucho mayores, hasta varios miles de ppm. El agua
de mar tiene alrededor de 10 000 ppm, siendo un limite que rara vez se
sobrepasa el de 500 meq/1 (110 000 ppm).

Nocividad y Toxicidad. Las aguas con concentraciones elevadas en Sodio
son perjudiciales a las plantas al reducir la permeabilidad del suelo; son
especialmente nocivas si las concentraciones de Ca y Mg son bajas. Aguas
con contenidos elevados en COsHNa originan problemas de espumas en
calderas.

Analisis de Laboratorio. Actualmente se determina mediante un fotémetro
de llama, con un error menor de 1 a 3 %, pero se precisa disponer de este
instrumento, el cual es caro.

Analisis de Campo. No se realiza

Toma de Muestras. No se precisan precauciones especiales

2. Ion Potasio, K+

a)

Caracteristicas Quimicas. Solubilidad muy elevada y dificil de precipitar. Es
afectado facilmente por el cambio de bases y es absorbido de forma muy
poco reversible por las arcillas en formacién (paso de montmorillonita a
illita), para formar parte de su estructura, circunstancia que lo diferencia
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f)

notablemente del Na+. Por ello las aguas naturales, a pesar de la mayor
abundancia de K en muchas rocas, tiene mucho menos K+ que Na+ excepto
en las muy diluidas.

Concentraciones. Entre 0.1 y 10 ppm en aguas dulces. Extraordinariamente
se pueden tener algunos cientos de ppm y s6lo muy raramente se pueden
tener salmueras de hasta 100 000 ppm. El agua de mar tiene alrededor de

400 ppm

Nocividad y Toxicidad. No presenta problemas especiales a las
concentraciones habituales y es un elemento vital para las plantas.

Anadlisis de Laboratorio. Actualmente se le determina con cierta frecuencia
por fotometria de llama con un error del 3 6 10%.

Anélisis de Campo. No se realiza

Toma de Muestras. No se precisan precauciones especiales.

3. Ion Calcio Ca ++

a)

Caracteristicas Quimicas. Sales desde moderadamente solubles a muy
solubles. Es muy facil de precipitar como CO3Ca. Su quimica va muy
asociada a la de los iones CO3H - y CO3= en muchas aguas naturales,
pudiéndose precipitar y disolver con facilidad al cambiar el pH o la presion
parcial de CO2. Puede ser afectado por cambio de bases.

Concentraciones. Entre 10 y 250 ppm en aguas dulces pudiendo llegar a 600
ppm en aguas selenitosas. El agua del mar contiene alrededor de 400 ppm.
Excepcionalmente se puede tener 50 000 ppm en salmueras de CI2Ca.

Nocividad y Toxicidad. El mayor inconveniente va asociado al aporte de
dureza y produccion de incrustaciones.

Andlisis de Laboratorio. Valoracion complexométrica con &cido
etilendiaminotetracético (EDTA) o valorando oxalato residual con MnO4K.
También puede realizarse por fotometria de llama pero es poco usual. La
precision del andlisis es de 2 a 5 % si hay mas de 10 ppm, y entre 5y 10% si
hay menos.
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e)

Anélisis de Campo. Se realiza a veces por valoracion complexométrica
utilizando bureta o cuentagotas. También a veces se emplean métodos
turbidimétricos.

Toma de Muestras. Se debe evitar el escape de gases, llenando bien la
botella y cerrandola. Evitar cambios de temperatura. Puede precipitarse
como CO3Ca. Puede estabilizarse acidulando por separado una porcién de
la muestra.

4. Ion Magnesio, Mg ++

a)

b)

Caracteristicas Quimicas. Propiedades similares a las del ion calcio pero més
soluble y algo més soluble y algo més dificil de precipitar.

Concentraciones. Entre 1 y 100 ppm en aguas dulces, pudiendo llegar a
veces a algunos miles de ppm en aguas salinas o salmueras. El agua de mar
contiene 1200 ppm.

Nocividad y Toxicidad. Propiedades laxantes y de sabor amargo al agua de
bebida si hay algunos centenares de ppm. Contribuye a la dureza y ademas
de pH elevado puede dar Mg(OH)2 incrustante.

Andlisis de Laboratorio. Valoracion complexométrica con EDTA indirecta
(Mg = dureza - Ca), rara vez realizada directamente. No es facil tener
métodos substitutivos. El error de andlisis puede ser del 5 al 10%.

Analisis de Campo. Se determina como dureza menos calcio

Toma de Muestras. En principio las mismas precauciones indicadas para el
Ca ++, pues aunque no suele precipitar, si se precipita Ca ++ entre el
andlisis del mismo y la determinaciéon de la dureza, se tiene un error que
puede ser importante y la relacion Mg ++/Ca ++ puede quedar
notablemente aumentada, desvirtuando las consideraciones geoquimicas
que se realicen.

5. Iones relacionados con el Hierro

a)

Caracteristicas Quimicas. Su quimica es relativamente compleja pues puede
existir en los estados de valencia +2 y +3. La estabilidad de los iones Fe ++,
Fe(OH)++, Fe(OH)+, en relaciéon con el Fe(OH)3 y Fe(OH)2 precipitados o
coloidales, depende del pH, Eh y composicién de la solucién. Ciertas
sustancias organicas y algunas inorgdnicas pueden actuar formando

Tesis Licenciatura Ingenieria Civil -56 - Facultad de Ingenieria UNAM



Capitulo 3: Calidad del AQua Subterrdnea La Calidad del Agua Subterrinea en la

Subcuenca del Rio Guanajuato.

complejos, que ain complican mas el comportamiento. Los trabajos de Hem
(1962) han llevado a establecer un conjunto de diagramas de estabilidad
tales como los que se muestran en las figuras 4.1y 4.2.

En la figura 4.1 se dan los limites de los campos de estabilidad donde puede
verse en general que las aguas subterrdneas normalmente tienen disuelto Fe
++, y a veces FeOH+ y a un pH algo elevado practicamente no existe hierro
disuelto. La figura 4.2 muestra las curvas de solubilidad del Fe++ dentro de
ese campo para una cierta composicion del agua. La oxidacion del Fe ++ se
produce segtn:

Fe "'+1/20, +2H,0 — Fe(OH,)+ H"

sea disminuyendo el pH. El CO3H - juega el importante papel de tampon,
permitiendo que prosiga la reaccién y liberandose CO2.

Ciertos microorganismos promueven medios reductores que favorecen la
formacion de Fe++, mientras otros utilizan la energia de paso Fe++ a Fe+++
en sus procesos vitales y dan lugar a precipitaciones gelatinosas; estos
crecimientos bacterianos se favorecen en la oscuridad y aguas con exceso de
O2 y abundante CO2

El Fe puede estabilizarse con compuestos orgéanicos tales como los acidos
oxalicos, tartarico, citrico y también con polifosfatos.

Concentraciones. Fe ++ entre 0 y 10 ppm, siendo de menos de 0.5 ppm en
aguas aireadas. Con H entre 5 y 8 rara vez se llega a 50 ppm. En aguas muy
acidas se puede llegar a 100 ppm en Fe** + Fe***. Las aguas alcalinas s6lo
tienen muy pequefias cantidades de Fe++ o Fe(OH)+

Nocividad y Toxicidad. Produce manchas de herrumbre y depositos
organicos fangosos con Fe(OH)3, y es en general molesto en aguas
industriales. Puede originar incrustaciones duras. Mas de 5 ppm pueden ser
toxicas para las plantas. Mas de 5 ppm son nocivas o molestas en general
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Eh, voltios

pH

Figura 3.1 Campos de estabilidad de las soluciones acuosas de los sistemas férricos-ferrosos.
Se indican los campos en que se sitiian la mayoria de las aguas naturales y las aguas

subterraneas.
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Figura 3.2 Porcion del campo de estabilidad del sistema férrico-ferroso en agua que
contiene 100 ppm de CO3H- y 10 ppm de SO4-. En estas condiciones existen iones Fe++.
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d) Anélisis de Laboratorio. Se le determina cuando se sospecha de su
existencia. El método més usual es el de colorimetria con bipiridina y se
puede diferenciar, Fe++ y Fe+++. Se le determina tanto la forma idnica
como la coloidal o en suspension fina, y por eso se llama a veces hierro total.
Es muy complicado diferenciar la parte ionica y la parte coloidal y en
suspension fina. Unas veces conviene una buena filtracion previa y otras
una reduccion del precipitado.

e) Andlisis de Campo. No se realiza habitualmente.

f) Toma de Muestras. Es preciso tomar precauciones para evitar oxidaciéon y
cambios de pH. En ocasiones puede convenir separar una pequefia fraccion
de la muestra, filtrarla y acidificarla a fin de estabilizar el Fe disuelto
(Custodio 1976).

3.7.- EVALUACION DE LA CONTAMINACION.

Segun sea el uso del agua, se han adoptado normas de calidad que fijan limites a
ciertos contenidos considerados ofensivos. La calidad a través de los contenidos de
elementos y sustancias en el agua, se puede conocer si se lleva a cabo un examen
minucioso que den resultados cualitativa y cuantitativamente de cada uno de ellos.

De aqui que la evaluacién de la contaminacién sélo se concibe si se especifica el
uso o destino del agua, y se llevan a cabo los anélisis necesarios para conocer sus
contenidos.

Entre los diferentes andlisis existentes para determinar los parametros que definen
el grado de contaminacion se encuentran los fisicos, quimicos y biolégicos.

Es importante que al analizar las aguas contaminadas se determinen los
constituyentes que puedan dificultar su tratamiento asi como los que faciliten la
eleccion del proceso mas conveniente. (Henry Glynn 1999)
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CAPITULO 4
HIDROGEOQUIMICA

4.1 EL AGUA COMO SUSTANCIA QUIMICA PURA

La molécula del agua esta formada por dos atomos de hidrégeno y uno de oxigeno,
siendo por lo tanto su férmula H>O. Se trata de una molécula de enlaces covalentes
y debido a que es algo asimétrica y a su fuerte polaridad, el agua posee propiedades
singulares, tanto en al aspecto fisico como el quimico.

Fisicamente se caracteriza porque es un liquido entre 0 y 100 °C a presion
atmosférica, con un calor especifico muy elevado y calores de vaporizacién y
congelaciéon también muy elevados. Su tensiéon superficial es la mas elevada
conocida y moja con facilidad la mayoria de las sustancias sélidas naturales.

El agua liquida es un cuerpo muy débilmente i6nico, efectudndose una disociaciéon
molecular de acuerdo con la reaccién simplificada:

H,0 < H'+OH"

Su conductividad eléctrica es muy baja, del orden de 0.45 puS/cma 18 °C, pero crece

enormemente al contener pequefias cantidades de impurezas, pudiendo llegar a ser
un buen conductor eléctrico cuando contiene sustancias iénicas disueltas. El agua
destilada puede tener entre 0.5 y 5 pS/cm debido a pequefias impurezas y gases
disueltos.

A cualquier temperatura se cumple que:

[H+] - [OH-] = K
en la que [ ] indica la concentracién de molal y K es una constante, cuyo valor es de
10-14 a 25 °C. Si el agua es pura, el equilibrio ionico exige que: [H+] = [OH]. La
concentracién en iones de hidrégeno [H+] es una cifra muy importante, pero para
evitar manejar cifras muy pequefas, se emplea el pH que se define como:

pH = - log [H+]

Aunque maés exactamente debe tomarse como:

pH =-log <H+>
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Indicando < > la actividad. Para el agua pura 25°C es pH =7.

El agua es una sustancia quimicamente muy activa que tiene gran facilidad de
disolver y reaccionar con otras sustancias, tanto inorgénicas como organicas. Su
poder ionizante y su constante dieléctrica son muy elevados, y es el disolvente mas
empleado y difundido.

4.1.1 Ionizacién del Agua
Como ya sabemos, de acuerdo con la naturaleza de la otra sustancia reaccionante, el

agua puede actuar ya sea como acido o como base. El agua misma se ioniza
débilmente y de manera reversible, como se muestra en la siguiente ecuacién:

H,0+H,0& H,O+0OH"

acido  base acido base
conjugado conjugada

La constante de disociacion K estd determinada por:

. 1,07 ]-|oH"]

[H,0]

la cual se simplifica usualmente a:

=1.8X10"mol/L (a 25 °C)

[H3O+]'[OH_]: K[Hzo]
en donde:

~ 1000g/L

= =55.5mol/L
18g/mol

[H,0]

de modo que:

K, =1.8X10"°X55.5=1.0X10"

A la constante Kw se le conoce como la constante del producto iénico del agua.
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Al igual que con las constantes de disociaciéon de acido Ka, la temperatura afecta a
Kw, la constante del producto iénico del agua, como se muestra en la siguiente
tabla:

T (°C) Kw
0 1.1X10-15
10 2.9X10-15
20 6.8X10-15
25 1.0X10-14
30 1.5X10-14
100 7.0X1013

Tabla 4.1 Constante de producto idnico del agua
La disociacién a 100 °C es mas de dos 6rdenes de magnitud mayor que a 0 °C
4.1.2 El sistema carbonico

El sistema acido-base conjugada mdas importante en interacciones aire / agua es el
carboénico, el cual controla el pH de la mayor parte del agua natural y se compone
de las siguientes especies:

Diéxido de carbono, CO2, en forma gaseosa, CO2 (g), o disuelto en agua CO2 (ac)
Acido carbénico, H2 CO3

I6n bicarbonato, HCO,~

I6n carbonato, CO 372
Solidos a base de carbonatos, principalmente de calcio y de magnesio

Entre los ejemplos que tienen importancia en el sistema carbénico en el campo
ambiental se cuentan los siguientes:

La produccién de CO2, en la respiracion bioldgica

El consumo de CO2 en la fotosintesis

El intercambio de CO2 entre aire y agua

La disolucién de carbonatos minerales, principalmente CaCO3 y MgCO3, por las
aguas subterraneas

La capacidad amortiguadora de las aguas naturales, que principalmente provienen
del sistema carbénico (acidez y alcalinidad)

Ablandamiento de aguas

Diversos procesos de tratamiento de agua y de aguas residuales

El intercambio entre las formas sélida y disuelta del CaCO3 (MgCO3) en el fondo
de los lagos.
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Es dificil establecer la naturaleza del sistema carboénico, el cual puede participar en
equilibrios homogéneos en solucién, asi como en equilibrios homogéneos aire /
aguay agua / solido.

Snoeynic y Jenkins (1980) han identificado cuatro sistemas:

1.- Un sistema abierto sin s6lidos presentes
2.- Un sistema abierto con un sélido presente
3.- Un sistema cerrado sin s6lidos presentes
4.- U sistema cerrado con un sélido presente

4.1.3 Capacidad amortiguadora de las aguas naturales (soluciones buffer)

El conocimiento del sistema carbénico nos ayuda a entender como es que la mayor
parte de las aguas naturales son capaces de resistir los cambios de pH cuando se
agrega o se forma material acido o alcalino. En las aguas naturales esta capacidad
amortiguadora es atribuible sobre todo a la presencia de especies del sistema

carbénico. Las bases como HCO,~, CO,”y OH- confieren al agua la capacidad para

resistir cambios de pH cuando se agrega un acido fuerte. Los acidos como H>COs3
(CO2), HCOs- y H30* proporcionan amortiguamiento contra la adicién de bases
fuertes.

Figura 4.1 Curvas de titulacion para dcido carbonico y dcido sulfiirico

Un amortiguador o (o buffer) es una sustancia en solucién que ofrece resistencia a
los cambios de pH cuando se agrega a la solucién o se forma en ella un material
acido o alcalino. En el intervalo de pH de 6 a 9, que es caracteristico de la mayor
parte de las aguas naturales, s6lo los acidos y bases débiles tienen esta capacidad.
La figura 4.1 muestra lo que sucede cuando se adiciona una base fuerte (NaOH) a
un &cido débil (H2COs) y a un acido fuerte (H2SOy4). La parte sesgada de la curva de
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titulacion de acido carboénico nos muestra nos muestra que se produce
amortiguamiento entre los valores de pH de 6 a 8.5, en tanto que lo empinado de la
curva de titulacion de 4cido sulfhidrico indica la ausencia de capacidad
amortiguadora en este intervalo de pH.

En agua natural (con pH alrededor de 7) que contiene CO2 libre y alcalinidad de
bicarbonato (HCO, ), las reacciones del CO2 y el HCO; (ecuaciones 4.1y 4.2) y la

disociaciéon del agua misma (ecuacion 4.3) ilustran cémo se produce el
amortiguamiento. Estas ecuaciones se expresan como:

CO, +H,0 < H,CO, 4.1)
H,CO, + H,0 & H,0" + HCO," Eﬁ;

H,0+H,0 < H,0" +OH"

Si agregamos una pequefia cantidad de NaOH, material bastante alcalino (esto es,
agregamos OH-), entonces, considerando que [H3O*] [OH ]= Kw = 1014
advertiremos que un aumento de OH causa una disminucion de [H30*]. Sin
embargo, una reduccion de [H3O*] desplaza la ecuaciéon (4.2), y por consiguiente la
ecuacion (4.1) hacia la derecha, con lo cual se produce mas [HCOz ]y [H3O*] y se
reduce la concentraciéon de COs. El resultado neto es un ligero aumento de pH. Esta
adiciéon de iones hidroxilo puede continuar sin que se produzca un aumneto
notable de pH, situaciéon que cambia cuando todo el COz libre se ha convertido en
HCO; vy se alcanza un pH cercano a 8.3. De forma similar, si agregamos una
pequena cantidad de acido fuerte, por ejemplo HCI, la concentracién de HzO*
aumenta. Esto hace que las ecuaciones se desplacen hacia la izquierda; el resultado
final es un aumento en la cantidad de CO; libre y un pH ligeramente menor. Esta
capacidad amortiguadora de las aguas naturales es una propiedad muy importante
porque impide que ocurran grandes cambios de pH en el agua cuando se agregan a
ella contaminantes acidos o alcalinos. Muchas bacterias y otras formas de vida
acudtica tienen un intervalo de tolerancia al pH relativamente estrecho y se
destruirian si no contaran con la proteccién del sistema carbénico.

4.2 EL AGUA EN LA NATURALEZA COMO AGENTE FiSICO-QUIMICO
4.2.1. El agua como disolvente

La gran capacidad de disolucién del agua y su elevada reactividad hace que el agua
natural contenga gran cantidad de sustancias disueltas, que entra a formar parte de
la composicién de muchas sustancias (hidratos, agua de formacion, etc.). El agua
puede disolver tanto gases como, liquidos y sélidos. El mecanismo de disolucién
puede ser unas veces un mecanismo como la disolucién de nitrégeno o de aztcar,
otras veces un mecanismo de simple ionizacién como la disolucién de sal comun,
pero en otras ocasiones a veces se trata de mecanismos mucho mas complejos en los
que intervienen reacciones quimicas con la propia agua (disoluciéon de NHs) o con
el agua y otras sustancias disueltas en la misma (disolucién de caliza en presencia
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de CO,, formacién de complejos como la disoluciéon de metales pesados con ayuda
de 4cidos hiimicos o ciertas sustancias orgénicas, etc.) o a través de alteraciones
previas producidas por el agua en materiales en si solubles (ataque de silicatos).

4.2.2. Forma en que se encuentran las sustancias disueltas

Las sustancias disueltas pueden estar en forma molecular o en forma idnica, pero en
las aguas subterrdneas la forma iénica es la mas importante. Normalmente se trata
de iones simples tales como los cationes Na+, Ca++, Fe++ o aniones simples como
Cl-, SO4=. Menos frecuentemente existen iones complejos, por ejemplo de Fe u
otros metales pesados, formados a expensas de sustancias organicas o incluso de
acido carbonico; estos complejos pueden ser tanto anidénicos como catiénicos.

Parte de las sustancias disueltas estan en forma molecular no iénica, con frecuencia
en equilibrio con especies idnicas. Asi el 4cido carbénico mantiene el equilibrio.

COsH, Z CO;H- +H*

Otras sustancias estdn parcialmente disociadas dando origen a iones tales como
CO3H-, SH-, SiO4H3-, etc., en equilibrio con la forma molecular y la forma
totalmente disociada, o con mayor grado de disociacion.

Cuéanto mas concentrada estd un agua en una sal, mayor es la proporcion de la sal
no ionizada. Para los iones de caracter débiles grado de disociacién es funciéon del
pH de la disolucion, el cual a su vez depende del resto de sustancias disueltas; tal
sucede con el CO3=, CO3H-, NH4+, etc.

En aguas subterrédneas naturales clasificadas como dulces (con menos de 1000 mg/1
de sustancias disueltas), la mayoria de las sustancias disueltas estan totalmente
ionizadas (la principal excepcién es la silice en forma de SiOsHi), y por ello se
considera en estado iénico.

4.2.3. Expresién de concentraciones

La concentracién de los diferentes iones y sustancias disueltas puede expresarse de
diferentes maneras.

a) Expresiones en peso
Parte por millén (ppm). Es el gramo en un millén de gramos o sea el mg/kg.
Es la forma mas usual. Variantes de la misma son la parte por cien mil (ppc)
y la llamada parte por billon (ppb) (1 billén = 1012).

Miligramo por litro (mg/l). Se entiende por litro de disolucién. Si la
concentracién total de sales no supera 5000 ppm la densidad del agua es
muy aproximadamente 1 y por lo tanto 1 ppm = 1 mg/l. Para
concentraciones totales mayores, la densidad es algo superior a 1 y la medida
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en ppm es algo menor que en mg/l. Sin embargo los errores son pequefos,
aun para el agua de mar.

También se emplea con frecuencia el g/1 = 1000 mg por litro y el microgramo
por litro (pg/1) = 10-3 miligramos por litro.

b) Expresiones quimicas.
En las expresiones quimicas los pesos de sustancias disueltas se sustituyen
por el namero de moles o el namero de equivalentes.

Ntmero de Moles = peso de la sustancia / peso molecular
Ntumero de Equivalentes = Peso de la sustancia / Peso equivalente

Peso Equivalente = Peso Molecular / Namero de Electrones o Valencias en
Juego

Miliequivalentes por litro de disoluciéon (meq/1), de disolucién que coincide
aproximadamente con los equivalentes por millén de gramos (epm). Es muy
empleada en andlisis quimicos por permitir comparar directamente iones. El
numero de equivalentes por litro se llama normalidad.

Molalidad o Moles litro de disolucién (moles/1), de gran interés en el estudio
de reacciones quimicas.

Molalidad o Moles por kg de agua pura, que tiene interés cuando en los
procesos es estudio se producen cambios de densidad o variaciones
importantes en el contenido de agua.

Vamos a ilustrar mejor estos conceptos con el siguiente ejemplo:

Determinar el nimero de meq/1 y molaridad de una solucién diluida que
contiene 150 ppm del i6n SO4= con vistas a reacciones de disolucion:

Peso molecular del ion SO4== 32+(4 x 16) = 96
Peso equivalente del i6n (tiene valencia 2) = 96/2 = 48

150 ppm =150 mg/1 =150/96 = 1.56 milimoles /litro = 150/48 = 3.12 meq/1
4.2.4. Fuerza Ionica

La fuerza iénica designada por u, expresa el contenido iénico de una solucién y se
define por:

1 2 1
ISz .ci= - S7iGi
h=s2 2000
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En la que el signo de suma se extiende a todos los iones presentes, Zi es la carga del
i6n a concentracion molal Ci” o sea Ci meq / 1 para soluciones no excesivamente
concentradas.

Es un valor de gran importancia en el estudio de soluciones, en especial de
soluciones concentradas. Se muestra un ejemplo a continuacién:

Hallar la fuerza iénica de una solucién que contiene 200 mg de CINa y 200 mg de
SO4 Mg por litro.

Peso equivalente CINa = 35.5 +23 = 58.5

Peso equivalente SO4 Mg = (32+4 x 16 +24)/2 = 60

meq/1 de Cl- 200/58.5 = 3.41
meq/1 de Na+ 200/58.5 =3.41
meq/1 de SO4= 200/60 =3.33

meq/1 de Mg++ 200/60 =3.33

w= i[(1X3.41)+ (1X3.41) +(2X3.33) + (2X3.33)] = 0.010

200

4.2.5. Actividad

Los iones contenidos en una disolucién no son totalmente libres de moverse (Ley de
Debye y Hiickel) debido a diferentes razones tales como la incompleta ionizacion y
los efectos de las moléculas de agua que tienen adheridas. En el estudio de
reacciones quimicas conviene sustituir la molalidad, simbolizada por [ |, por la
actividad simbolizada por < > pasandose de una a otra mediante el coeficiente de
actividad f.

Actividad = f - molalidad

Teniéndose que para soluciones no demasiado concentradas se cumple para el i6n i:

~logf, =A-Zi*./u (n<0.02)

y por lo tanto depende de la fuerza idnica. La constante A, varia con la temperatura
y vale 0.51 a 25 °C. Para soluciones algo mas concentradas debe corregirse la

formula. Para valores de p < 0.1 (6000 ppm CINa), puede sustituirse /i por:
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Ju

I+-/p

Para soluciones muy diluidas es fi # 1 y la molalidad coincide aproximadamente
con la molaridad y éstas con la actividad.

4.2.6. Concentracion de iones de Hidrégeno.
El pH ya ha sido explicado en el punto 4.1.

Las sustancias disueltas pueden alterar el equilibrio de disociacion del agua,
alterando por tanto el pH. La disoluciéon de CINa apenas modifica este equilibrio,
pero la adicién de CIH o NaOH lo modifica muy fuertemente por aporte de H+ o
OH- produciéndose un agua acida o un agua bdésica respectivamente. Muchas
sustancias neutras, al disolverse reaccionan con el agua destruyendo este equilibrio,
tal como lo hace la calcita (CO3Ca), que da una solucién algo bésica o alcalina, pues
se establece la reaccion CO3= +H+ —CO3H-, quedado un exceso de OH-. Al
producirse la reaccion anterior aumenta el grado de disociacion del agua, pero el
resultado final es una menor concentracién de H+ y por tanto un pH mayor.

La existencia de 4cidos o bases muy débilmente ionizados tienden a mantener casi
constante el pH del agua cuando se intenta cambiarlo afiadiendo pequefas
cantidades de acidos o bases fuertes. A estas soluciones se les llama soluciones
tampon y son relativamente frecuentes en la naturaleza debido a la presencia en el
agua de CO2 disuelto y CO3H-. Esto explica el porqué de la mayoria de las aguas
subterrdneas tiene el pH entre 6.5y 8

Un agua que contiene en disolucién ién bicarbonatado CO3H- reacciona de la
siguiente forma al afiadir unas gotas de 4cido clorhidrico (aportaciéon de H+):

COBH- + H+ - CO3H2 —> CO2 + H20
é
Y tiende a mantener el pH al eliminar gran parte de los iones H+ afiadidos

Similarmente un agua que contiene en disolucién ién amonio NH4 reacciona de la
siguiente forma al afiadir mas gotas de hidréxido sédico (aportacion de OH+):

NH4+ +OH - — NH3 +H20
Tendiendo también a mantener el pH al eliminar la gran parte de los iones OH-
afladidos.

4.2.7. Reacciones de oxidacion-reduccion. Potencial redox

Entre los procesos de disolucién de sales por el ataque del agua a los minerales son
de gran interés aquellos procesos en los que intervienen sustancias que cambian o
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pueden cambiar su estado de valencia, oxidandose unas veces y reduciéndose otras.
Tales sistemas se llaman redox y estan regidos por las condiciones de pH, presion,
temperatura, etc. El potencial redox (Eh) del sistema mide la estabilidad de un ion
en un nivel de oxidacién determinado.

La existencia de oxigeno, materia orgénica, etc., son factores de gran importancia,
en la evolucién de y estabilidad de los sistemas redox. El potencial redox (Eh) mide
esta tendencia a la oxidacién-reduccién y viene dado por la ecuacion de Nernst:

Eh=E, + L lp SO%>
nF <Red>
en la que:

<Ox> Actividad Molar del i6n oxidado
<Red> Actividad Molar del ion reducido
Eh Potencial redox en volts

Eo Potencial en voltios del electrodo cuando <Ox> = <Red>
R Constante de los gases = 8.32 joules/°K mol

n Cambio de valencia en la reaccién (eq - g/mol)

F Numero de Faraday = 96,500 coulombs/eq - g

A 25°Ces:

Eh=E, + 0.059 log <Ox >

n < Red >
Se conviene que para el electrodo de hidrogeno H2 —>  2H+ +2e-) es Eo = 0. Por
comparacion con este electrodo de hidrégeno se olﬁnen los valores de Eo para
otras reacciones tales como:

Reaccion Eo en volts
2H20 = O2+4H+ + 4e- 1.23
NH4+ + 3H20 = NO3- + 10H+ + 8e- 0.84
Fe++ = Fe+++ + e- 0.77
4 OH - = 02 + 2H20 + 4e- 0.25
H2 = 2H+ + 2e- 0.00
Fe (OH)2 + OH- = Fe (OH)3 + e- -0.56

Tabla 4.2 Valores de Eo para diferentes reacciones.

En estas reacciones de oxidacién la concentraciéon de H+ y por lo tanto de pH juega
un papel muy importante y es preciso tenerlo en cuenta.

El hidrégeno puede estar en estado oxidado (H+) o reducido (H2) y el oxigeno
también (O = OH- reducido y O2 oxidado).
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En el agua subterrdnea, los pH y Eh existentes son tales que no es posible ni la
liberacién de O2 ni de H2 procedentes de la descomposicion del agua (Eh entre +
0.700 y -0.480 volts). Los posibles oxidantes presentes son el oxigeno tomado del
aire, Fe+++, SO4=, NO3- y Fe (OH)3 entre otros y los posibles reductores son la
materia orgdnica, Fe++, S=, NH4+, Fe (OH)2, etc. Ciertas reacciones redox son
favorecidas por la presencia de de bacterias, sin las cuales no serian posibles, o
transcurririan muy lentamente.

4.2.8. Intercambio iénico

Ciertas sustancias sé6lidas naturales se caracterizan por estar electrénicamente
desequilibradas y logran la neutralidad rodedndose de cationes si las cargas libres
son negativas (sustancias catiénicas) o de aniones si las cargas libres son positivas
(sustancias anidnicas). Los iones retenidos lo estin muy débilmente (iones hébiles)
y al entrar en contacto con una disolucién acuosa pueden ser reemplazados,
valencia a valencia, por otros iones del mismo signo. Se trata de un fenémeno de
adsorcion, existiendo un equilibrio dindmico entre los iones adsorbidos y los del
agua.

En la naturaleza abundan los minerales con capacidad de cambio i6nico, pero sé6lo
la presentan de forma acentuada algunas especies del grupo de las arcillas, tales
como la caolinita, halloisita, montmorillonita, illita, vermiculita, etc., que son
cambiadores cationicos. La alimina es cambiadora anidénica y los materiales
orgénicos pueden ser aniénicos o catiénicos. Son catidnicos los acidos htmicos,
turba y lignito, madera, etc.

Cuénto mayor es el estado de division de esos materiales, mayor es la facilidad y
rapidez con que se realiza el intercambio i6nico, siendo maximo cuando se
encuentran en estado coloidal.

Se denomina capacidad de intercambio i6nico de un cierto material a los
Miliequivalentes que puede cambiar con el medio por cada 100g del mismo. La
capacidad de intercambio para algunos minerales de la arcilla es:

Mineral Capacidad de intercambio
meq/100g
Vermiculita 100 a 150
Montmorillonita 80 a 150
Bentonita Aprox. 100
Mlita 10 a 40
Caolinita 3al5

Tabla 4.3 Capacidad de intercambio para diferentes minerales.
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Dado que en la naturaleza son mucho mas abundantes las sustancias catiénicas, los
cationes son los iones mas afectados por el intercambio iénico y con frecuencia se
considera sinénimo el cambio de fases (cationes) y el intercambio (o simplemente
cambio) idénico.

Si, por ejemplo, se tiene una arcilla formada en ambiente de agua marina en la que
domina el i6n sodio, la arcilla tendrd la mayoria de sus valencias libres y cargas
compensadas con Na+. Si esta arcilla se traslada a un medio en el que dominan los
iones calcio, cada par de Na+ que pasen a la solucién en virtud de su labilidad y
equilibrio dindmico con la misma serdn reemplazados por un Ca ++ que domina la
solucion (la posibilidad de que sean reemplazados por iones Na+ es muy pequefia,
dada su baja concentracién inicial) y asi sucesivamente, de modo que la solucién
pierde Ca ++ y gana Na+, hasta que la elevacién del contenido de iones de Na+ en
la solucién permite llegar a un equilibrio.

4.3 COMPOSICION DEL AGUA SUBTERRANEA.

En este apartado se daran de forma sindptica, las caracteristicas quimicas,
concentraciones usuales, comentarios sobre la nocividad y toxicidad, iones y
sustancias disueltas en el agua. Se definiran, se daran unidades usuales, valores, el
modo de determinacién, y los efectos sobre la calidad del agua, segin las
caracteristicas fisicas, fisicoquimicas y quimicas que se consideran mads
frecuentemente en las aguas subterraneas.

4.3.1 Sustancias que se encuentran disueltas en agua natural subterrdnea. Iones
fundamentales y menores.

En el agua subterranea natural, la mayoria de las sustancias disueltas se encuentran
en estado i6nico. Uno de estos cuantos iones se encuentran presentes casi siempre y
su suma representa casi la totalidad de los iones disueltos; estos son los iones
fundamentales y sobre ellos descansara la mayor parte de los aspectos quimicos e
hidrogeoquimicos, los cuales se veran mas adelante.

Estos iones fundamentales son:

4 [ Cloruro Cl-

Aniones < Sulfato 504 =
Bicarbonato CO3H -

Iones Fundamentales <

([ Sodio Na+
Cationes  { Calcio Ca ++
Magnesio Mg ++
-

Es frecuente que los aniones de nitrato (NO3 -) y carbonato (CO3 =), y el catiéon
potasio (K+) se consideren dentro del grupo de iones fundamentales atin cuando en
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general su proporcién es pequefia. Otras veces se incluye ademas el ién ferroso
(Fe++).

Entre las sustancias disueltas poco ionizadas o en estado coloidal son importantes
los &cidos y aniones derivados de la silice (SiO2).

El resto de los iones y de las sustancias disueltas se encuentran por lo general en
cantidades notablemente mas pequefas que las anteriores, y se llaman iones menores
a aquellos que se encuentran habitualmente formando menos del 1% del contenido
iénico total, y elementos traza a aquellos que, aunque presentes, estan por lo general
en cantidades dificilmente medibles por medios quimicos usuales.

Los iones menores mas importantes son, ademds de los ya citados NO3 -, CO3 =,
K+ y Fe ++, el NO2 -, F -, NH4+ y Sr ++. Suelen estar en concentraciones entre 0.01
y 10 ppm. En concentraciones entre 0.0001 y 0.1 ppm, suelen estar los iones
menores:

Aniones: Br -, S =, PO4 -3, BO3 H2 -, NO2 -, OH -, I -, etc.
Cationes: Fe +++, Mn++, NH4+, H+, Al+++, etc.

Los iones metalicos derivados del As, Sb, Cr, Pb, Cu, Zn, Ba, V, Hg, U, etc., a veces
estan en cantidades medibles, pero en general son elementos traza. El resto de los
posibles iones estan casi siempre en cantidades menores que 0.0001 ppm

Aunque los iones menores y los elementos traza no suelen determinarse en andlisis
habituales, salvo circunstancias especiales, no por ello dejan de tener interés, en
especial en estudios de origen y relaciones entre aguas y prospeccién minera.

Lo expuesto anteriormente se refiere a los casos mas frecuentes de aguas naturales;
en aguas contaminadas las circunstancias pueden cambiar notablemente.

Las aguas subterraneas llamadas dulces contienen como maximo 1000 o quiza 2000
ppm de sustancias disueltas; si el contenido es mayor, por ejemplo hasta 5000 ppm
se llaman aguas salobres y hasta 40 000 se llaman aguas saladas. No es raro
encontrar aguas que superen los 40 000 ppm de sustancias disueltas, llegando hasta
los 300 000 ppm. A estas aguas se les llama salmueras, y estdn asociadas con
frecuencia a depésitos salinos, aguas de yacimientos petroliferos o bien a aguas
situadas a gran profundidad.

44 ORIGEN Y PROPIEDADES GEOQUIMICAS DE LAS SUSTANCIAS
DISUELTAS EN LAS AGUAS SUBTERRANEAS

En la figura 4.3 se indica la frecuencia con que aparecen las concentraciones de los
diferentes iones. A continuacién se complementan estos datos junto con otros que
son de interés hidrogeoquimico.
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Figura 4.2 Curvas acumulativas que indican la frecuencia con que aparecen
concentraciones menores que las indicadas para cada ion en aguas potables.

4.4.1Aniones
a) Ion Cloruro. Procede de:
Lavado de los terrenos de origen marino.
De agua de lluvia y su concentracion en el terreno.
Mezcla con agua marina en regiones costeras.
Ataque de rocas, aunque en general es pequefio por ser un elemento
escaso en la corteza terrestre
Maés raramente puede proceder de gases y liquidos asociados a
emanaciones volcénicas.
Los vertidos wurbanos e industriales pueden aportar cantidades
importantes.
Es el anion mas abundante en el agua de mar, pero puede ser el menos
importante de los fundamentales en aguas continentales. No llega a
saturar casi nunca y es muy dificilmente alterado por cambio iénico u
otro tipo de accion.

b) Ion Sulfato. Procede de:

Lavado de terrenos formados en condiciones de gran aridez o en
ambiente marino.

Disolucién de yeso, anhidrita y terrenos yesiferos.

Concentraciones en el suelo de agua de lluvia.

Las actividades urbanas, industriales y en ocasiones agricolas pueden
aportar cantidades importantes.

Es afectado por la reduccién de sulfatos. La solubilidad del yeso en agua
pura es de 2.095 g/1, pudiendo llegar a 7.300 g/1 si el contenido de ClNa
esde 131 g/1

c) lon Bicarbonato y carbonato. Procede de:
Disolucién de CO2 atmosférico o del suelo.
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Disolucién de calizas y dolomias ayudadas por el CO2 y/o acidos
naturales (htimicos, oxidacion de sulfuros, etc.)

Hidrélisis de silicatos ayudada por el CO2.

Si en el acuifero no existen aportes de CO2 (oxidaciéon de materia
orgdnica y aportes magmaticos) el contenido en carbono disuelto
(CO+COsH- + COs7) permanece constante y muchas veces puede
suponerse que el contenido en CO3H- es casi constante ya que es el ion
dominante.

d) Ion Nitrato. Procede de:

Procesos de nitrificacién naturales (bacterias nitrificantes), por ejemplo en
las raices de las leguminosas.

Descomposiciéon de materia organica y contaminaciéon urbana, industrial
y ganadera.

Abonos agricolas.

En pequeiia proporcion del agua de lluvia.

Muy localmente del desarrollo de pozos con explosivos.

Es relativamente estable pero puede ser fijado a veces por el terreno o
puede ser reducido a N2 o NHy en ambientes reductores.

Muchas veces es un indicador de contaminacién, en cuyo caso suele estar
estratificado, dominando las concentraciones mayores en la parte alta del
acuifero libre. Si se tiene menos de 10 ppm se considera que el contenido
es bajo, aunque en aguas subterraneas no contaminadas es raro superar
unas pocas ppm.

e) Silice. Procede de:

Ataque de silicatos y otras rocas que contienen silice soluble.

En muy pequefias cantidades de la disolucién de cuarzo y sus formas
alotropicas.

El valor de pH es muy importante, precipitdndose silice si este desciende.
El CO; juega un papel muy importante en su solubilizaciéon. Una parte
puede estar en forma coloidal.

Las rocas carbonatadas apenas tienen silice soluble mientras que las rocas
plutonicas y volcénicas pueden llegar a dar hasta 100 ppm, frente a 7
ppm las primeras.

La silice puede ser un indicador del tipo de terreno atravesado por el
agua subterranea y ain mejor de la temperatura del acuifero.

4.4.2 Cationes

a) Sodio. Procede de:

Ataque de feldespatos, feldespatoides y otros silicatos.

Lavado de sedimentos de origen marino y cambio de bases con arcillas del
mismo origen.

Mezcla con agua del mar.
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Localmente de la disolucién de sal gema o sulfato sédico natural (sales
evaporitas)

Raras veces de emanaciones y fendmenos relacionados con procesos
magmaticos.

Contaminacién urbana e industrial.

Concentracion del agua de lluvia.

Es muy soluble, y es el cation mas abundante en el agua del mar. Es muy
afectado por el cambio de bases.

b) Potasio. Procede de:

Ataque de la ortosa y otros silicatos (micas, arcillas, etc.)

Localmente de la disolucion de sales potésicas naturales (silvinita, carnalita, etc.)
En pequefia cantidad de aportes de agua de lluvia.

En ocasiones procede de contaminacién industrial, minera y agricola (abonos).
Tiende a ser fijado irreversiblemente por el terreno durante la formacion de
arcillas por lo que rK/rNa es mucho menor que 1 (uno), excepto en aguas muy
diluidas, en las que ese valor puede llegar a ser 1 (uno).

c) Calcio. Procede de:

Disolucién de calizas, dolomias, yeso y anhidrita.

Ataque de feldespatos y otros silicatos célcicos.

Disolucién de cemento calcareo de muchas rocas.

Concentracion de agua de lluvia.

Esta frecuentemente en estado de saturaciéon y su estabilidad en solucién
depende del equilibrio CO>-COs;H- - COs=.

Puede precipitarse con facilidad y es muy afectado por el cambio iénico.

d) Magnesio. Procede de:

Disolucién de calizas y calizas dolomiticas

Ataque de silicatos y ferromagnésicos.

Localmente del lavado de rocas evaporitas magnésicas (carnalita, kaiserita, etc.)
Mezcla con el agua del mar.

Contaminacién industrial y minera.

Aunque se disuelve mds lentamente es mas soluble que el Ca y tiende a
permanecer en soluciéon cuando éste se precipita. Es afectado por el cambio
i6nico.

e) Hierro. Procede de:

Ataque de silicatos ferriferos.

Ataque de sulfuros y 6xidos de hierro.

Ataque de la mayoria de las rocas sedimentarias.

Muy lentamente y con caracter local procede del entubado de los pozos.

Su estabilidad depende fundamentalmente del potencial redox; se solubiliza y
precipita con facilidad. En medios oxidantes sdlo se tienen cantidades minimas
de Fe disuelto.
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4.4.3 Electroneutralidad

Siempre es conveniente verificar si los resultados de los analisis quimicos tienen la
calidad analitica requerida para la interpretacion hidrogeoquimica. Esto permitira
que las conclusiones de interpretacion realizada presenten congruencia con las
condiciones naturales. De este modo, el primer paso en la interpretacion consistié
en la revision de los andlisis quimicos disponibles. La revision incluy6
reconocimiento de los andlisis disponibles, para considerar Ginicamente aquellos
que para cada muestra presentan informacién completa de aniones y cationes.

Al respecto, para comprobar la relativa exactitud de los resultados de los andlisis
quimicos se utiliz6 la técnica del balance i6nico o condicién de electroneutralidad,
fundamentada en la neutralidad eléctrica de las muestras de agua.

Este tipo de revision es muy comun y necesario en estudios de hidrogeoquimica de
agua subterrdnea. La técnica utilizada para realizar el balance iénico consiste en
calcular el total de cargas de aniones y cationes reportados por el laboratorio.
Tedricamente, en un andlisis correctamente realizado el valor calculado para los
aniones debera ser muy similar al de los cationes.

El total de cargas positivas (cationes) y negativas (aniones) se obtiene sumando los
equivalentes correspondientes. El error de balance iénico se expresa por la
diferencia como un porcentaje de la suma, de acuerdo a la siguiente expresion:

%4Error = (Z cationes — z aniones) X100

(Z cationes + Z aniones)

Al aplicar esta férmula a todos los anélisis, se determinaron los porcentajes de error
para cada uno de ellos. De acuerdo con Freeze y Cherry (1979) los anélisis que se
consideran correctos son los que presentan un porcentaje de error menor al 5- 10%.
Es importante considerar que un error menor al 5% no es garantia total de que los
resultados son analiticamente correctos. Puede ser probable que dos errores
analiticos en la determinacién de un anién y catién se cancelen y por lo tanto el
porcentaje de error no denote anomalias.

4.4.4 Los Fenémenos Modificadores.

A continuacién se describe con més detalle aquellos fenémenos que modifican el
agua, y sus efectos, dado el gran interés que tienen en los estudios
hidrogeoquimicos.

4.4.4.1 Reduccién de Sulfatos y de Hierro.

La reduccién de sulfatos se realiza en ambientes reductores con abundante materia
orgdanica y consiste en el paso de ion sulfato SOs= a un estado inferior de oxidacion,
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en general 5=y a veces S 6 S205". Se realiza a través de ciertas bacterias que viven
en el terreno, incluso a grandes profundidades, y que acttian como catalizadores
quimicos de una serie de reacciones que en su ausencia no se producen
naturalmente con suficiente rapidez.

4.4.4.2 Intercambio I6nico.

El intercambio iénico afecta principalmente a los cationes, y por eso se le denomina
por extensién, cambio de bases. Su interés estd relacionado con acuiferos con
fraccion arcillosa, ya que las formaciones dominantes arcillosas son impermeables a
efectos practicos. Los materiales organicos naturales también poseen una capacidad
de cambio de bases a tener en cuenta.

El cambio de bases afecta principalmente a los cationes: Na+, Ca++, Mg++ y
también al H+, Li+ y Sr ++ mientras que el K+ y el NH4 tienden a ser fijados
irreversiblemente.

Un agua con una relacién entre dos cationes X y Y que valga (rX/rY)a. alcanza el
equilibrio con un terreno cuyas sales absorbidas tengan una relacién (rX/rY): . Si en
el agua crece esta relacion, el terreno se opone a la modificacion cediendo iones Y y
tomando iones X. Asi un terreno de formacién marina en equilibrio con los cationes
del agua del mar tiene una relaciéon [r Na /r (Ca + Mg)]: determinada.. Al ser
sustituida el agua de imbibicién inicial por un agua continental con una relacién
menor que 1 (uno), el terreno cede iones Na y toma del agua iones Ca y Mg; el agua
se ablanda y tiende a convertirse en soédica; fendmeno que se observa con
frecuencia.

El cambio de bases modifica en general las relaciones entre cationes tales como
rK/rNa, rNa/rCa, rNa/Mg, rtMg/Ca, rNa/r(Mg +Ca), %rNa, rCa/rCl, rMg/rCl],
rNa/rCl, etc.

Es de gran interés la consideracién del llamado indice de equilibrio entre cloruros y
alcalinos, llamado también impropiamente indice de cambio de bases (icb). Este se
define como:

_ 1Cl-r(Na +K)

- rCl

En un agua subterrdnea esta valor suele tomar un valor positivo o negativo, en
general proximo a cero (0). Si existe ablandamiento (cambio de Ca++ y Mg++ por
Na+) su valor tiende a disminuir mientras que si existe endurecimiento, tiende a
crecer. Asi pues, el cambio de bases no viene definido por un valor absoluto, sino
por una variacion. Si conviene se puede establecer un valor absoluto definido por
icba tal que:

icb

rCl —r(Na + K), B rCl-r(Na+K), r(Na+K), —r(Na+K),
rCl rCl - rCl

icba =

Tesis Licenciatura Ingenieria Civil -77 - Facultad de Ingenieria UNAM



Capitulo 4: La Calidad del Agua Subterrinea en la
Hidrogeoquimica Subcuenca del Rio Guanajuato

en la que el subindice (o) indica el valor inicial y el (f) el valor después de haberse
producido el cambio de base.

En aguas en las que los iones Cl- y Na+ son dominantes puede existir un notable
ablandamiento sin que el valor icb se vea apenas afectado por estar el Ca y Mg en
cantidad muy inferior al Na. En este caso es mejor emplear como indice:

ich = rCl —r(Na + K)
(SO, + CO,H + NO,)

que se utiliza en general para valores negativos del mismo.

El intercambio i6nico es en si un proceso mas rapido que el de puesta en solucion si
el material con el que se efectta el intercambio presenta suficiente superficie de
contacto.

Los procesos de cambio i6nico no alteran primariamente el total de meq/1 de iones
disueltos, aunque si alteran el residuo seco a consecuencia de variaciones en los
pesos equivalentes. Sin embargo pueden producirse reacciones secundarias a
consecuencia de variaciones de concentraciéon de iones que estdn proximos a la
saturacién y a pequefios cambios en la fuerza iénica de la solucion.

Asi, el cambio de 1 meq/1 de Mg++ por 1 meq/l de Na+ aporta 23 ppm y se
retienen 12. La fuerza iénica se modifica en un valor:

|
A= (2-1-1-1)=0.0005
M= 000 )

La desaparicion de Mg puede dar agresividad al agua al permitir una mayor
disolucién de caliza y viceversa, produciéndose los cambios consiguientes en el
contenido de bicarbonatos y en anhidrido carbénico libre y una variacién del pH,
acompafiado a veces por un cambio de bases entre Mg y Ca.

Las aguas ablandadas tienden a aumentar su pH.

El indice de cambio de bases también puede ser afectado por otros fenémenos
cuando se expresa con el denominador r(SOs+COsH+NO3), ya que el SOs 0 COsH
pueden sufrir fenémenos de reduccién o de precipitacion, respectivamente.

4.4.4.3 Fenomenos de Oxidaciéon - Reduccion.

Los fenémenos de oxidacién-reducciéon o redox, pueden modificar la composicion

del agua ya sea poniendo en solucidn, ya sea precipitando ciertos iones que pueden
presentarse en varios estados de valencia. En presencia de oxigeno, con o sin la

Tesis Licenciatura Ingenieria Civil -78 - Facultad de Ingenieria UNAM



Capitulo 4: La Calidad del Agua Subterrinea en la
Hidrogeoquimica Subcuenca del Rio Guanajuato

participacion de bacterias, el ion S=y los sulfuros del terreno pueden oxidarse a ion
SO4=, aumentandose considerablemente la concentraciéon del mismo.

Los fenémenos redox son especialmente importantes en relacion con la
solubilizacién del hierro, y también del manganeso el cual se comporta de forma
similar aunque es mucho menos abundante; se puede disolver en medios
reductores y se precipita con mucha facilidad cuando el medio pasa a ser oxidante.

El ion nitrato es también afectado por los procesos redox, ya que puede ser
reducido a N2 o NHy+ y éste ultimo puede a su vez ser oxidado a N2y a NOs-

El ion uranilo UOx++ en medios reductores puede pasar a ion U*4, que es menos
soluble y queda retenido en el terreno.

Las reacciones redox son unas veces productoras y otras consumidoras de iones de
Hidrégeno. Son frecuentes las siguientes reacciones de reduccion, consumidoras de
iones de hidrégeno:

Fe(OH), +3H" +1e” < Fe™ +3H,0
NO,” +10H" +8¢~ < NH," +3H,0
NO, +6H" +5¢~ < 1/2N, +3H,0
MnO, +4H" +2¢” < Mn** +2H,0

El efecto tampoén del equilibrio CO, < CO;H™ < CO, ", es muy importante. Las

oxidaciones ceden iones de hidrégeno y aumenta la agresividad del agua,
permitiendo nuevas disoluciones de caliza, mientras que las reducciones consumen
iones de hidrégeno pudiendo por lo tanto producir precipitacion de calcita; todo
depende del balance de ambos tipos de reacciones.

4.5 METODOS GRAFICOS DE ESTUDIO
4.5.1 Representacién grifica de las caracteristicas quimicas y su utilidad

El manejo y estudio de andlisis quimicos puede simplificarse con el empleo de
graficos y diagramas, en especial cuando se trata de hacer comparaciones entre
varios analisis de aguas de un mismo lugar en épocas diferentes o de diferentes
lugares. Estas graficas y diagramas pueden mostrar variaciones temporales,
variaciones espaciales o bien resaltar relaciones entre los iones de una misma
muestra. Las representaciones que tienen por objeto resaltar la composicion idénica
de un agua para permitir compararla con otras aguas son los diagramas en sus
diferentes variantes. Ademads se deben de considerar los hidrogramas quimicos y
los planos y mapas hidroquimicos.
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4.5.2 Diagramas hidroquimicos.
4.5.2.1 Diagramas triangulares. Diagramas de Piper

Los diagramas triangulares son los ideales para representar tres componentes. Cada
uno de los vértices de un triangulo equilatero (figura 4.4) representa uno de los
componentes A, B, C puros, tal como simboliza el 100% puesto en cada uno de
ellos. Un punto tal como el ] representa una mezcla binaria de 45% de A y por lo
tanto 55 % de B (100%-45%). Un punto situado en el interior de del tridngulo, como
el punto M, representa una mezcla ternaria; como el vértice mas cercano es el A y el
mas lejano es el B, esta mezcla tiene: contenido A > contenido C > contenido B

Figura 4.3 Diagrama triangular para mezclas ternarias. Representacion de una mezcla de
45% de A, 39% de By 16% de C. Tomar el correspondiente % sobre el respectivo eje y
trazar una paralela al lado opuesto al vértice que representa el 100% de esa caracteristica.

Si se quiere saber cuantitativamente la composicion de la muestra en uno de los
componentes basta trazar por el punto representativo una paralela al lado opuesto
al vértice que representa a ese componente y leer en el lado que representa
fracciones del mismo el % que corresponde; asi si se desea saber el contenido de M
en el componente B basta trazar por M una paralela a AC hasta cortar BC y
obteniéndose 10% de B; similarmente se obtiene 30% de Cy 60% de A. El punto N
representa una mezcla formada por 46% de A, 39% de By 15% de C.
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Se exige que los iones estén reducidos a % y s6lo permiten reunir tres aniones y/o
tres cationes. A cada vértice corresponde el 100% de un anién y/o catién. La forma
mas usual es de % de los valores en meq/1. A veces es ttil emplear s6lo una porciéon
ampliada del diagrama.

Iones Representados.

Lo mas usual es representar como aniones COs; H- + (COs5%), SO, CI- + (NOs7) y
como cationes Na* + (K*), Ca**, Mg**. En casos especiales se pueden tomar otros
iones o cationes, como en el estudio de contaminacién de aguas por industrias
potésicas donde para hacer intervenir claramente el potasio conviene tomar para
los cationes como vértices Na*, K+ y Ca** + Mg*+.

Tipos
a) Utilizacion del mismo diagrama triangular para representar aniones y

cationes, uniendo los dos puntos representativos por un segmento orientado
(figura 4.4 A)

o © caotiones
/ \-‘\ ¥ 'aniones
\
A
SN
/ ,,,7,,.___.,"’)( Ay
/ \
JUM.O. .reprefs‘entudn Cé.; — ek
fr meq CO4HCO, I cl
30 Ca | 50 CI A
20 Mg | 30 50, /f \\
50 Na | 10 COH / \,
7/ "
/ \\ Catos en /s meq/! (r)
/ AR
S A
/ 7N\
/
B \ VA,
Mg\ / _.X\SDh
»\ \ / / - }\/\\
/ N\ &/ // \\\”
a{. 4 N\ Ay /f \\
// >< \ a7 \\‘
/ SN\ .
/ Y N\
/ < oV / AN
/ \
Ca —— Motk COH-CO, — 7 CivNO,

Figura 4.4 Diferentes tipos de diagramas triangulares. A) Triangular simple indicando
cada agua por una flecha que une el punto representativo de los aniones con el
representativo de los cationes. B) Diagrama de Piper, indicando el modo de obtener el
punto representativo en el diagrama romboidal.

b) Utilizacién de dos diagramas separados para representar los aniones y los
cationes colocados de diferentes formas (figura 4.4 B y C) y con un campo
central romboidal o cuadrado donde se representa un tercer punto deducido
de los que representan los aniones y los cationes. El mas empleado es de
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Piper (figura 4.4 B). Aunque también es comun utilizar los diagramas de
Durov (figura 4.5).

Figura 4.4 C Diagrama de Hill. Las lineas de representacion solo son indicativas; en la
prdctica no se dibujan, y los diferentes puntos correspondientes a una misma agua se
identifican por un color, simbolo o numeracion.

Puntos representados _!
T, i o, ESCALA DE CONDUCTIVIDAD
/e meq/l Conductividad a 18 °C ¥ 1000 Sfem
AnalisR~Cationes [Anione pSiem RN EEEE)

Radios

DIAGRAMA DE PIPER

50,

30 Ca | 60 CI
nei 20 Mg | 30 so, 860
| 50 Na | 10 com
60 Ca | 15 €l
nt2 |20 Mg | 45 so; 420
20 Na | 40 COH Mg
N\

®
2

e

Ca NaeK  COHeC0, c
Cl
Datos en */a meq/l 1
3
I
2
s0. i
DIAGRAMA DE DUROV Cor ;{ CoH
I
1
2-——-————@
Mg |
PR I

Na

Figura 4.5 Dos formas de tener en cuenta la salinidad total del agua en los diagramas
triangulares de Piper y Durov. La escala de radios es lineal, pero si conviene puede tomarse
logaritmica para evitar tener circulos demasiados grandes o demasiado pequerios

Propiedades.

En estos graficos se pueden representar muchos andlisis sin dar origen a
confusiones y ésta es una de sus mayores ventajas. Las aguas geoquimicamente
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similares quedan agrupadas en areas bien definidas. Los diagramas con un solo
tridngulo son los que resultan mds confusos a consecuencia de los vectores anion-
cation.

El sentido de giro que se adopta para los triangulos no modifica la representaciéon
de los diferentes puntos si los vértices estan bien definidos. En estos diagramas, en
cambio, se pueden tener variaciones en la representacion al variar la colocacion de
los iones en los vértices ya que varia el modo de asociacién en el propio campo (tipo
a) o en el campo central (tipo b). Las colocaciones indicadas en las figuras (4.4 y 4.5)
son las mas usuales.

En estos diagramas no se tiene una representacién de las concentraciones absolutas
dado que se utilizan valores reducidos a %. Si conviene tenerlos en cuenta, se puede
asociar a cada uno de los puntos representativos de un andlisis una cifra que
indique el valor de la conductividad, residuo seco o total de meq/1 o bien un circulo
de radio proporcional a esas magnitudes (figura 4.5).

No es posible representar mas que tres caracteristicas por tridngulo y en algunos
casos puede ser insuficiente, por ejemplo cuando conviene resaltar el contenido en
silice o en algtin otro i6n o caracteristica no representada.

Las mezclas de aguas, precipitaciones, disoluciones, modificaciones, etc. Quedan
tacilmente reflejadas. Sea un diagrama de Piper (figura 4.6). Si el analisis C
representa la simple mezcla de aguas representadas en A y B, el punto C se debe
encontrar sobre el segmento AB. La consideracién contraria, es decir si el analisis C
se encuentra representado sobre el segmento AB, se trata a un agua mezcla de las A
y B no es necesariamente cierta, ya que no se tienen en cuenta valores absolutos; el
punto C puede estar entre A y B, siendo el total de meq/1 de C mayor de Ay B o
menor que el menor de A y B, en cuyo caso no es posible la relacion por mezcla (C
seria una mezcla de mas del 100% de uno de los extremos con una cantidad
negativa del otro, lo cual no tiene sentido).

Si a es la concentracion total del analisis A y b la del anélisis B, y se sospecha que el
analisis C es mezcla de A y B en la proporcion volumétrica x de A y (1-x) de B, debe
de cumplirse que:

C-1=a x+b(1x)

Y en el diagrama:
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en la que BC y AC indican las longitudes de los elementos indicados medidos en el
diagrama. Si se obtienen valores de x mayores que 1 o menores que 0 quiere decir
que no se ha podido producir tal mezcla.

modificadores sobre un agua.

50

RO

" TRIXIXRSIS,
OIS,
VAN CTAVANAA AN

Figura 4.6 Representacion de los efectos simples de fenomenos modificadores sobre un agua

Si se produce disolucion o precipitacion de una sal, los diferentes puntos
representativos se encuentran sobre rectas que pasan por el vértice que corresponde
al anién y al cation afectado, como se indica en la figura 4.6. Como la suma de
meq/1 de aniones y cationes es igual, toda disoluciéon o precipitacion afecta de la
misma forma a esas sumas de modo que fijando uno de los puntos representativos
los otros vienen obligados.

Si se produce un cambio de bases, no debe producirse ninguna variacién (si no hay
reacciones secundarias) en el diagrama de aniones y los puntos representativos en
el diagrama de cationes se mueven sobre una recta paralela la lado que une los
vértices representativos de los dos cationes en juego (figura 4.6).

Si se produce una reduccion de sulfatos, en ausencia de reacciones secundarias, no
debe producirse variacion en el diagrama de cationes, y en el de aniones los puntos
representativos se desplazan en primera aproximacién sobre una recta paralela al
lado que une los vértices representativos del SOs y COsH ya que en la primera
aproximacion 1 meq de SO4= se cambia por 1 meq de COsH-.
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Las rectas que concurren en un vértice, representan aguas de igual relacién entre los
iones que representan los otros dos vértices.

En la realidad los fenémenos son mas complejos pero un detenido estudio de estos
diagramas permite descubrir las relaciones mas importantes con facilidad.

4.5.2.2 Diagramas poligonales o radiantes. Diagrama de Stiff.

Fundamento

Consisten en tomar sobre semirrectas convergentes o paralelas segmentos
proporcionales a cada ion y unir extremos dando asi un poligono. Sobre cada
semirrecta se toma un solo ién o bien un catién y un anién simultdneamente. La
forma de la figura resultante da idea del tipo de agua. Se prestan bien a
comparaciones y a ser utilizados en mapas hidrogeoquimicos.

Tipos
a) Radiantes: sobre 4, 6 o 12 semirrectas concurrentes uniformemente
espaciadas se colocan valores proporcionales a los meq/l o a los % de los
meq/1 de cada i6n y se unen los extremos formando un poligono estelar. Son
de poco uso. ( Figura 4.7)

Favig M Ca+ g Mas K
Diagrama de Tickel

Valores en /. de meq/|

C = concentracion en
meq /I ¢ COg+ CO3H ¢ \ C03* CO3H

cl S0, cl

Diagrama de Reszo Maucha

Valores en meq/|

Figura 4.7 Dos tipos de diagramas, uno radiante (de Reszo Maucha) u otro poligonal (de
Ticket)

b) Poligonales paralelos: El mas conocido es el diagrama de Stiff (1951). En este
diagrama se tienen cuatro rectas paralelas igualmente espaciadas cortadas
por una normal dando asi cuatro semirrectas izquierdas (campo de cationes)
y cuatro semirrectas derechas (campo de aniones). Sobre cada recta se toma
un segmento proporcional a los meq/1 del i6n correspondiente y se unen los
extremos dando un poligono representativo. De arriba abajo se disponen
Na+K, Ca, Mg, Fe; Cl, COsH, SO4, COs; esta es la disposicion de Stiff para
aguas de yacimientos de petréleo. Para aguas subterraneas es mejor utilizar
la siguiente disposicién utilizando tres o cuatro rectas base:
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Na + K, Mg, Ca Cl + NO:;3, SOy, CO3H + COs
o bien:
K, Na, Mg, Ca NO3, Cl, SO4, CO3H + CO3

Disposiciéon que es similar a la empleada en los diagramas columnares de Collins.
Estos diagramas se representan en la figura 4.8

o Escala: 2mm = | mea/|

|
e |
Ciave Mg 50,
Ca — CO4H

Figura 4.8 Diagramas de Stiff modificados

Esta altima disposicion indicada parece mas apta para aguas subterrdneas normales
y ademas permite apreciar rapidamente los valores de las relaciones i6nicas con
respecto a la unidad y la variaciéon de las relaciones entre los cationes o entre
aniones; ademads se adapta muy bien a ser utilizado en mapas geohidroquimicos y
las comparaciones se pueden hacer con rapidez.

Para aguas muy concentradas o muy diluidas el diagrama es muy alargado, y
entonces se conveniente reducir o ampliar la escala, indicandolo con un rayado
especial del diagrama. El empleo de valores en % de meq/1 evita diferencias de
tamafio entre figuras, pero no permite apreciar concentraciones absolutas. La
adopcion es escalas logaritmicas permite representar aguas muy diferentes en
contenido salino manteniendo tamafios aceptables pero su uso no es habitual y
ademas se pierde parte de la semejanza.

4.5.2.3 Diagramas de columnas verticales logaritmicas de Schoeller-Berkaloff
Fundamento

Se disponen varias semirrectas verticales paralelas igualmente espaciadas. A cada
semirrecta se le asocia un anién o un catiéon y se representa a partir de un origen (en
general a la misma altura para todas las semirrectas) segmentos proporcionales a la
concentraciéon en meq/l, ppm o en %. Los diferentes puntos obtenidos se unen
dando wuna linea quebrada. Se pueden representar unos pocos anélisis
simultdneamente.

Tipos
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a) Aritméticos simples. Utilizados generalmente con expresiones en %. Son
atiles para aguas de caracteres similares. Resultan algo confusos.

b) Aritméticos acumulativos. Utilizados generalmente con expresiones en % y
diferencian de los anteriores en que cada i6n se representa en su
correspondiente columna pero a partir de la altura del punto representativo
de la columna anterior. El tltimo punto es el 100%. Son poco usados y algo
confusos.

Se pueden representar tanto aguas diluidas como concentradas en un mismo
diagrama. A la escala logaritmica se le puede achacar la desventaja de que las
diferencias de concentraciones se acenttian un poco.

La ordenacién normal de las columnas de iones es de izquierda a derecha: Ca, Mg,
Na + K, Cl, SO, COsH, dejando una o dos columnas al final por si conviene
representar alguna caracteristica méas como dureza, SiO», conductividad, NO3, etc.
La inclinacién de la recta que une los puntos representativos de dos iones mide su
relacién, que puede determinarse graficamente con un papel transparente en que se
tengan los valores de la relacién para cada inclinacién. Similarmente se pueden
calcular indices de cambios de base.

Sobre estos diagramas se puede estudiar si un agua es no agresiva a la caliza. Basta
colocar una columna en papel transparente entre las columnas de Ca y COsH- con
una graduaciéon de pH de equilibrio y el pH del agua se puede saber si es o no
agresiva

Con una tabla adicional se puede obtener el pH de equilibrio para diferentes
temperaturas y diferentes valores de la fuerza i6énica p. También se puede obtener

de forma similar el valor:

k, = %/(rCO}H)2 -(rCa) (r =meq/])
4.6 EMPLEO DE LOS DIAGRAMAS Y GRAFICOS.

En cualquier estudio hidrogeoquimico conviene en gran manera visualizar los
datos quimicos, ya que asi se ponen rapidamente de manera visual posibles
relaciones de interés y se aprecia mejor la técnica de estudio a seguir. Las
herramientas a utilizar varian de un caso a otro.

En la comparacién de anélisis son de gran utilidad los diagramas triangulares y los
de escalas verticales logaritmicas de Schoeller.

Los diagramas de Stiff caracterizan bien una serie historica y se adaptan muy bien a
planos, dando una rapida idea de las caracteristicas quimicas y de los diferentes
tipos de agua.
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4.7 CLASIFICACION DE LAS AGUAS
4.7.1 Objeto

Las diferentes clases de aguas subterraneas se clasifican a fin de informar de forma
breve sobre su composiciéon quimica o sobre algunos aspectos de la misma. Las
clasificaciones simples s6lo dan una informacién global y en general se establecen
con vistas a su uso doméstico, urbano, industrial o agricola.

Las clasificaciones geoquimicas contienen més informacién de caracter geoquimico,
y tienden a expresar de forma concisa lo que se obtiene con los diferentes tipos de
diagramas. Las clasificaciones que aportan mdas informacién son las mas
complicadas y por ello en ocasiones su utilidad es muy limitada. La clasificaciéon
empleada en la presente tesis serd la Clasificacion Geoquimica por Iones
Dominantes.

4.7.2 Clasificacion geoquimica por iones dominantes

Se nombra el agua por el anién o el cation que sobrepasa el 50% de sus sumas
respectivas; si ninguno supera el 50% se nombran los dos més abundantes. Si
conviene se puede afadir al nombre de algtin i6n menor de interés y que esté en
concentraciéon raramente alta.

Para simplificar la expresion, a cada posible ordenacién de aniones y cationes se les
da un nimero y una letra que sirven para denominar el agua. Cuando ademads
interese resaltar la mineralizacion total del agua se puede afiadir una clasificaciéon
de acuerdo con la conductividad.

Los grupos que se hacen son:

Aniones Cationes
11 Cl>1SOs>r COsH arNa>rMg>rCa
21 Cl>r COsH >r SOy brNa>rCa>rMg
31SO4>1rCl>r COsH crMg>rNA>rCa
41S0O4>rCOsH>1rCl drMg>rCa>rNa
51 COsH >r Cl>r SOy erCa>rNa>rMg
61 COsH>rSO4>rCl frCa>rMg>rNa

C -1 Conductividad a 25 °C entre 0 y 250 puS/cm (entre 0y 215 a 18°C)

C - 2 Conductividad a 25 °C entre 250 y 750 puS/cm (entre 215y 650 a 18°C)
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C - 3 Conductividad a 25 °C entre 750 y 2250 puS/cm (entre 650 y 2000 a 18°C)

C -4 Conductividad a 25 °C mayores que 2250 puS/cm (mayor que 2000 a 18°C)

Sulfatodas y/o

cloruradas calcicas

magnésicas

Bicarbonatadas Clorurados yfo

cdlcicas sulfatadas

yfo

magnesicas

Bicarbonatadas Tipo

magnesico sulfatado

- =
“~Mg-Ca | Mg- Ng~~

.

~ | -
Co-Mg 3 Na- Mg
e -
Ca-Na[Na-Ca, Tipo

sodico

Tipo

clorurado \

100

cdleico

w0

rlo s 0 0 ey

*f. rCat™ riNa' Kl rA

Figura 4.9 Tipos de aguas deducidas de un diagrama triangular de Piper.

La simplicidad de estas clasificaciones no permite, en general, buenas deducciones
en cuanto a relaciones entre aguas, pero se adapta bien a determinar zonas en
planos se composiciéon quimica por emplear sélo dos signos (36 combinaciones)
acompafados o no de la indicacién de salinidad. Se adaptan bien a su
representacion en diagramas triangulares (ver Figura 4.9)
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4.7.3 Clasificacién mediante diagramas y planos

Las clasificaciones hidrogeoquimicas se prestan a delimitar campos en diagramas
de tipo triangular, romboidal o cuadrado. En la figura 4.9 se indican los diferentes
tipos de aguas que se identifican en un diagrama triangular de Piper.
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CAPITULO 5
MUESTREO Y ANALISIS

5.1. COMPORTAMIENTO HIDROGEOQUIMICO DEL AGUA SUBTERRANEA
5.1.1 Base de datos

Para conocer el comportamiento de las aguas subterrdneas del area de estudio, se
recolectaron y se analizaron 206 muestras en iones mayores, menores y elementos
traza. Estas muestras comprenden pozos, norias, manantiales y aguas superficiales,
asi como duplicados, segtin se muestra en la Tabla 5.1.

Elemento No. de Muestras | No. de Duplicados
Pozos 183 15
Manantiales 10 3
Aguas Superficiales 13 1

(presas, rios, 1 noria)

TOTAL 206

Tabla 5.1. Niimero de muestras y duplicados colectado (COREMI 2004).

En la Figura 5.1 se puede ver la distribucion de las muestras analizadas en el area
de estudio.

Estadisticamente, entre mayor sea el nimero de muestras, la interpretacion sera
mejor. Debido a los problemas con algunos resultados, se opté por aplicar una
seleccion rigorosa a los datos. En esta depuraciéon de la base de datos el filtro
principal se bas6 en la discriminacién por medio del calculo de electroneutralidad;
de tal forma que s6lo se tomaron en cuenta datos < 5 % de balance ionico;
considerando las especies mayores, asi como nitratos (Hem, 1992).

El comportamiento hidroquimico del total de los pozos y manantiales se muestra en
el diagrama de Piper, basado en la composicion de los iones mayores (Figura 5.1).
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© Pozos
@ Superficiales

/\ Manantiales

(072N £
Ca 80 60— 40 20 Na+K HCD3+C03 20 40 ——= 60 80 Cl
Colcium (Lol Chlorine (C1)

CATIONS kmeq/ | ANIODODNS

Figura 5.1. Composicion de iones mayores en los 206 muestras

Al aplicar dicho filtro se obtuvieron 79 pozos y 6 manantiales con <5 % de balance
iénico; las muestras de los cuerpos superficiales y norias no se incluyen en esta
parte del estudio (Tabla 5.2, Figura 5.2).

El comportamiento de la composiciéon quimica del agua subterrdnea, los iones
mayores, isétopos estables (18O y D) y iones menores (NOs, SiO2) se presenta en la
Tabla 5.2.

Es importante mencionar que no hay determinaciones de is6topos para todas las
muestras. Al comparar los diagramas de Piper (Figuras 5.1 y 5.2) se puede observar
que al depurar los datos se mantiene el comportamiento del total de las muestras;
es decir se aprecian las tendencias principales, solo desaparecen datos extremos, los

cuales no proporcionan informacién sobre el comportamiento general del area de
estudio (COREMI 2004).
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® Pozos

O Manantiales

Cl
Calcium (Ca)

CATIONS ANIONS

Figura 5.2. Diagrama de Piper para muestras con error de electroneutralidad < 5% meq/L.
Se observan dos facies principales Na-HCO3 y Ca-Mg-HCO3 (COREMI 2004)
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Capitulo 5: La Calidad del Agua Subterrinea en la
Muestreo y Andlisis Subcuenca del Rio Guanajuato

El comportamiento de la composiciéon quimica del agua subterrdnea, los iones
mayores, isotopos estables (130 y D) y iones menores (NO;, SiO») se presenta en la
Tabla 5.2. Es importante mencionar que no hay determinaciones de is6topos para
todas las muestras. Al comparar los diagramas de Piper (Figuras 5.1 y 5.2) se puede
observar que al depurar los datos se mantiene el comportamiento del total de las
muestras; es decir se aprecian las tendencias principales, solo desaparecen datos
extremos, los cuales no proporcionan informacion sobre el comportamiento general
del &rea de estudio.

5.1.2 Composicién de iones mayores

En el diagrama de Piper depurado (Figura 5.2) se observa que la mayoria del agua
de los pozos tiene comportamiento del tipo sédico-bicarbonatado. Otra facie
principal es del tipo Ca-Mg-HCO;3, la cual cuenta con 6 muestras y variaciones
dentro de la facie principal. En ella se encuentran los manantiales M5, con tipo de
agua Mg-Ca-HCOs, y M192; con tipo Ca-Na-HCOs; mientras que los pozos M130 y
M181 son del tipo Na-Mg-Ca-HCOs, el M178 es Ca-Mg-Na-HCOs y el 179 Mg-Ca-
Na-HCOs (Figura 5.2, Tablas 5.2y 5.3) .

Dentro de la facie s6dico-bicarbonatado se tienen dos tendencias: La subfacie 1 que
se ubica entre los 80-100 % meq/L de HCOs y 60-100 % meq/L de Na+K. La
subfacie 2 que contiene entre 60-80 %meq/L de HCOs y 60-100 %meq/L de Na+K.
Estas dos subfacies se distinguen por el contenido de los aniones, para la subfacie 1
ion que prevalece es el bicarbonato mientras que subfacie 2 presenta el binomio
bicarbonato-sulfato (Figura 5.2).

5.1.2.1 Subfacie 1

El comportamiento de la subfacie 1 comprende 61 pozos y 1 manantial en donde la
principal subfacie es Na-HCO3, la cual cuenta con los pozos M15, M18, M19, M20,
M21 M27, M29, M30, M45, M46, M53, M57, M61, M67, M91, M107, M109, M112,
M114, M115, M120, M152, M153, M154, M155, M159, M162, que suman un total de
27 pozos (Figura 5.3, Tablas 5.2 y 5.3).

Dentro de esta misma facie esta la variacion Na-Ca-HCO3, la cual cuenta con 17
pozos: M12, M17, M36, M84, M86, M86B, M89, M104, M116, M126, M132, M136,
M138B, M140, M163, M164 y M194 (Figura 5.3 y Figura 5.4; Tabla 5.2 y 5.3).
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Figura 5.3 Diagrama de Piper. Comportamiento de la facie Ca-Mg-HCO3 y de la subfacie 1.
Se muestra el Comportamiento de las muestras bicarbonatadas, con bajo contenido en SO4
(COREMI 2004).
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Figura 5.4 Ubicacion de las muestras bicarbonatadas, donde la facie principal es Na CO3
con 61 pozos y el manantial Comanjilla. (COREMI 2004).
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Muestreo y Andlisis Subcuenca del Rio Guanajuato
Tipo de Tipo de
Pozo PH TDS Cond Temp Eh Agua Pozo pH TDS Cond Temp Eh Agua
M15 7.6 317 654 281 Na-HCO3 M86B 7.6 179 341 312 -57 Na-Ca-HCO3
M18 7.5 257 493 272 -36.7 Na-HCO3 M89 7 282 668 249 -34 Na-Ca-HCO3
M19 7.7 280 536 264 -458 Na-HCO3 M104 7.1 221 553 259 -37 Na-Ca-HCO3
M20 7.6 276 488 27.3 -451 Na-HCO3 M116 7.6 252 557 26 -37 Na-Ca-HCO3
M21 7.6 307 549 227 -448 Na-HCO3 M126 7.7 238 490 255 -75 Na-Ca-HCO3
M27 6.9 112 213 255 -10.7 Na-HCO3 M132 7.3 239 481 24 -69 Na-Ca-HCO3
M29 75 240 543 357 -46.9 Na-HCO3 M136 7.3 226 420 26.7 -56 Na-Ca-HCO3
M30 7.2 392 692 221 -288 Na-HCO3 M138B 6.9 112 229 29.8 -30 Na-Ca-HCO3
M45 7.6 718 622 254 -49.6 Na-HCO3 M140 6.9 150 290 245 -24 Na-Ca-HCO3
M46 7.8 251 712 243 -67 Na-HCO3 M163 7.8 233 490 27.7 -58 Na-Ca-HCO3
M53 75 244 580 23.6 -55.7 Na-HCO3 M164 7.4 321 653 274 -41 Na-Ca-HCO3
M57 7.9 302 709 28  -46.3 Na-HCO3 M194 7.5 334 692 27.7 -45 Na-Ca-HCO3
M61 7.8 278 656 252 -57.9 Na-HCO3 M167 7.6 242 502 26.6 -53 Ca-Na-HCO3
M67 7.6 203 414 -42.2 Na-HCO3 M189B 7.6 329 689 24.8 -42 Ca-Na-HCO3
M91 7.6 220 588 274 -50.7 Na-HCO3 M60 7.8 303 716 239 -52 Na-Mg-HCO3
M107 7.4 264 516 252 -37.7 Na-HCO3 M63 8 557 1104 -69 Na-Mg-HCOs3
M109 7.9 281 637 279 -65.6 Na-HCO3 M70 7.4 303 705 265 Na-Mg-HCO3
M112 7.3 298 445 255 -54.2 Na-HCO3 M119 79 365 652 285 -57 Na-Mg-HCO3
Na-Ca-Mg-
M114 7.5 257 574 249 -128 Na-HCO3 M75 7.6 276 632 279 -55 HCO3
Na-Ca-Mg-
M115 7.4 290 662 259 -61.4 Na-HCO3 M127 75 261 502 26.1 -40 HCO3
Na-Ca-Mg-
M120 7.3 282 599 251 -57.2 Na-HCO3 M129 7.7 266 433 279 -70 HCOS
Na-Ca-Mg-
M152 8 213 447 26.1 -67.8 Na-HCO3 M131 7 245 405 243 -54 HCO3
Na-Ca-Mg-
M153 7.9 213 447 258 -62.6 Na-HCO3 M146 7.4 229 495 253 -34 HCO3
Na-Ca-Mg-
M154 7.7 287 620 27.7 -48.2 Na-HCO3 M176 7.2 221 612 244 -46 HCO3
Na-Mg-Ca-
M155 7.7 400 907 30 -50.4 Na-HCO3 M130 7.3 255 450 251 -54 HCO3
Na-Mg-Ca-
M159 89 235 605 411 -125 Na-HCO3 M181 79 336 690 251 -74 HCO3
Ca-Mg-Na-
M162 8 232 502 28  -70.2 Na-HCO3 M178 6.7 358 716 254 -17 HCO3
Mg-Ca-Na-
M12 7.6 303 452 2538 * Na-Ca-HCO3 M179 7.5 357 794 309 -56 HCO3
Ca-Na-Mg-
M17 7.4 269 555 254 -30.2 Na-Ca-HCO3 M144 7.1 332 779 23.7 -27 HCO3
M36 7.4 300 620 255 -33.4 Na-Ca-HCO3 M3+ 8.3 358 1514 78 *  Na-HCOs3
M84 7.2 202 512 273 -39.8 Na-Ca-HCO3 M5+ 8 317 440 19.2 *  Mg-Ca-HCO3
M86 7.5 161 359 334 -59.8 Na-Ca-HCO3 M192+ 7.3 410 794 20.1 -27 Ca-Na-HCO3

Tabla 5.3 Caracteristicas Fisico-quimicas y tipos de agua bicarbonatada. El asterisco indica
pardametro no medido en campo; el signo mds indica muestras tomadas en manantiales.

Otras variaciones de la misma subfacie son: Na-Ca-Mg-HCO3 en los pozos M75,
M127, M129 y M131; del tipo Na-Mg-HCO3 en los pozos M60, M 63, M70, M 119;
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del tipo Ca-Na-HCO3 en los pozos M67 y M189B; y del tipo Ca-Na-Mg-HCO3 en el
pozo M144 (Tablas 5.2 y 5.3).

Para la subfacie 1, en dos casos se presenta un aumento en el contenido de sélidos
totales disueltos, SDT (Figuras 5.5a, 5.5b, y 5.5c) de forma perpendicular al
aumentar del Na+K; es decir, hacia aguas mas sulfatadas. Este aumento de sélidos
totales disueltos puede relacionarse con mezclas de agua del acuifero con aguas
superficiales o aguas de flujos intermedios.

Dentro de la subfacie 1 las diferencias en los cationes presentan comportamiento
que indica el intercambio, lo cual podria llevarse a cabo en espesores de arcillas; o
bien a lo largo de flujos regionales que pueden ocurrir por la disolucién de
teldespatos de sodio provenientes de plagioclasas, dichos minerales son
constituyentes comunes de rocas ignimbriticas que afloran en el area de estudio,
por lo que la principal facie de agua es Na-HCO3.

En la Figura 5.5a se puede ver que por sus cationes, se distinguen tres tipos de agua
originales, en dicha figura se observa el comportamiento de los cationes, los cuales
estdn delimitados por los manantiales presentes en el 4drea de estudio (Figura 5.5a).

Estos miembros extremos pueden conformar un triangulo dentro del cual la
mayoria del agua de los pozos se encuentra contenida. Un miembro extremo lo
conforma el manantial M5 (La Luz) con altos contenidos de en Mg y Ca; un
segundo tipo lo representa el manantial M192, el cual presenta altos valores en
calcio y la tercera facie de agua original es el manantial Comanjilla M3 (Figura 5.5a),
con valores bajos de calcio y magnesio y grandes cantidades de Na asociado con
termalismo.

La posible relacion entre pozos y manantiales puede explicarse por los miembros
finales que conforman los manantiales la Luz M5, el manantial 192 y el manantial
Comanjilla M3. Los pozos que caen dentro del triangulo de la Figura 5.5a
representan la mezcla de ellos. Es de remarcar que estos tres manantiales se
encuentran en la Sierra de Guanajuato (Figura 5.4), por las caracteristicas fisico
quimicas de los manantiales M5 y M192 pueden relacionarse con agua de lluvia,
mientras que el manantial Comanyjilla, M3, representa flujos regionales, evidenciado
por su alta temperatura (78 °C); por lo que el agua original se infiltra e
interrelacionan con las rocas circundantes, las que a su vez se mezclan con aguas de
origen profundo dando lugar a mezclas de agua.
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Figura 5.5 Comportamiento de la subfacie 1, 5.5b y 5.5¢ Aumento en solidos totales
disueltos en aguas bicarbonatadas. EI didmetro de los circulos indica es proporcional a los
solidos totales disueltos (STD).
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La configuracion del ion Magnesio, se muestra en la Figura 5.6, se consideran todos
los tipos de agua asociados con este ion, en dicha figura se muestra una tendencia
hacia el centro del 4rea del estudio, mientras que en el poniente y oriente el
contenido de las muestras es generalmente bajas en Mg. Esto evidencia la influencia
de las aguas de tipo Ca-Mg-HCOs que se mezclan para formar agua de tipo mixtas
y que se encuentran distribuidas hacia los valles (Figura 5.6).

Dentro de la subfacie 1 se destaca la presencia del Manantial Comanjilla (M3), el
cual presenta valores de pH de 8.31 y temperatura de 78 °C. Estos valores resaltan
de los valores medios que se tienen para la Familia Na-HCOs, que son de 7.6 + 0.3
en pH y temperaturas de 27.0 = 3.8 °C, diferentes a los valores que presenta la
muestra del manantial Comanjilla.

Otro valor que se desvia de la media de los valores medios, son las concentraciones
de magnesio; en el manantial Comanjilla es de 0.40 mg/L, mientras el valor medio
del total de los pozos de esta facie (Na-HCOs3) es de 7.8 £ 3.8, asimismo, se resalta
que en esta misma facie se presentan concentraciones de magnesio <1 mg/L y
tienen relaciéon con el termalismo; un ejemplo claro es el pozo M159, con una
temperatura de 41.1 °C, el cual presenta una concentracion de 0.27 mg/L de
Magnesio (Tabla 5.1). Este pozo se localiza en la parte oeste de la subuenca, en el
sitio opuesto del manantial Comanjilla (Figura 5.4). Asimismo pozos que presentan
caracteristicas similares, se localizan en esta misma zona de la Muralla, en la cual la
actividad termal es evidente y las mezclas de agua subterrdnea con agua original se
encuentran ya documentadas en: CEAS/XXVI/OD/UNAM/99-088.

5.1.2.2 Subfacie 2

Existen dos tipos principales con presencia significativa de sulfatos. Aguas del tipo
Na-Ca-HCO3-504 se encuentran presentes en los pozos M102, M160, M196 y M223.
Otro subtipo es reconocido en los pozos M41, M51, M58B, M68, M69 y M117, que
tienen caracteristicas Na-HCO3-SO4. Otras variaciones se presentan en la Tabla 5.4.
Destaca el pozo M197 con caracteristicas Na-SO4-HCO3 y con 345 mg/L de sulfatos
(Tabla 5.1). Este pozo y el M223 presentan valores en sdlidos totales de 526 mg/L y
606 mg/L respectivamente, mucho mayor que el promedio de 369 mg/L de esta
subfacie (Figura 5.7).
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Figura 5.6. Distribucion del ion magnesio en el drea de estudio en mg/L. Se consideraron
todas las familias para la configuracion (COREMI 2004).
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Figura 5.7 Subfacie 2
Este promedio es mas grande que el del grupo de agua con caracteristicas de
bicarbonatada (277 mg/L).

Los valores de STD altos, asi como valores de sulfatos elevados, apoyan a la
suposicion de que los sulfatos encontrados en los pozos tienen origen de una
mezcla con agua superficial.

Dentro de esta subfacie existen 3 manantiales con agua del tipo bicarbonatada-
sulfatada, representada por las muestras M96, M172 y M173, lo que hace suponer
la afectacion de los mismos por actividad antrépica (Figura 5.2).

La distribucién geogréfica de los pozos con componente sulfatada (Figura 5.8). Se
localiza generalmente hacia el centro y al sur de la subcuenca, asi como en los pozos
M160, M41 y M117, que se encuentran en el poniente del drea de estudio. Los
pozos con alto contenido en sulfatos que se encuentran en las cercania de la Ciudad
de Irapuato y en las inmediaciones de las presas El Conejo y La Purisima, las cuales
contienen altos valores del ion Cloruro (M135, M143, M102 y M56, Tabla 5.1).

Si se «considera el valor de fondo para cloruro con 15 mg/L
(CEAS/XXVI/OD/UNAM/99-088), 11 de 19 muestras de la subfacie 2 sobrepasan
dicho contenido de cloruros, por lo que se refuerza la hipétesis del origen de esta
subfacie proviene de contaminacién antropogénica; por lo tanto el valor del i6n
cloruro por encima de 15 mg/L puede relacionarse con la actividad humana.
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Pozo pH TDS Cond Temp Eh Tipo de Agua
M41 7,05 346 972 36,2 -26,2 Na-HCO3-S0O4
M51 7,98 368 734 27,7 -63,9  Na-HCO3-SO4
M58B 7,72 463 1109 27,1 -56,3 Na-HCO3-SO4
M68 7,96 338 677 * -66,2 Na-HCO3-S04
M69 7,46 417 889 21,5 -40,9  Na-HCO3-S0O4
M117 8,18 276 683 31,7 -20,7 Na-HCO3-S04
M197 7,79 526 1053 25,1 -59,2 Na-S04-HCO3
M49 7,53 355 663 24,4 -51,4 Na-Mg-HCO3-SO4
M50 7,44 348 696 26,6 -38,8  Na-Mg-HCO3-S04
M52 7,29 244 683 25,3 -49,1 Na-Mg-HCO3-SO4
M102 7,73 354 761 27,3 -57,1 Na-Ca-HCO3-SO4
M160 7,64 282 682 37,2 -47,3  Na-Ca-HCO3-S0O4
M196 7,59 309 637 28,2 -44,2 Na-Ca-HCO3-SO4
mM223 7,17 606 1790 23,2 -18,5  Na-Ca-HCO3-SO4
M56 6,60 466 1008 23,2 -8,9 Na-Ca-Mg-HCO3-S04
M142 7,64 322 728 27,5 -47,3 Na-Ca-Mg-HCO3-S0O4
M143 7,53 322 882 241 -38,4  Na-Ca-Mg-HCO3-SO4
M135 7,38 340 598 25 -43,2  Ca-Na-Mg-HCO3-S04
MO6* 7,36 88,9 167,1 15,3 -30 Na-Ca-HCO3-SO4
M172* 7,53 20,3 39,8 18,2 -40,1  Na-SO4-HCOs3
M173* 6,84 214 412 15,3 -20,4 Ca-SO4-HCO3

Tabla 5.4 Caracteristicas fisico-quimicas y tipos de agua sulfatada-bicarbonatada
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Figura 5.8 Distribucion de los tipos de agua bicarbonatada-sulfatada (COREMI 2004)

5.2 IMPACTO DE LA CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA

Como vimos anteriormente, el andlisis y la clasificacion de familias segtn la
composiciéon de iones mayores permiten dar interpretaciones y conclusiones sobre
el comportamiento y la evolucién natural de los acuiferos. Ademas se apoy6 este
analisis del estado “instantdneo” del agua subterrdnea con la interpretaciéon y
comparacion de los datos de isétopos estables.
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Los resultados del estudio hidrogeoquimico, asi como los de estudios anteriores,
sugieren una gran influencia del impacto antropogénico a la cantidad y calidad del
agua subterrdnea. La intensa e insostenible extraccion en la zona cambid
significativamente los niveles estaticos, formando fuertes conos de abatimiento,
implicando no solo efectos econémicos negativos, sobre todo al sector agricola, al
corto y largo plazo, sino también una mayor presién y competencia por el recurso
entre los diferentes sectores como lo son: agricola, industrial, municipal y hasta
estatal. El manejo integral de los acuiferos es un asunto esencial en el desarrollo
futuro de la region. La tarea incluye tomar en cuenta, impulsar y desarrollar las
siguientes consideraciones:

v Mayor control de la extraccion

<\

Monitoreo de cantidad y calidad del acuifero

v" Concientizacién y los recursos técnicos para el uso responsable y eficiente
del recurso

v" Solucién de los conflictos existentes entre los usuarios y procurar un manejo
de cuenca participativo que integre intereses econdmicos, sociales y
ecologicos

v' Investigacion de alternativas para el abastecimiento y la recuperaciéon del
recurso

El impacto antropogénico a los acuiferos debido al uso agricola, industrial y urbano
no se restringe a efectos cuantitativos, sino también implica un deterioro de la
calidad del agua, lo que consecuentemente incrementa el costo y competencia por
el recurso.

El analisis del riesgo sobre el deterioro en la calidad del agua subterranea incluye
tres diferentes factores a analizar: 1) la vulnerabilidad intrinseca del acuifero, 2) el
conocimiento de fuentes potenciales de contaminacién y 3) andlisis quimicos
periédicos para evaluar el estado real y actual de la calidad del acuifero.

Para la subcuenca del Rio Guanajuato estos factores sugieren la necesidad de
determinar el impacto antropogénico a la calidad del acuifero, por las siguientes
consideraciones: El agua subterrdnea es mds vulnerable en areas en dénde la zona
vadosa estéd constituida por medios fracturados. Este efecto facilita la circulacion de
flujos superficiales igual que un transporte de posibles contaminantes, aunado al
sistema de fallas presente en la zona.

Por otra parte, los estudios isotopicos, como s vera mas adelante, sugieren que el
sistema es mucho més dinamico de lo que se habia considerado y con alto impacto
por la recarga de la precipitacion contempordnea. Este hecho puede resultar
positivo, ya que se estaria permitiendo una rapida recuperaciéon en algunas partes
del acuifero sobre-explotado. Pero al mismo tiempo una infiltraciéon rédpida de la
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recarga superficial implica una mayor susceptibilidad a la contaminacién, quiere
decir, el aporte de substancias criticas antropogénicas que pueden causar un
deterioro a la calidad del medio. Eso es porque la vulnerabilidad a menudo esta
asociada directamente al tiempo de residencia en la zona vadosa. Una infiltraciéon
mas rapida implica menos interaccién con el medio geolégico y por lo tanto los
contaminantes tendran menos tiempo para ser retenidos, evitando los procesos
naturales como la adsorcion o degradaciéon bioquimica.

En caso de las fuentes potenciales de contaminacion, el lector es referido a un
estudio realizado por la Universidad Iberoamericana en 1999, el cual incluye un
catastro de dichas fuentes. Segiin este estudio los principales contaminadores
potenciales detectados por sector fueron:

Industria: Las fuentes potenciales que provienen de este sector son los mismos
terrenos industriales, ya sean activos o abandonados; la disposicion de residuos y
lodos o accidentes quimicos. Un ejemplo en el area de estudio incluye varios
accidentes en la planta “Tekchem” en Salamanca. Hay que recordar que en terrenos
contaminados las substancias peligrosas se pueden quedar muchos afios en el suelo
y subsuelo antes de llegar al acuifero. Ejemplos especificos y muy discutidos
incluyen a las refinerias y ladrilleras.

Servicios Publicos: Deshechos municipales, pues se encontré que las descargas y
canales de aguas negras, asi como basureros activos y clausurados, estdn entre las
fuentes principales de contaminacion. Por otra parte, el tratamiento de agua es muy
bajo o nulo; prueba de ello es que a menudo se encuentran problemas de
funcionamiento en las plantas existentes. La practica comtn es descargar
directamente del alcantarillado a los cauces “naturales” de drenaje. Esto les
convierte en fuentes potenciales de contaminacién, como ocurre con los canales no
revestidos y los revestidos que tienen fugas. Los contaminantes tipicos son SDT,
nitratos, cloruros y detergentes, entre otros.

En Leoén se cuenta solamente con un relleno sanitario, los sitios de disposicion de
basura son, por lo general, tiraderos a cielo abierto, sin ninguna medida de
proteccion para el acuifero. Asimismo, hace falta establecer un control estricto para
él deposito de residuos hospitalarios e industriales. La infiltraciéon (p.e. de metales
pesados, nitratos, cloruros y sulfatos) se facilita por el hecho que en muchos casos
se utilizan zonas en de donde se ha extraido material para construccién, las que en
muchos casos, estdn conformados por materiales altamente permeables como arena
o grava (COREMI 2004).

Agricultura: Debido a que mas del 80% del agua es utilizada para el riego, una
parte de este sector utiliza aguas negras. Por esta razén, el retorno del riego es una
importante fuente difusa para la contaminacién de fertilizantes, pesticidas y sales.

Granjas: Es muy comun la acumulacién y disposicién de excretas sin ninguna
medida de proteccion, que hace de las granjas, a gran escala, importantes fuentes
de contaminacién de compuestos nitrogenados. En estos tltimos sectores no han
sido considerados los rastros, los cuales contribuyen de manera importante a la
contaminacion.
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Mineria: Sobre todo en el Distrito Minero de Guanajuato, los jales y otros depésitos,
relacionados a este sector, presentan fuentes de contaminacién con metales y
sulfatos. Sin embargo, estudios previos concluyeron que la generacion de acidez y
el aporte de metales pesados al acuifero es muy limitado debido a la alta relacion
Ca/SO4 y por procesos de precipitacion, complejacion y de reacciones redox
(Armienta, 2000; Carillo et al., 2003).

Las minas también constituyen posibles fuentes de polucion, debido al incremento
de oxidacién, que puede facilitar la movilizacién de diferentes metales y sulfatos.
Ademas los tuneles abandonados representan vias preferenciales de incorporaciéon
rapida de solutos.

Panteones: Por la descomposicién de los cadaveres, de aqui se originan aminas, Ca,
P y compuestos nitrogenados.

Gasolineras: por fugas de hidrocarburos en contenedores y tuberias.

Presas de regulacién: Debido a la carga con aguas residuales estos cuerpos de agua
pueden constituir fuentes de contaminacién. Sin embargo necesitaria un cambio de
las condiciones fisico-quimicas, asi como del pH. Se ha comprobado que gran parte
de los metales estdn inmovilizados en los sedimentos y una capa de materia
orgédnica inhibe la infiltracion hacia el acuifero. La mayoria de las fuentes
detectadas se concentran en las zonas urbanas. Un impacto mayor es de esperarse
alrededor de las ciudades industriales de Ledn, Irapuato y Salamanca.

5.2.1 Limitaciones por los datos de metales

Los puntos planteados anteriormente muestran que el riesgo de contaminacién esta
presente en la zona de estudio. Por esta razén se realizé un muestreo muy amplio
en la zona de estudio incluyendo una gran cantidad de elementos traza. Esto
normalmente, nos podria dar una imagen amplia sobre la magnitud de algunos
impactos antropogénicos al acuifero. Desgraciadamente a lo largo del anélisis
ocurrieron problemas con la confiabilidad de estos datos, reportdndose valores muy
altos para algunas substancias. Se consider6 que el método de analisis no fue
apropiado. Se aplicé el método ICP-MS, que es muy preciso, pero no es aplicable
para todas las concentraciones y elementos en el mismo analisis. Por esta razén,
puede haber resultados dudosos, principalmente para elementos como son el
Arsénico, Selenio y Mercurio. Por todo esto se opt6 por no incluir a los metales en la
interpretacion hidroquimica y dejar esta actividad para més adelante, como
producto de un re-muestreo que se hara en 2004 y que se entregara como un
adeudo. Sin embargo queremos mencionar algunas observaciones, para demostrar
las diferencias que ocurrieron en comparacion con estudios anteriores y por otro
lado porque aun si la magnitud del efecto de los elementos no es confiable, las
tendencias generales se muestran factibles (COREMI 2004).

Ademas el ejemplo subraya en buena manera las precauciones que se requieren
para este tipo de andlisis y cuando se trata de “contaminacién”, los resultados
tienen un gran impacto, el cual puede llegar a ser grave y conllevar serios
problemas en los sectores politico, social y econémico.
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Con los datos enviados por el laboratorio Centro Experimental Chihuahua de
COREM], depurados y aplicando un balance iénico, se encontré que 8 parametros
sobrepasan las normas actuales. Sin embargo, de éstos los valores para sodio y
nitratos se consideran suficientemente confiables para proceder con el anélisis.

As B Hg Cr Se

Namg/L |NO3-Nmg/L| mg/L* mg/L mg/L mg/L mg/L U mg/L**
NOM-127-
SSA1 200 10 0,025 0.001 0,05
OMS 0,5 0,050 0,01 0.009
valores
arriba de la
norma 3 45 10 2 6 2 6 11

Tabla 5.5 Este limite es valido desde 2005, el limite actual es 0.05 mg/L*. ** Se base en la
toxicidad quimica del Uranio, el valor fue establecido en una manera provisional

A pesar de todo, los metales mencionados, excluyendo el Uranio, tienen
antecedentes en la regiéon y su presencia es bastante probable, atn si hay
incertidumbre sobre las concentraciones.

Cromo

El Cromo es un elemento metdlico que es utilizado por un gran ntmero de
industrias, tales como las curtidurias, pinturas, tintas, industria electrénica, de
vidrio y de papel. También existe en yacimientos naturales, particularmente en las
rocas ultramaficas, como cromita, FeCr204.

Para determinar y evaluar el riesgo debido a la presencia de cromo en el agua
subterranea se requiere un conocimiento de su especiacion. Esto es debido al hecho
que la toxicidad y movilidad del cromo depende de su estado de oxidacion.
Mientras Cr(Ill) se considera como nutriente esencial para el metabolismo de
glucosa, en la forma Cr(VI), éste metal es cancerigeno. Para Cr-total, medido en
este estudio, la NOM-127-SSA propone un limite de 0.05 mg/L para agua de
consumo humano.

Segun los resultados el cromo presenta concentraciones generalmente altas, con
varias irregularidades distribuidas en el area. Algunos puntos como el pozo M 178,
al este de Leodn se podria explicar, con el afloramiento de piroxenitas de San Juan
de Otates, al norte de esta localidad. Estas rocas contienen cantidades elevadas de
cromita, Ni, Fe y Mg. Su intemperismo o serpentizacién a altas temperaturas
pueden liberar cromo, que en este proceso es oxidado facilmente de Cr(IlI) a Cr(VI)
[Mertz, 1974].

Pero mientras los valores asociados a esta fuente natural fueron reportados con
0.005-0.015 mg/L [Rodriguez y Armienta, 1995], en el presente estudio llegan hasta
0.039 mg/L. El contenido en cromo sobrepasa la NOM-127 en la muestra M 102
(0.054mg/L), situada al Norte de la presa El Conejo y en el manantial Mineral de la
Luz MO005, con 43.2 mg/L (!). El manantial se encuentra en el Distrito Minero de
Guanajuato, cerca de un viejo confinamiento que contiene deshechos mineros, que
podria explicar su presencia, pero no los altos valores del Cr. En contradiccién a
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este resultado, estd el hecho de que otros metales asociados con dichos deshechos,
como el Fe, Cu, Cd, As, Se y Hg no fueron detectados en el manantial.

Altos valores en los sedimentos de las presas La Purisima (108 mg/L) y La Sandia
(172.5 mg/L) reportados por Hernandez Silva et. al. en 2000, no se manifiestan en
las muestras tomadas cerca de estos cuerpos superficiales. Esto es debido a la
inmovilizaciéon del Cr, como también de otros metales en los sedimentos, que
confirman estudios anteriores.

Arsénico y Selenio

Otras irregularidades son el arsénico y el selenio. Debido a que ambos elementos se
pueden asociar a actividades en el Distrito Minero Guanajuato, valores altos se
esperaban en esta drea y cerca del Rio Guanajuato. Pero en las dos muestras
tomadas en el rio (M6 y M8) el contenido en fue relativamente bajo, comparado con
los altos valores que se obtuvieron alrededor de Irapuato, los cuales sobrepasan la
norma para agua potable de la USEPA.

El Arsénico se encuentra en la naturaleza como compuesto, siendo el méas comun la
arsenopirita (FeSAs). Se presenta en los jales de la minerfa y es utilizado por
industrias del vidrio, cerdmica, tintes y como insecticida en la agricultura. En varios
estudios anteriores se reportd un gran potencial de adsorcion para el arsénico, que
resultd en gran parte del As liberado por fuentes superficiales (jales, industria,
pesticidas, etc.), el cual es inmovilizado en los primeros 20cm del suelo o de
sedimentos en cuerpos superficiales. Sin embargo esto puede cambiar si disminuye
el pH o si la capacidad de adsorcién es agotada.

Los valores del arsénico sobrepasan la NOM-SSA 127 actual (0.05 mg/L) en los
pozos M058B (SW, cerca de Pueblo Nuevo) y M164 (el Panal, cerca de La Sandia).
En total se presentan altos valores de As (arriba del limite permisible que es 0.025
mg/L) en 10 de los 78 pozos. Resultados similares se obtuvieron en un estudio en
Silao-Romita en 1998, en el cual se encontré que existian valores mayores a 0.025
mg/L en 6 de 15 pozos. Los altos valores en el presente estudio se encuentran en
pozos relativamente aislados, sugiriendo un origen muy local. Por otra parte, no se
encuentra ninguna correlacion general con el Fe, que podria indicar una disolucién
de FeSAs. Este hecho se puede deber a una precipitacion de oxi-hidroxilos del
Fierro o a otras fuentes de Arsénico. Se encontraron interesantes correlaciones en
las familias especificas.

TIPO DE AGUA As RELACIONADO CON:
Na-HCO3 Li, B

Na-Ca-HCO3 Cu, Fe, Li
Na-Ca-Mg-HCO3 Ni

Resto HCO3 Na, K

Tipos bicarbonatadas-sulfatadas | Na, B, Li, Mo

Tabla 5.6 Correlaciones con el arsénico en los diferentes tipos de agua
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Estos datos sugieren una relaciéon entre la presencia de As y componentes
profundos en el agua. En especifico, los pozos M138B y M27, al este de la Sierra de
Guanajuato, presentan valores levemente elevados en las concentraciones de Li, con
pH relativamente bajo y bajos en sélidos totales; que corresponde a una zona de
recarga en rocas rioliticas. Altos valores de Li, como también de Fe y nitratos, estan
presentes en el pozo M164. Otro grupo (M3, M75, M45) se asocia a agua termal del
manantial Comanjilla, con valores de As de 24.3 mg/L. En el manantial se
presentan ademds muy altos valores de niquel (52.4 mg/L) y zinc (38.2), como
también concentraciones mayores de boro y litio. La asociaciéon del Arsénico en
aguas termales es factible, atin si el valor en si, es muy alto. En &reas hidrotermales
los metales como As, Zn, Cu, Hg, etc., presentan una alta solubilidad y movilidad.
Los contaminantes disueltos por manantiales termales pueden, posteriormente,
depositarse en sedimentos y rocas con presencia de matrices polimetélicas, lo que
puede constituir una fuente local de contaminacién, aun si el sistema termal
presenta variaciones en su temperatura (COREMI 2004).

En el sur y cerca del Rio Guanajuato (M 58B, M155, M102, M102B, M64, M57, M61,
M60) altos valores de As estan acompanados por una mayor concentracion en los
iones boro y/o sodio.

Mercurio

El mercurio muestra anomalias claras en los pozos 41, 45, 46, 117 y 197, lo cual
indica que tienen una mayor distribucién al oeste de la zona de estudio.

5.2.2 Nitratos y Cloruros como indicadores del impacto antropogénico
Nitratos

Los nitratos son la especie mas oxidada del elemento nitrégeno y presentan un
contaminante comun en el agua subterrdnea. Si estdn presentes en el agua potable
no tienen un efecto directo a la salud humana. Los problemas de salud se presentan
cuando estos se convierten en nitritos (NOz) después de su ingestién. Los nitritos
pueden causar metahemoglobinemia, que es una condicién de deficiencia de
oxigeno en la sangre, que puede ser mortal para nifios menores de 6 meses, debido
a que la incidencia es més frecuente en este sector de la poblacién se le ha llamado
sindrome de los nifios azules. Otras reacciones convierten los nitritos en N-
nitrosaminos, que se ha comprobado que son carcinogénicos. Por estas razones la
NOM-127 para agua potable en México establecié un limite permisible de 10mg/L
de N-NO3.

Para analizar los nitratos conviene tomar en cuenta todo el ciclo del nidrogeno que
pasa en el subsuelo y que estd caracterizado por reacciones redox (nitrificaciéon y

denitrificacién). Este ciclo basicamente incluye nitrégeno organico, NHs, NO2 y
NO:s.

El nitrégeno orgéanico contenido en la biomasa o fertilizantes es mineralizado en
NHs por microorganismos. Las fuentes posibles pueden ser aguas residuales,
granjas, fosas sépticas, basureros y la agricultura. En el suelo, cuando existen
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condiciones de oxidacién, el amonio es convertido en nitratos, este es un proceso al
que se le llama nitrificacion. Los nitratos tienen una alta solubilidad en agua
(~100g/L) y no son adsorbidos en el suelo. Por lo que el aporte de nitratos al agua
subterranea es ilimitado.

En el area de estudio el limite permisible sobrepasa en 45 de los 80 pozos
analizados, lo que sugiere una fuente difusa de contaminacion. Es muy probable
que la intensa actividad agricola juegue un papel importante en este aspecto.
Ademas de que se utiliza como indicador del efecto de la agricultura sobre la
calidad del agua subterrdnea. Se observa también un foco local en Salamanca, en el
pozo M223 (Sist. Puentecillas No. 12), donde llega a un valor de 70.82 mg/L y en el
pozo M69 (32.91 mg/L). Estos altos valores quiza se pueden relacionar con la
presencia de la planta agroquimica de Tekchem.

La distribucion de las concentraciones de nitratos, basado en los valores de 80
pozos y 6 manantiales e interpolados con el método Kriging se puede ver en la
Figura 5.13. Las lineas rojas presentan el valor de 10 mg/L, siendo el limite
permisible para agua potable. Se muestran altos valores en las zonas agricolas del
Valle Silao-Romita y alrededor de Irapuato (COREMI 2004).

Analizando las correlaciones estadisticas entre los diferentes parametros fisico-
quimicos y iones mayores, se observa que los nitratos no muestran una relacién
significativa con ninguna otra componente (Tabla 5.7). Sin embargo, existe una baja
correlaciéon con el pH (-0.35), que se puede relacionar con su ocurrencia en aguas
mas someras que presentan un pH mas bajo debido a la influencia del CO:
atmosférico. La aparente independencia del aporte de nitratos de otros
componentes también se ve en el andlisis separado de la facie bicarbonatada, ya que
tampoco muestran ninguna correlacién. En las facies bicarbonatadas-sulfatadas
por el contrario los nitratos se asocian ligeramente con los siguientes pardmetros:
en forma negativa con el pH y en forma positiva con los sélidos totales, la
conductividad y Ca, como se observa en la Tabla 5.7

pH TDS Cond Temp Eh Na K Ca Mg Cl HCO SO NO Sio
3 4 3 2

NG - -0,43 0,64 0,75 -0,48 0,47 0,06 0,14 0,60 -0,05 0,47 0,53 -0,05 1,00 -0,13

3

Tabla 5.7 Correlaciones estadisticas de nitratos con pardametros fisico-quimicos y iones
mayores para la facie bicarbonatada-sulfatada.
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Figura 5.9 Distribucion de las concentraciones de Nitratos (COREMI 2004)

Suponiendo a la agricultura como fuente principal de la contaminacién por nitratos,
su concentracién es directamente dependiente de la carga de fertilizantes que se
usan y la cantidad de infiltraciéon del retorno de riego. Sin embargo son también
importantes las caracteristicas del suelo y subsuelo. Las reacciones redox en el ciclo
de nitrificacién y denitrificacion es dependiente de la presencia del oxigeno
disuelto, la temperatura, el pH y de fuentes de energia para las bacterias.

Desgraciadamente no se cuenta con datos del NHis. El amonio en el suelo es
retenido por la adsorcién de minerales arcillosos.
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El proceso principal de la remocién de nitratos es la denitrificacion. Para un
contenido de OD < 5mg/L se pueden presentar localmente condiciones anaerébicas
en el suelo y subsuelo, en las cuales el nitrato sirve como fuente de oxigeno para los
microorganismos y los nitratos son reducidos a nitrégeno, que se desprende del
sistema en forma gaseosa.

Ejemplo: NOs + 5 Fext +7 H2O - 0.5 N2 + 5 FeOOH + 9 H*

Las fuentes de energia para las bacterias pueden ser sulfuros de metales
(principalmente Fe), cal, minerales arcillosos y materia organica. Cabe mencionar
que el potencial de denitrificacion se agota y es irreversible. En sitios donde el nivel
del agua subterrdnea es muy somero (donde las raices llegan hasta el acuifero)
presentan un alto potencial de denitrificacién. Como los niveles estaticos en la zona
de estudio son bajos, se supone que la mayor parte de los nitratos en el agua de
infiltracion se incorpora al acuifero, las diferencias estdn dadas, exclusivamente, en
el tiempo de residencia en la zona vadosa.

Cloruro

Las concentraciones promedio del ion cloruro en las muestras son bajas (10 mg/L),
pero presentan una alta desviacion estandar de 9.45, con valor maximos y minimos
de 40.33 mg/L y 2.26 mg/L. Los bajos valores de fondo se asocian a una alta
influencia de recarga metedrica. Otras fuentes naturales son la disoluciéon de
minerales evaporitas, formaciones de salmueras y disolucién de componentes
fosiles; los cuales se consideran con menor importancia, resultando en valores de
fondo que se consideran abajo de 15 mg/L ( Lesser, 1998).

Aunque ninguna muestra present6 valores arriba de la norma para agua potable
(250 mg/L), los altos valores de Cl se interpretan como indice para un impacto
antropogénico a la calidad del acuifero. La distribucién de Cl se ve en la Figura 5.14,
Valores arriba de 15 mg/L se encuentran principalmente en Irapuato, Salamanca y
al sur de la zona de estudio. “Focos” locales incluyen los pozos M12, M56, M68,
M102, M135, M143, M155 y M223. Aparte del pozo M155 (Na-HCO3) que presenta
temperatura elevada (30°C), y altos concentraciones de Na, B y As, todos
pertenecen a la facie de aguas bicarbonatadas-sulfatadas. El grupo es caracterizado
por altos valores en sélidos totales, sulfatos, sodio y nitratos, asi como
irregularidades en algunos metales.

Esto apoya la suposiciéon de que el impacto antropogénico es la principal fuente del
Cl en la zona de estudio (excluyendo influencias hidrotermales como en el pozo
M155). Lo cual se debe, probablemente, a la descarga de aguas residuales.
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Figura 5.10 Distribucion de las concentraciones de CI

5.2.3 Altos valores de Sodio y su implicacion en el uso de riego

Otro indicador para la calidad del agua se ha considerado el i6n sodio, que
sobrepasa la NOM-127-SSA-1 (200 mg/L) para agua potable en tres pozos, que son
las muestras M197, M69 y MB58B. Estos pozos también presentan elevadas
concentraciones en HCOs;, SO B, Li y probablemente As, que sugiere una
componente profunda como origen del sodio. Eso se puede observar en las figuras
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511 a y b, que presentan la relacion entre Na, B y la temperatura para las 86
muestras.
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Figura 5.10 b Relacion entre Na y temperatura

A pesar de que el sodio no presenta un riesgo para el acuifero, los altos
valores (promedio 91.49 mg/L, max 236 mg/L, min 37 mg/L) en algunos pozos
podria ser problemaético, siempre y cuando este agua se utilice, exclusivamente para
el riego de cultivos, asimismo existen problemas relacionados con el deterioro del
suelo, debido a la extraccion y perforacion de pozos, con el objetivo de extraer agua
mas profunda, estos problemas son conocidos y fueron reportados en varios
estudios anteriores (Plan Estatal Hidraulico 2000-2025).
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5.2.4 Calidad de agua para Riego

Hasta este punto se ha discutido la calidad del agua para el consumo humano, pero
como un 87% del agua subterrdnea extraida en Guanajuato se utiliza para el riego
de terrenos agricolas, es importante analizar este factor también. Para poder
comparar la calidad del agua para riego con estudios anteriores (Lesser, 1998:
Estudio Hidrogeolégico Silao-Romita) se usa la clasificacion de WILCOX, que se
base en la conductividad eléctrica y la relacién de adsorcion de sodio (SAR).

La relacién de adsorciéon de sodio se expresa con la siguiente ecuacion:
SAR =Na/((Ca+Mg)/2)1/2 [meq/L]

Esta relacion evalta el peligro por altas concentraciones de sodio en el agua de
riego, que por intercambio de cationes puede causar una degradacion del suelo de
cultivo, reduciendo la capacidad de infiltracién y aeracion.

Graficando el SAR y la conductividad en un nomograma de clasificacién, se obtiene
la clase de agua para el riego, que permite dar recomendaciones para el uso del
agua subterranea en el sector agricola.

Como se puede observar en las Figuras 5.16 y 5.17 la mayoria de pozos
corresponden al tipo S1-C2, con baja cantidad de sodio intercambiable y apropiadas
para la agricultura. El tipo S1-C1 puede causar problemas por la reduccion en la
capacidad de infiltracion de agua en suelos arcillosos. Este tipo de problemas
también es probable que se presente si se usa el agua del tipo S4-C2 (pozo M159)
para el riego de cultivos.

Las clases se explican en continuacion:

S1. Bajo SODIO - Puede usarse para riego en casi todos los suelos con poco peligro
de que el sodio intercambiable llegue a niveles perjudiciales. Sin embargo las
plantas sensibles al sodio como algunos frutales (con hueso) y aguacate pueden
acumular concentraciones dafiinas de sodio.

S2. Medio -Sera peligrosa en suelos de textura fina y en aquellos que contengan una
alta capacidad de intercambio de cationes, especialmente bajo condiciones de
lavados leves. Esta agua puede usarse en suelos orgénicos o de textura gruesa con
buena permeabilidad.

S4.MUY ALTO - Generalmente no es apropiada para el riego, excepto en casos de
baja y quizds media salinidad, donde la solucién del calcio del suelo o el empleo de
yeso u otros compuestos que hagan factible el uso de esta agua.

C1... BAJA SALINIDAD - Puede usarse para riego en la mayoria de los
suelos y para casi todas las plantas.

C2... MEDIA - Puede wusarse con lavados moderados y plantas
moderadamente tolerantes a las sales, sin necesidad de practicas especiales.
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C3.. ALTAMENTE SALINA - No debe usarse en suelos de drenaje
deficiente. Atin con drenaje adecuado se requiere manejo especial para el control de
la salinidad, y plantas que sean bastante tolerantes a las sales.

Peligro para Riego
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Figura 5.12 Rangos de Salinidad y relacion de la adsorcion de sodio, SAR
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Figura 5.13 Distribucion de las diferentes clases (COREMI 2004)

5.3. DETERMINACION DEL INDICE DE CONTAMINACION DEL AGUA
SUBTERRANEA.

Un instrumento global para el andlisis de la calidad del agua a fin de poder
identificar los sitios que han sido impactados por la contaminacién de origen
natural o antropogénico son los indices de contaminacién y de calidad.

El comportamiento de los indicadores de contaminacién del agua subterranea es un
reflejo de las condiciones en que se encuentra el acuifero al momento del muestreo,
lo que permite elaborar un diagnéstico de las zonas potencialmente contaminadas y
dar recomendaciones sobre las zonas en las que se deben llevar a cabo estudios més
especificos, debido a que se considera un buen diagnostico del estado del recurso.
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Cabe mencionar que los resultados de los indices calculados se deben considerar
con las mismas limitaciones en su confiabilidad referidos a los datos en que se
basan. Lo que a continuacién se presenta es una interpretacion cualitativa, no
cuantitativa. Debido al hecho de que el tipo de andlisis utilizado para determinar los
diferentes parametros no corresponde a los de la Norma Oficial Mexicana, por lo
que una vez mas reiteramos que los resultados son meramente cualitativos; y el
termino “contaminacién” no se usa para nada en su sentido legal. El objetivo de los
resultados de este estudio entonces, se limitan a dar recomendaciones para
investigaciones mds especificas.

Para valorar el grado relativo de contaminacién que se presenta en el area del
estudio, se bas6 en lo expuesto en el capitulo anterior mediante la ecuacién:

n

Cd = > Cfi
i=1

Se utilizaron tnicamente los elementos y especies idnicas que exceden los valores
permisibles para agua dedicada al consumo humano. Debido al hecho que la
Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, “Salud ambiental, aqua para uso y
consumo humano-Limites permisibles de calidad y tratamiento a que debe someterse el agua
para su potabilizacion”, no contempla una gran cantidad de pardmetros
tisicoquimicos (valores guia) que pudieran ser empleados para calcular con mas
detalle el indice de contaminacién Cj. Con el fin de utilizar la mayoria de los
resultados analiticos de los pozos muestreados se considerd necesario enriquecer el
trabajo con valores guia tomados de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
para agua de consumo humano (Organizacién mundial de la Salud 1995), con lo
que se pudo obtener un mapeo de la contaminacién con mayor grado de
sensibilidad. Los parametros que sobrepasan estas dos normas son: sodio, arsénico,
mercurio, boro, nitratos, selenio y cromo.

La determinacion del indice de contaminacioén del agua subterranea (Cy), se basa en
la sumatoria de los factores individuales de los componentes mencionados.

En la Tabla 5.9 se presenta el niumero de pozos, los parametros hidroquimicos que
se emplearon para calcular los indices de contaminacién C; y el factor de
contaminacion calculado con el que se mapeo la subuenca del Rio Guanajuato
(Figura 5.18).
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Figura 5.14 Distribucion del Indice de Contaminacion del Aqua (COREMI 2004)

5.3.1 Interpretacién del Indice de Contaminacién (C.)

A partir del mapeo del indice de contaminacién Cq calculado, se desprenden
los siguientes comentarios:

> Los indices de contaminacién C; calculados fluctiian en un rango que va de -
7.8a4.8 unidades; a mayores valores de C4, mayor es la contaminacién del
sitio o de la zona.

> Para la mayoria de los pozos se obtuvieron valores negativos, quiere decir
con muy bajo grado de contaminacién en uno o dos de los pardmetros
analizados.

> Con el mapa de indice de contaminacién se denota que generalmente no
existe contaminacion regional en el agua subterranea.
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> Los altos valores obtenidos en pocos pozos se consideran como
contaminacion local, se  representan tres de estos focos:

Uno es el area alrededor de Irapuato, considerada como una de las zonas
mas importantes, desde un punto de vista agricola en el pais. Gran parte se cultiva
con riego, destaca como ejemplo la produccién de fresas. Un sector importante
también son las granjas porcicolas, industrias textiles, alimentarias y quimicas. Sin
embargo esto no explica los altos valores en Selenio, que caracterizan este foco de
contaminacion del agua subterrdnea. Ademads presentan concentraciones mayores
en Cl, que no se incluy6 en el indice.

Otro foco se localiza en el pozo M 223, cerca de la carretera entre Silao y
Salamanca. Aqui la contaminacién (NO3, Boro, Uranio) se podria deber en parte a
causas antropogénicos (la planta de Tekchem, produciendo quimicos vy
agroquimicos, la refineria y otras industrias), o a componentes profundos, ricos en
B. Por los altos valores es recomendable realizar estudios que contemplen otros
parametros como son pesticidas o hidrocarburos.

La tercera drea local de contaminacién media para el pozo M164 (debido a
As, NO3, U) y alto indice para el pozo M41 se encuentra en el extremo oeste del
area de estudio, suroeste de La Sandia. El alto indice para el pozo M41 se debe
Unicamente a su concentracion en mercurio, que sobrepasa 8 veces la norma.

Cabe de mencionar que los valores obtenidos representan una clasificacion
exclusivamente de manera cualitativa y comparativa y por lo tanto deben ser
considerados como tales.

5.4 DETERMINACION DEL INDICE DE CALIDAD DEL AGUA (ICA).

Paralelamente a la determinacion del indice de contaminaciéon descrito
anteriormente, se generé con el programa ICONICA (versiéon 1.0) un indice de
calidad del agua (ICA), con el fin de evaluar la calidad del agua subterranea en la
zona.

La manera maés sencilla y préactica de estimar la calidad del agua consiste en la
definicién de los indices de ciertos pardmetros fisicos, quimicos o bioldgicos,
referenciados con un estandar que se considera admisible o deseable y que viene
definido por ciertos criterios previamente estudiados (Conesa, 1993).

El indice de calidad del agua (ICA) puede ser considerado como un indicador
general, que proporciona un valor global de la calidad del agua, incorporando los
valores individuales de una serie de parametros (Conesa, 1993), previamente
determinados a través de las muestras de agua recolectadas de la zona, el cual es
determinado por la ecuacion:

ICAzsziPi

2P

Donde:
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Ci = Valor porcentual asignado a los parametros
P; = Peso asignado a cada pardmetro

k = Constante que toma los valores siguientes:

* 1.00 para aguas claras sin aparente contaminacion.

* (.75 para aguas con ligero color, espumas, ligera turbidez aparente no
natural.

* 0.50 para aguas con apariencia de estar contaminada y fuerte olor.

» 0.25 para aguas negras que presenten fermentaciones y olores

La base de datos con que se calcul6 el ICA contempla 80 muestras de la zona de
estudio. Para calcular el ICA de la subcuenca del Rio Guanajuato, se utilizo el
programa ICONICA (versiéon 1.0) el cual calcula un peso y un valor porcentual de
acuerdo a las concentraciones del pardmetro en cuestiéon. Para cada muestra
evaluada se realiza la sumatoria de los valores ponderados y los multiplica por una
constante (K), que estd relacionada con las caracteristicas sensitivas (propiedades
organolépticas) de la muestra. El valor porcentual se extrae de tablas de Conesa,
et., al), pero se trata de valores discretos que cubren rangos no muy finos. Lo que
hace particular al programa ICONICA (versién 1.0) es que desarrolla una funcién
continua (basada en una anélisis de regresién) para asignar un valor porcentual a
cada parametro. El indice de calidad puede variar de 0 a 100 unidades, el valor
nulo corresponde al peor escenario y los valores mas altos representan la calidad
6ptima del agua.

Debido al enfoque del estudio, los pardmetros considerados para el indice de
calidad fueron limitados. Se utiliz6é: pH, temperatura, dureza, conductividad,
oxigeno, el potencial redox, cloruro, sulfatos, nitratos, sodio, calcio y magnesio.

En la Tabla 5.8 se presentan los resultados de los indices de calidad del agua
subterranea con los que se mapeo el acuifero, los cuales van de 49.95 a 88.42
unidades, indicando las curvas de isovalores bajos, las zonas en donde el agua
subterrdnea es de menor calidad, Figura. 5.14, segtn el indice eso corresponde a
una calidad buena - normal en los parametros considerados.

Tesis Licenciatura Ingenieria Civil -125 - Facultad de Ingenieria UNAM



Capitulo 5: La Calidad del Agua Subterrinea en la
Muestreo y Andlisis Subcuenca del Rio Guanajuato

90

88

84

80

76

72

68

64

60

56

2250000 2260000 2270000 2280000 2290000 2300000 2310000 2320000 2330000 2340000 2350000

52

200000 210000 220000 230000 240000 250000 260000 270000 280000 290000
Figura 5.15 Indice de calidad del agua (COREMI 2004)

*Nota: Es importante mencionar que los valores determinados para el ICA representan valores relativos de la
calidad del agua subterrinea y por lo tanto deben ser considerados como tales. El indice de calidad refleja una
baja correlacion con respecto al ICON (r?=0.48, r=-0.69), debido a que se utilizaron diferentes pardmetros. Sin
embargo las principales tendencias son visibles en ambos mapas. Adicionalmente se observa una relativa baja
calidad (normal) en el suroeste de la localidad Pueblo Nuevo, debido a las altas concentraciones en sulfatos,
solidos totales y sodio.
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Pozo LOCALIDAD Na NO; As B Cr Hg Se u ICON CA
M1 SARDINAS 82,0 201 0,015 | 0,096 | 0,036 (0,000 |0,002 | 0,006 22 M
M15 LA ALDEA 122,0 | 23,310,016 | 0,058 | 0,029 | 0,000 | 0,001 [0,018 |-16 |711

75,0 0,011 | 0,032 | 0,024 {0,000 |0,002 | 0,005
M17 LOS MIRANDAS 11,3 48 | 722 |
M18 SAN GONZALO 850 |77 |0,015 (0,068 |0,023 {0,000 {0,001 0,004 |-51 |723
M19 | SAN JOSE DE SOLIS 106,0 | 10,3 | 0,015 | 0,049 | 0,026 | 0,000 |0,002 | 0,008 |-41 |724
M20 SAN ISIDRO 0JO DE AGUA 100,0 | 11,4 {0,013 [ 0,096 | 0,023 | 0,000 | 0,001 |0,006 |-44 |731
M2 PEDREGAL DE MARTINEZ 94,0 148 0,014 | 0,113 | 0,029 (0,000 | 0,002 | 0,007 37 |711
M27 SANTA IFIGENIA 420 |59 |0043 0,002 (0,004 (0,000 |0001 |0,000 |-53 |884
M29 STA. ROSA DE RIVAS 850 |6,2 [0,004 (0,005 |0,023 0,000 |0,001 |0,004 |-58 |749
M30 LA SAUCEDA 1400 | 43,810,019 | 0,168 | 0,030 | 0,000 | 0,003 |0,008 |0,0 65,3
M36 LA YERBABUENA 88,0 |82 [0,006 |0,022 |0029 0,000 |0000 {0,009 |-49 |724
. 123,0 0,013 | 0,263 | 0,017 | 0,008 | 0,001 {0,003
M41 SAN JOSE DE LOS AYALA 7.4 3.2 57,6
M45 LA ORDENA 920 |62 [0,029 (0,145 |0,023 (0,003 | 0,001 |0,004 |-15 |713
M46 CARDENAS 9,0 |91 (0019|0201 |0,021 |0,002 |0,001 |0,002 |-2,7 |718
M49 EL PANAL 96,0 | 206 0,013 {0,194 | 0,026 | 0,001 |0,003 |0,005 |-22 |63,2
M50 SANTA ANA DEL CONDE 107,0 | 11,210,018 | 0,315 | 0,026 | 0,001 | 0,004 |0,005 |-25 |62,0
M51 BOQUILLAS 136,0 |72 0,023 | 0,663 |0,023 | 0,001 | 0,006 |0,004 |-19 |598
M52 ALREDEDORES DE SAN AGUSTIN 104,0 | 11,3 (0,020 [ 0,235 | 0,031 | 0,001 | 0,002 | 0,008 |-24 |649
M53 LOS SAUCES 94,0 |14,3(0,020 |0,294 |0,026 | 0,001 |0,001 |0,003 |-28 |688
M56 COL. JUAREZ 109,0 | 27,50,009 | 0,138 | 0,027 | 0,001 | 0,060 |0,012 |48 53,2
M57 SAUZ DE ARMENTA 108,0 |86 |0,033 0,341 |0,025 | 0,001 |0,002 |0,003 |-26 |64,2
M58B | PIEDRAS NEGRAS 2170 |57 |0,056 | 0,825 |0,029 |0,000 |0,002 | 0,003 |-13 |550
M60 SAN ANTONIO TEXAS 102,0 | 17,50,027 | 0,203 | 0,029 | 0,001 | 0,003 |0,007 |-16 |650
. 98,0 0,025 | 0,206 | 0,030 (0,001 |0,003 | 0,003
M61 NAPOLES 8,2 -30 | 675
M63 LOS PABILEROS 159,0 | 25,0 | 0,017 | 0,167 | 0,042 | 0,000 | 0,007 | 0,014 | -0,6
M67 DUARTE 86,0 | 10,2 0,004 {0,003 |0,023 | 0,000 |0,000 |0,001 |-58
M68 EL REPARO 137,0 | 17,21 0,014 | 0,215 | 0,026 | 0,000 |0,002 | 0,004 |-34 | -
M69 SANTA RITA 210,0 | 32,9 /0,039 | 0,327 | 0,034 | 0,000 |0,005 (0,010 |0,8 |61,4
M70 SAN JOSE DE GRACIA 91,0 |18,3(0,010 | 0,024 |0,035 0,000 | 0,001 |0,005 |-39 |67,0
61,0 0,030 | 0,093 | 0,018 {0,000 |0,002 | 0,001
M75 SAN DIEGUITO 19,0 23,7 | 693
M84 JESUS DEL MONTE 62,0 |17,3(0,015 |0,061 |0,012 0,000 | 0,003 | 0,006 |-40 |765
M86 EL JAGUEY 480 |66 |0012|0,036 |0,021 | 0,000 |0,001 |0,004 [-56 |816
M86B 430 |66 |0013]0,038 |0,021 |0,000 |0,001 [0003 |-57 | -
M89 SILAO (POZO No. 2) 67,0 |11,8(0,004 (0,073 |0,027 0,000 |0,002 |0,002 |-52 |695
M91 SAN CRISTOBAL 76,0 |73 |0,008 {0,080 |0,028 | 0,000 |0,001 0,001 |56 |739
92,0 0,026 | 0,270 | 0,051 {0,001 | 0,010 | 0,006
M102 | LOZA DE LOS PADRES 8,7 -14 | 60,0

Tabla 5.8 Indices de contaminacién y de calidad para los 80 pozos.
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Pozo Na NOs As B Cr Hg Se u ICON
LOCALIDAD ICA
94,0 0,026 | 0,275 | 0,054 | 0,002 | 0,010 | 0,005
M102B ’ 8,6 -0,7 -
M104 | MEZQUITE GORDO 550 |85 |[0,011 |0,203 |0,029 0,000 | 0,001 |0,003 |-52 |747
M107 | VILLAS DE IRAPUATO | 75,0 197 0,008 | 0,064 | 0,037 | 0,001 |0,001 | 0,003 33 | 726
M109 | LA CAJA 117,0 | 12,91 0,021 | 0,246 | 0,038 | 0,001 |0,002 | 0,005 |-2,7 |688
M112 | PURISIMA DE COVARRUBIAS 780 |94 |0,018 0,080 | 0,037 | 0,001 |0,005 |0,005 |31 |723
M114 | LA TRINIDAD 770 |19,7/0,025 (0,186 |0,037 {0,000 {0,001 |0,003 |-30 |730
M115 | IRAPUATO 950 |94 |0,014 {0,108 |0,037 | 0,000 {0,002 |0,006 |-42 |68,9
M116 | GUADALUPE DE PASO BLANCO 850 |10,2 (0,018 (0,058 | 0,034 | 0,000 |0,002 | 0,009 |-39 |737
M117 | GRANJA 127,0 | 9,2 | 0,018 | 0,075 | 0,031 | 0,003 |0,002 | 0,004 |-09 |66,0
M119 | LA ASUNCION (LAS FINCAS) 94,0 |13,2]0,006 | 0,027 |0,048 | 0,000 |0,001 |0,008 |-40 |67,1
M120 | COL. 13 DE JULIO 88,0 |13,9 (0,012 | 0,063 | 0,043 0,000 | 0,002 | 0,008 |-37 |72,6
M126 | BAJIO DE BONILLAS 70,0 |89 |[0,015 (0,086 |0,041 0,000 |0,001 |0,004 |-46 |756
M127 | SANTA ANITA 56,0 | 12,6 (0,005 |0,029 |0,037 |0,000 |0,001 |0,004 |-49 |740
M129 | SAN ANTONIO EL RICO 650 |13,9]0,008 {0,078 |0,026 | 0,001 |0,003 |0,002 |-38 |718
M130 | EL CONEJO 55,0 | 12,0 (0,004 | 0,053 |0,021 0,001 |0,002 |0,001 |-45 |718
. 51,0 0,006 | 0,060 | 0,024 | 0,000 | 0,002 {0,002
M131 | VILLA DE CARDENAS 12,7 52 | 754
M132 | EL CAJON 80,0 |78 |0,040 (01116 |0,023 | 0,001 |0,002 0,006 |-28 |734
M135 | SAN VICENTE DE FLORES 59,0 |12,5(0,009 (0,036 |0,023 | 0,001 |0,074 | 0,006 |35 |624
M136 | EL COECILLO 450 |115 (0,006 | 0,032 |0,024 |0,001 |0012 {0,005 -31 |737
M138B | CD. DE LOS OLIVOS 370 |00 |0,037 (0,015 |0,009 |0,000 {0,000 |0,001 |-60 |86,6
M140 | ROMITA (POZO No.5) 49,0 |10,7(0,009 |0,023 |0,015 | 0,001 |0,002 |0,003 |-45 |813
74,0 0,011 | 0,220 | 0,019 | 0,000 | 0,003 | 0,004
M142 | YOSTIRO DE SAN ANTONIO 14,1 -43 | 60,9
M143 | GRANJA ADELINA 89,0 162 0,012 | 0,209 | 0,020 | 0,001 | 0,066 | 0,004 32 |s00
M144 | SAN CRISTOBAL 49,0 |35,00,006|0,035 |0,023 | 0,000 |0,003 |0,006 |-26 |617
M146 | CAMPUZANO 720 |17,5/0,014 {0,114 |0,019 | 0,000 |0,001 |0,002 |-44 |72,8
M152 89,0 |72 |0018 |0,225 |0,017 | 0,000 |0,001 |0,001 |-51 |74,6
M153 | TINAJA DE BERNALES 102,0 | 7,3 0,024 | 0,231 | 0,007 | 0,000 | 0,001 |0,001 |-50 |753
Mi54 | LA SOLEDAD 119,0 03 0,034 | 0,258 | 0,021 | 0,000 | 0,001 | 0,002 39 |672
M155 | SAN JOSE DE PERALTA 160,0 | 16,2 | 0,048 | 0,505 | 0,032 | 0,000 |0,002 | 0,005 |-13 |57.9
M159 | COPALES 1450 | 54 | 0,014 | 0,035 | 0,044 0,000 |0,002 | 0,002 |-48 |774
M160 | SAN JUAN DE OTATES 102,0 | 9,0 | 0,013 | 0,297 | 0,005 | 0,000 |0,001 | 0,002 |53 |628
M162 | SAN RAMON 94,0 |13,0(0,010 | 0,073 | 0,015 0,000 | 0,001 |0,004 |-49 |[731
M163 | SAN MIGUEL DEL GUARICHO 730 13,210,010 {0,081 |0,008 | 0,000 |0,002 0,004 |-50 |735
M164 | LOS AMOLES (GPE. DE AMOLES) 700 |[315]0,067 {0,071 |0,001 | 0,000 |0,003 |0,017 |05 69,9
M167 | CARMEN DE SANCHEZ 530 |10, 0,013 {0,067 |0,028 | 0,000 |0,001 |0,005 |-48 |728
M176 | SAN JOSE DEL RODEO 50,0 | 20,3 (0,004 |0,003 | 0,028 0,000 |0,001 |0,002 |-47 |72,6
M178 | PURISIMA DEL JARDIN 43,0 |16,5 0,005 0,056 |0,039 |0,000 |0,003 |0016 [-31 |[635
M179 | VENADO DE YOSTIRO 450 | 14,110,006 | 0,091 |0,026 | 0,000 |0,015 |0,007 |-33 |599
M181 | ARANDAS 830 |87 [0002 0,184 |0,034 0,000 |0,001 |0,000 |-55 |644
M189B | VISTA HERMOSA (MUN. ROMITA) 750 |14,1]0,015 {0,021 |0,029 | 0,000 |0,004 |0,021 |-23 |63,6
M194 | GAVIA DE RIONDA 90,0 | 2530015 |0,159 | 0,025 | 0,000 |0,093 |0,010 |6,7 61,1
M196 | LAS COLORADAS 86,0 |9,3 (0,011 |0,088 |0,021 0,000 |0,003 |0,011 |-41 |63,6
M197 | LA SARDINA 2360 |75 |0,022 | 0,426 |0,029 |0,002 |0,003 |0,010 |-0,3 |524
M223 | SIST. PUENTECILLAS N.12 130,0 | 70,8 | 0,010 | 0,069 | 0,026 | 0,000 | 0,003 | 0,050 |66 |50,0

Tabla 5.8 Indices de contaminacién y de calidad para los 80 pozos (Continuacién)
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

v' El agua subterrdnea en la Subcuenca del Rio Guanajuato muestra en general
buena calidad; sin embargo es evidente el impacto de la actividad humana
en algunas zonas. Se reconocieron algunos aprovechamientos que
registraron pardmetros con anomalias importantes en algunos elementos
que pueden resultar perjudiciales para la salud. Los nitratos sobrepasan el
limite permisible en la mayor parte del area del estudio. Altos valores de
varios metales pesados (As, B, Hg, Cr, Se, U) en algunos pozos y é&reas
especificas deberdn ser verificados.

v' Las familias de agua predominantes en la subcuenca son la bicarbonatada
sodica (Na-HCO:s), seguida de la bicarbonatada calcico-magnésica (Ca-Mg-
HCO:3), que tienen relacion directa con las condiciones geoldgicas en el drea,
donde destaca la predominancia de rocas rioliticas, fallas y vestigios de
actividad hidrotermal a profundidad. Esto indica una recarga constante y el
aporte de aguas profundas con actividad geotermal, que se suman en
algunos casos a la actividad humana. Gran ntmero de las muestras
analizadas muestran una interaccién con agua de infiltracion reciente.

v' Se reconocen tres tipos de aguas originales, representados por tres
manantiales; dos de ellos estdn relacionados con agua de lluvia: Manantial
La Luz con altos contenidos de Ca y Mg (muestra M5: Mg-Ca-HCO3), el
segundo con altos contenidos de calcio (muestra M192: Ca-Na-HCO3) y el
tercero, el manantial Comanjilla (muestra M3: Na-HCO3), que representa
flujos regionales. Estas aguas se mezclan en los valles, produciendo varias
subfamilias: bicarbonatada-célcico-sédica, bicarbonatada-célcico-magnésica-
sddica, bicarbonatada-sulfatada-sdédica, bicarbonatada-sulfatada calcico
sodica, bicarbonatada-sulfatada-calcico-s6dica-magnésica y bicarbonatada-
sulfatada-s6dica magnésica.

v El estudio revela una gran influencia del impacto antropogénico a la
cantidad y calidad del agua subterrdnea. Los valores altos de sulfato
coinciden con contenidos de soélidos totales altos y se relacionan
probablemente a infiltraciones locales de agua superficial contaminada por
origen antropogeénico.
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v' La componente sulfatada se observa hacia el centro y sur de la subcuenca,
asi como algunos puntos al poniente, donde se verifican también focos de
actividad termal. En las cercanias de Irapuato y las presas El Conejo y La
Purisima también se observaron altos valores de cloruros. El ién cloruro por
encima de 15 mg/1 puede relacionarse con actividad humana.

v Se encontré que 8 parametros sobrepasan las normas actuales, estos son:
NO;s, As, B, Hg, Cr, Se, y U. Los metales mencionados, excluyendo el Uranio,
tienen antecedentes en la regién y su presencia es bastante probable, atn si
hay incertidumbre sobre las concentraciones encontradas.

v En cuanto a Normatividad se refiere, en la mayoria de los casos los limites
permisibles se sobrepasaron, por lo cual es necesario llevar a cabo una
aplicaciéon adecuada de las sanciones establecidas en las Normas Oficiales
Mexicanas. Sin embargo, es bien sabido por todos, que existe en el pais una
falta de control por parte de las autoridades gubernamentales. Por lo cual es
necesario hacer una reestructuracion en el seno de las instituciones
encargadas de aplicar la Ley como es debido.

v" El indice de contaminacién mostré que en general no existe contaminacién
regional en el agua subterrdnea. Para la mayoria de los pozos se obtuvieron
valores con muy bajo grado de contaminacién en uno o dos de los
parametros analizados. Los altos valores obtenidos en pocos pozos se
consideran como contaminacién local, aunque destacan tres de estos focos:

v" Uno es el area alrededor de Irapuato, considerada como una de las zonas
mas importantes, desde un punto de vista agricola en el pais. Gran parte se
cultiva con riego, destaca como ejemplo la produccion de fresas. Un sector
importante también son las granjas porcicolas, industrias textiles,
alimentarias y quimicas. Sin embargo esto no explica los altos valores en
Selenio, que caracterizan este foco de contaminacién del agua subterranea.
Ademas presentan concentraciones mayores en Cl, que no se incluy6 en el
indice.

v Otro foco se localiza en el pozo de la muestra M 223, cerca de la carretera
entre Silao y Salamanca. Aqui la contaminacién (NO3, Boro, Uranio) se
podria deber en parte a causas antropogénicos, por la presencia de diversas
industrias y la refineria o a componentes profundos, ricos en B. Por los altos
valores es recomendable realizar estudios que contemplen otros parametros
como son pesticidas o hidrocarburos.

v La tercera area local de contaminacién media para el pozo de la muestra
M164 (debido a As, NO3, U) y alto indice para el pozo de la muestra M41 se
encuentra en el extremo oeste del area de estudio, suroeste de La Sandia. El
alto indice para el pozo de la muestra M41 se debe tnicamente a su
concentraciéon en mercurio, que sobrepasa 8 veces la norma.
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v" Los indices de calidad mas bajos se observaron en la zona de Irapuato, zona
de confluencia de los rios Silao y Guanajuato y al norte de la ciudad de
Salamanca, asi como al sur de Pueblo nuevo y Presa la Purisima.

6.2 Recomendaciones

Es necesario cambiar nuestra propia mentalidad como usuarios y como
generadores de contaminacién, haciéndonos conscientes de la importancia que
tiene el agua en nuestro propio desarrollo como Nacién y como seres humanos. Si
esto se lleva a cabo, contaremos en un presente y futuro, de mejor calidad de
nuestro gran recurso vital: el agua. En consecuencia, se aseguraria que las préximas
generaciones también gozaran del recurso en calidad y cantidad necesarias.

Se recomienda realizar estudios periddicos en la zona debido a que los acuiferos
son sistemas dindamicos, por lo que su cambio en el tiempo es constante.

Es importante realizar un monitoreo de los puntos en donde se observaron los
pardmetros mas altos a fin de remediar y controlar la calidad del agua para
consumo humano.

Actualmente existen plantas de tratamiento piloto y sistemas de purificacion y
descontaminaciéon de algunos elementos tales como el fltor, arsénico, asi como
parametros bacteriologicos. Presentados algunos de ellos en Foro Mundial del
Agua llevado a cabo en la Ciudad de México del 16 al 22 de Marzo del 2006, y que
actualmente se estan aplicando en algunos estados de la Reptblica.

Uno de los aspectos mas importantes de la conservacion y calidad del agua es la
educaciéon de la poblacién, por lo que es de vital importancia llevar a cabo
campafias intensas y motivantes que ayuden a comprender la importancia que tiene
el agua.
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ANEXO 1
GLOSARIO DE TERMINOS

Con la finalidad de comprender mejor algunos conceptos mencionados en la
presente tesis y como una ayuda al usuario, se presenta el siguiente glosario de
términos.

Acido: Sustancia que tiene tendencia a perder un protén. Sustancia que se disuelve
en agua con la consiguiente formacion de iones hidrégeno. Sustancia que contiene
hidrégeno, que puede ser reemplazado por metales para formar sales

Acuicludo: Formacién geolégica que estando saturada de agua es incapaz de
transmitirla en cantidades significativas cuando es sometida a gradientes
hidraulicos normales.

Acuifero: Cualquier formacién geoldgica o conjunto de formaciones geoldgicas
hidraulicamente conectados entre si, por las que circulan o se almacenan aguas del
subsuelo que pueden ser extraidas para su explotacién, uso o aprovechamiento y
cuyos limites laterales y verticales se definen convencionalmente para fines de
evaluacién, manejo y administracion de las aguas nacionales del subsuelo.

Acuifero artesiano: Acuifero confinado cuyo nivel piezométrico se encuentra sobre
el terreno de forma que las perforaciones son surgentes.

Acuifero libre: Es aquel en el que su limite superior estd formado por la lamina de
agua libre que se encuentra a presiéon atmosférica.

Acuifero colgado: Estructura saturada de agua rodeada de otras que no lo estan.
Acuifero confinado: Aquel que se sittia entre dos acuitardos.

Acuitardo: La menos permeable de una serie de formaciones en una secuencia
estratigrafica. Estas formaciones son capaces de transmitir agua en cantidades
significativas a nivel regional pero su permeabilidad no es suficiente para ser
aprovechada en captaciones puntuales como son los sondeos de produccion. Los
acuitardos estdn normalmente formados por materiales como las arcillas, sales

y rocas cristalinas no fracturadas.

Tesis Licenciatura Ingenieria Civil -132 - Facultad de Ingenieria UNAM



Anexo 1: Glosario de Términos La Calidad del Agua Subterrdnea en la
Cuenca del Rio Guanajuato.

Aguas claras (Aguas de primer uso): Aquellas provenientes de distintas fuentes
naturales y de almacenamientos artificiales que no han sido objeto de uso previo
alguno.

Aguas del subsuelo: Aquellas aguas existentes debajo de la superficie terrestre.

Aguas Residuales: Las aguas de composicion variada provenientes de las
descargas de usos publico urbano, doméstico, industrial, comercial, de servicios,
agricola, pecuario, de las plantas de tratamiento y en general, de cualquier uso, asi
como la mezcla de ellas.

Agua residual doméstica: Son las aguas residuales procedentes de zonas de
vivienda y de servicios, generadas principalmente por las excretas humanas y las
actividades domeésticas.

Agua residual industrial: Todas las aguas residuales generadas desde locales
utilizados para efectuar cualquier actividad industrial o comercial, que no sean
aguas residuales domésticas ni aguas de escorrentia pluvial.

Agua residual urbana: Son las aguas residuales domésticas o la mezcla de las
mismas con aguas residuales industriales y/o aguas de escorrentia pluvial.

Agua subterranea: Agua situada bajo la superficie del terreno rellenando el
espacio vacio entre las rocas, o el material poroso, y que se extiende por toda la
zona considerada como saturada.

Anion: I6n de carga negativa, que en la electrdlisis se dirige al anodo o electrodo
positivo.

Aprovechamiento: Aplicacion del agua en actividades que pueden implicar el
consumo o no de la misma.

Balance i6nico: Relacion entre el contenido en cationes y aniones determinados
analiticamente en una muestra de agua (ver Error Analitico).

Biodegradable: Susceptible de descomponerse a través de procesos bioldgicos,
generalmente mediados por microorganismos (bacterias, hongos, protozoos, etc).
Esta propiedad, que caracteriza a la mayor parte de los compuestos biolégicos,
permite su transformacion en sustancias mas sencillas que no necesariamente son
menos contaminantes o toxicas que la sustancia original.

Capacidad autodepuradora: Capacidad de un sistema para diluir o transformar los
contaminantes en el introducidos en sustancias méas simples de forma que recupere
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su calidad inicial. La autodepuracién es un proceso complejo en el que intervienen
tanto los componentes inorganicos del medio, como los organismos vivos y
procesos puramente fisicos como la filtracién o la decantacion.

Capacidad de cambio idnico: En el suelo existen materiales, fundamentalmente las
arcillas y la materia orgénica, que tienen la propiedad de acumular cationes de
forma reversible en su superficie liberando a cambio otros cationes, por lo general
calcio o magnesio. Esta propiedad recibe el nombre de Capacidad de Cambio y
expresa quimicamente el nimero de moles de iones adsorbidos que pueden ser
intercambiados por unidad de masa seca, bajo unas condiciones dadas de
temperatura, presion, composicion de la fase liquida y una relacién masa/solucién
dada (un mol de carga adsorbida equivale a 6,02 * 1023 cargas de iones
adsorbidos). En el Sistema Internacional la capacidad de cambio se expresa como
centimoles por kilogramo, ¢ mol kg. La capacidad de cambio es una propiedad
fundamental del suelo, de ella depende muchas de sus propiedades como agente
depurador.

Capacidad de campo: Agua retenida por un suelo, que previamente saturado, se
ha dejado drenar libremente de forma que toda el agua que podria abandonar su
seno por gravedad lo ha hecho. Su medida es dificil y se suele hacer de dos formas,
o saturando el suelo y dejandolo drenar 48 horas protegido de la acciéon del viento
y del sol, o a partir del contenido en humedad del material en equilibrio con una
presion de 33 kPa en un equipo de placas de presion.

Capacidad de Carga: Estimacion de la tolerancia de un ecosistema al uso de sus
componentes, tal que no rebase su capacidad de recuperacién en el corto plazo sin
la aplicacion de medidas de restauracién o recuperaciéon para restablecer el
equilibrio ecolégico.

Capacidad de infiltracion del suelo:

Velocidad a la que el agua penetra en el interior del suelo desde su superficie. En
condiciones de saturacién, cubierto con una ldmina de agua poco espesa. La
capacidad de infiltracion es equivalente a la conductividad hidraulica saturada.

Cation: I6n de carga positiva, que en la electrélisis se dirige al catodo o electrodo
negativo.

Cauce de una corriente: El canal natural o artificial que tiene la capacidad
necesaria para que las aguas de la creciente maxima ordinaria escurran sin
derramarse. Cuando las corrientes estén sujetas a desbordamiento, se considera
como cauce el canal natural, mientras no se construyan obras de encauzamiento; en
los origenes de cualquier corriente, se considera como cauce propiamente definido,
cuando el escurrimiento se concentre hacia una depresion topografica y éste forme
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una carcava o canal, como resultado de la acciéon del agua fluyendo sobre el
terreno. Para fines de aplicacién de la presente Ley, la magnitud de dicha carcava o
cauce incipiente deberd ser de cuando menos de 2.0 metros de ancho por 0.75
metros de profundidad.

Ciclo hidrolégico: Sucesion de fases por las que pasa el agua en su dindmica de
distribucion y circulaciéon en la tierra. Este concepto incluye tanto las tres fases
fundamentales: atmosférica, superficial y subterrdnea como los procesos de flujo
(precipitacion, escorrentia, infiltracién, percolacién, evaporaciéon y condensacion),
que permiten el movimiento de la masa de agua entre y a través de las fases. Desde
el punto de vista de la calidad de las aguas es preciso considerar que el ciclo
hidrolégico es un continuo, todas las fases estdn conectadas y se relacionan, de
forma que una accién sobre cualquiera de ellas pueda afectar al resto de manera
mas o menos intensa. El suelo constituye la interfase activa mas importante (entre
las fases superficiales o atmosférica y la subterranea), en el la composiciéon de las
aguas sufre profundos cambios, fruto de la interaccién con los minerales y seres
vivos que lo pueblan.

Coeficiente de almacenamiento: Se define como el volumen de agua que puede
drenar, o almacenar un acuifero, por unidad de superficie y unidad de carga en el
potencial hidraulico (igual al rendimiento especifico en un acuifero no confinado)

Condiciones Particulares de Descarga: El conjunto de pardmetros fisicos, quimicos
y biolégicos y de sus niveles méximos permitidos en las descargas de agua
residual, determinados por la Comisién Nacional del Agua, conforme a sus
respectivas competencias, para cada usuario, para un determinado uso o grupo de
usuarios de un cuerpo receptor especifico con el fin de conservar y controlar la
calidad de las aguas.

Cuenca Hidrolégica: Es la unidad del territorio, diferenciada de otras unidades,
normalmente delimitada por un parte aguas o divisoria de las aguas -aquella linea
poligonal formada por los puntos de mayor elevacién en dicha unidad-, en donde
ocurre el agua en distintas formas, y ésta se almacena o fluye hasta un punto de
salida que puede ser el mar u otro cuerpo receptor interior, a través de una red
hidrogréfica de cauces que convergen en uno principal, o bien el territorio en
donde las aguas forman una unidad auténoma o diferenciada de otras, aun sin que
desemboquen en el mar. En dicho espacio delimitado por una diversidad
topografica, coexisten los recursos agua, suelo, flora, fauna, otros recursos
naturales relacionados con éstos y el medio ambiente. La cuenca hidrolégica
conjuntamente con los acuiferos, constituye la unidad de gestion de los recursos
hidricos. La cuenca hidrolégica esta a su vez integrada por subcuencas y estas
ultimas estan integradas por microcuencas.
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Cuerpo receptor: La corriente o depésito natural de agua, presas, cauces, zonas
marinas o bienes nacionales donde se descargan aguas residuales, asi como los
terrenos en donde se infiltran o inyectan dichas aguas, cuando puedan contaminar
los suelos, subsuelo o los acuiferos.

Delimitacion de cauce y zona federal: Trabajos y estudios topograficos,
batimétricos, fotogramétricos, hidrolégicos e hidraulicos, necesarios para la
determinacion de los limites del cauce y la zona federal.

Desarrollo sustentable: En materia de recursos hidricos, es el proceso evaluable
mediante criterios e indicadores de caracter hidrico, econémico, social y ambiental,
que tiende a mejorar la calidad de vida y la productividad de las personas, que se
fundamenta en las medidas necesarias para la preservacion del equilibrio
hidrolégico, el aprovechamiento y proteccion de los recursos hidricos, de manera
que no se comprometa la satisfaccion de las necesidades de agua de las
generaciones futuras.

Descarga: La accion de verter, infiltrar, depositar o inyectar aguas residuales a un
cuerpo receptor.

Distrito de Riego: Es el establecido mediante Decreto Presidencial, el cual esta
conformado por una o varias superficies previamente delimitadas y dentro de
cuyo perimetro se ubica la zona de riego, el cual cuenta con las obras de
infraestructura hidrdulica, aguas superficiales y del subsuelo, asi como con sus
vasos de almacenamiento, su zona federal, de proteccién y demas bienes y obras
conexas, pudiendo establecerse también con una o varias unidades de riego.

Elemento: Sustancia compuesta por atomos, cada uno de los cuales tiene un
namero atémico. Un elemento no se puede descomponer quimicamente.

Escorrentia: Agua que fluye sobre la tierra en vez de infiltrarse sobre el suelo.

Estero: Terreno bajo, pantanoso, que suele llenarse de agua por la lluvia o por
desbordes de una corriente, o una laguna cercana o por el mar.

Explotacién: Aplicacion del agua en actividades encaminadas a extraer elementos
quimicos u organicos disueltos en la misma, después de las cuales es retornada a
su fuente original sin consumo significativo.

Facie: Grupo distintivo de aguas que poseen una caracteristica en particular, ya sea
fisica, quimica o geolégicamente.
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Humedales: Las zonas de transicion entre los sistemas acudticos y terrestres que
constituyen dareas de inundacién temporal o permanente, sujetas o no a la
influencia de mareas, como pantanos, ciénagas y marismas, cuyos limites los
constituyen el tipo de vegetacién hidroéfila de presencia permanente o estacional;
las areas en donde el suelo es predominantemente hidrico; y las areas lacustres o
de suelos permanentemente humedos por la descarga natural de acuiferos.

I6n: Atomo o molécula que posee una carga eléctrica.

Manantial: Flujo de agua subterrdnea que emerge de forma natural en la superficie
del terreno.

Molécula: El agregado mas pequefio de dtomos capaces de actuar como unidad y
exhibir las propiedades quimicas de una sustancia. Combinacién de dos o mas
atomos.

Nivel Freatico: El nivel superior de la zona saturada de las aguas subterraneas
Permeabilidad: La medida de la capacidad de un medio para transmitir agua.

pH: El logaritmo comutn negativo de la concentraciéon de los iones hidrégeno en
una solucion.

Reacciones REDOX: Reacciéon de oxidacién-reducciéon con transferencia de
electrones. La oxidacion se refiere a cualquier reacciéon en la que la sustancia o
especie pierde electrones. La reduccion es lo opuesto a la oxidacion.

Retso: La explotacién, uso o aprovechamiento de aguas residuales con o sin
tratamiento previo.

Ribera o Zona Federal: Las fajas de diez metros de anchura contiguas al cauce de
las corrientes o al vaso de los depositos de propiedad nacional, medidas
horizontalmente a partir del nivel de aguas maximas ordinarias. La amplitud de la
ribera o zona federal sera de cinco metros en los cauces con una anchura no mayor
de cinco metros. El nivel de aguas méximas ordinarias se calculara a partir de la
creciente méaxima ordinaria que serd determinada por "la Comisién" o por el
Organismo de Cuenca que corresponda, conforme a sus respectivas competencias,
de acuerdo con lo dispuesto en los reglamentos de esta Ley. En los rios, estas fajas
se delimitardn a partir de cien metros rio arriba, contados desde la desembocadura
de éstos en el mar. En los cauces con anchura no mayor de cinco metros, el nivel de
aguas méaximas ordinarias se calculara a partir de la media de los gastos méaximos
anuales producidos durante diez afios consecutivos. Estas fajas se delimitaran en
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los rios a partir de cien metros rio arriba, contados desde la desembocadura de
éstos en el mar. En los origenes de cualquier corriente, se considera como cauce
propiamente definido, el escurrimiento que se concentre hacia una depresién
topografica y forme una carcava o canal, como resultado de la accién del agua
fluyendo sobre el terreno. La magnitud de la cércava o cauce incipiente deberéa ser
de cuando menos de 2.0 metros de ancho por 0.75 metros de profundidad.

Region hidrolégica: Area territorial conformada en funcion de sus caracteristicas
morfoldgicas, orograficas e hidrologicas, en la cual se considera a la cuenca
hidrolégica como la unidad basica para la gestion de los recursos hidricos, cuya
finalidad es el agrupamiento y sistematizacion de la informacién, anélisis,
diagnosticos, programas y acciones en relaciéon con la ocurrencia del agua en
cantidad y calidad, asi como su explotacién, uso o aprovechamiento. Normalmente
una regién hidrolégica estd integrada por una o varias cuencas hidrolégicas. Por
tanto, los limites de la region hidrolégica son en general distintos en relacién con la
division politica por estados, Distrito Federal y municipios.

Region Hidrolégico - Administrativa: Area territorial definida de acuerdo con
criterios hidrolégicos, integrada por una o varias regiones hidroldgicas, en la cual
se considera a la cuenca hidrolégica como la unidad basica para la gestién de los
recursos hidricos y el municipio representa, como en otros instrumentos juridicos,
la unidad minima de gestion administrativa en el pais.

Rio: Corriente de agua natural, perenne o intermitente, que desemboca a otras
corrientes, o a un embalse natural o artificial, o al mar.

Sistema de Agua Potable y Alcantarillado: Conjunto de obras y acciones que
permiten la prestacién de servicios publicos de agua potable y alcantarillado,
incluyendo el saneamiento, entendiendo como tal la conduccién, tratamiento,
alejamiento y descarga de las aguas residuales.

Trazador ambiental del agua: Cualquier sustancia que aparece en las aguas
naturales derivada del ambiente, cuya distribucién de concentracién en el espacio
y/o tiempo puede ser usado para diferenciar o etiquetar masas especificas de
agua, o para identificar su origen. Los trazadores ambientales comtinmente, pasan
a formar parte del ciclo hidrolégico a través de los procesos atmosféricos, pero
también lo hacen por disolucién o intercambio con rocas o material organico que se
encuentran en los estratos geoldgicos en los cuales se mueve el agua, o por
decaimiento radiactivo de rocas a profundidad.

Unidad de Riego: Area agricola que cuenta con infraestructura y sistemas de riego,
distinta de un distrito de riego y comtnmente de menor superficie que aquél;
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puede integrarse por asociaciones de usuarios u otras figuras de productores
organizados que se asocian entre si libremente para prestar el servicio de riego con
sistemas de gestion auténoma y operar las obras de infraestructura hidrdulica para
la captacion, derivacién, conduccién, regulacion, distribucion y desalojo de las
aguas nacionales destinadas al riego agricola.

Uso Agricola: La aplicacion de agua nacional para el riego destinado a la
produccion agricola y la preparacion de ésta para la primera enajenacion, siempre
que los productos no hayan sido objeto de transformacién industrial.

Uso Ambiental o Uso para conservacién ecoldgica: El caudal o volumen minimo
necesario en cuerpos receptores, incluyendo corrientes de diversa indole o
embalses, o el caudal minimo de descarga natural de un acuifero, que debe
conservarse para proteger las condiciones ambientales y el equilibrio ecolégico del
sistema.

Uso Consuntivo: El volumen de agua de una calidad determinada que se consume
al llevar a cabo una actividad especifica, el cual se determina como la diferencia del
volumen de una calidad determinada que se extrae, menos el volumen de una
calidad también determinada que se descarga.

Uso Doméstico: La aplicacion de agua nacional para el uso particular de las
personas y del hogar, riego de sus jardines y de arboles de ornato, incluyendo el
abrevadero de animales domésticos que no constituya una actividad lucrativa.

Uso en acuacultura: La aplicacion de aguas nacionales para el cultivo,
reproduccién y desarrollo de cualquier especie de la fauna y flora acuaticas.

Uso industrial: La aplicacién de aguas nacionales en fabricas o empresas que
realicen la extracciéon, conservacion o transformacién de materias primas o
minerales, el acabado de productos o la elaboracién de satisfactores, asi como el
agua que se utiliza en parques industriales, calderas, dispositivos para
enfriamiento, lavado, bafios y otros servicios dentro de la empresa, las salmueras
que se utilizan para la extraccién de cualquier tipo de sustancias y el agua aun en
estado de vapor, que sea usada para la generacién de energia eléctrica o para
cualquier otro uso o aprovechamiento de transformacion.

Uso Pecuario: La aplicacion de aguas nacionales para la cria y engorda de ganado,
aves de corral y otros animales, y su preparaciéon para la primera enajenaciéon
siempre que no comprendan la transformacién industrial; no incluye el riego de
pastizales.
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Uso Pablico Urbano: La aplicaciéon de agua nacional para centros de poblacién y
asentamientos humanos, a través de la red municipal.

Vaso de lago, laguna o estero: El depdsito natural de aguas nacionales delimitado
por la cota de la creciente maxima ordinaria.

Zona de Proteccion: La faja de terreno inmediata a las presas, estructuras
hidréulicas y otra infraestructura hidraulica e instalaciones conexas, cuando dichas
obras sean de propiedad nacional, en la extensiéon que en cada caso fije la CNA.

Zona de reserva: Aquellas dreas especificas de los acuiferos, cuencas hidrolégicas,
o regiones hidrolégicas, en las cuales se establecen limitaciones en la explotacién,
uso o aprovechamiento de una porcion o la totalidad de las aguas disponibles, con
la finalidad de prestar un servicio puablico, implantar un programa de restauracion,
conservacion o preservacion o cuando el Estado resuelva explotar dichas aguas por
causa de utilidad publica.

Zona de veda: Aquellas areas especificas de las regiones hidrolégicas, cuencas
hidrolégicas o acuiferos, en las cuales no se autorizan aprovechamientos de agua
adicionales a los establecidos legalmente y éstos se controlan mediante
reglamentos especificos, en virtud del deterioro del agua en cantidad o calidad, por
la afectaciéon a la sustentabilidad hidrolégica, o por el dafio a cuerpos de agua
superficiales o subterraneos.

* Ver antecedentes de este Anexo en el capitulo de Referencias Bibliograficas.
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ANEXO 2
MUESTREO DE AGUA EN CAMPO Y ANALISIS

Se presenta el siguiente anexo con el propésito de que el usuario de esta tesis
comprenda como se lleva a cabo un muestreo de los diferentes parametros fisico-
quimicos de las aguas subterraneas.

INTRODUCCION.

En los estudios de agua, superficial y/o subterrdnea se ha encontrado que existe
una distribucién en el grado de aceptacién, que va en funcién directa de los
pardmetros que influyen de manera determinante en la interpretaciéon. En el
siguiente esquema se muestra esta distribucién.

analisis
E%

muestren g analisis

% | MUestren

manejo de dat gmanejo de datos

prep. De muestr 27%

rep. De muestra
810 Oprep

Adaptado de Sanchez Judrez Faustino, 2005.

Como se indica en el esquema, del muestreo es un 6% el trabajo del estudio, por lo
que un mal muestreo puede modificar e incluso dafiar el resultado final. Por lo que
se presente este trabajo, en el cual se presenta el manejo, uso e interpretaciéon del
equipo GPS que se ha empleado como herramienta para el posicionamiento en
campo de puntos de muestreo.

De igual forma se muestra los procedimientos y técnicas para el muestreo y manejo
de muestras de agua colectadas de acuerdo a la NOM.
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DEFINICION

Muestreo.- Las actividades desarrolladas para obtener volimenes de agua en un
sitio determinado del sistema de abastecimiento, de tal manera que sean
representativos, con el propésito de evaluar caracteristicas fisicas, quimicas, y/o
bacteriolégicas (NOM-014-SSA1-1993).

El disefio de un programa de muestreo inicia con la definiciéon de los objetivos del
estudio a realizar; por ejemplo:

e Caracterizacion de fuente puntual.

e Estudio de reconocimiento / inspeccion.

e Estudio intensivo.

e Monitoreo (estacién de monitoreo o red de monitoreo).
e Estudios especiales

En base a los objetivos del estudio, el programa continda y finaliza la aplicacién de
los siguientes conceptos:

e Identificacion del sitio: Mapa que identifique los puntos de muestreo.

e Matriz ambiental: Agua superficial, agua subterrdanea, agua potable, agua
residual, suelo, sedimento, aire, etc.

e Tipo de muestra: Simple o compuesta.

e Numero muestras.

e Duracion del estudio.

e Frecuencia de muestreo: Diario, mensual, anual, etc.

e Tipo de toma de muestra: Manual o automaética.
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e Pardmetros a determinar, que incluya referencias de los métodos de
muestreo: recipiente, preservacion, consideraciones especiales para toma de
muestra o lavado del material de muestreo.

e Mediciones de campo.

e Control de calidad: Cadena de custodia, blanco de campo, duplicados,
separacién de muestra.

e Seguridad e higiene

Al definir el tipo y alcance de proyecto a realizar, es recomendable que los
métodos y procedimientos de muestreo sean congruentes tanto con el tipo de
estudio -investigacién, control ambiental, docencia-, como los lineamientos
normativos del organismo o dependencia a quien se presentara el estudio (local,
regional, interno).

PROTOCOLO PARA LA TOMA DE MUESTRAS DE AGUA.
Seleccion de los parametros de calidad de las aguas.

Los parametros se seleccionardn en funcién de su relacion con la calidad de agua
producto del uso actual y potencial de la tierra en la cuenca. Es 16gico pensar que
el nimero de parametros al inicio serd grande, ya que hay necesidad de desarrollar
un conocimiento significativo de las condiciones de linea base. Sin embargo, para
racionalizar la determinacioén, se hard un inventario de los pardmetros de calidad
de agua mas relacionados con las actividades que actualmente se realizan en la
cuenca, y con las actividades del proyecto.

Seleccién de los sitios potenciales de muestreo de la calidad del agua.

Los sitios de muestreo seran seleccionados considerando: (a) los objetivos de
muestreo, (b) los anélisis de laboratorio, y (c) los requisitos para el manejo de los
datos. La seleccion de los sitios se realizara en dos fases:

Macro-localizacion, es decir, la identificacion de las &reas de la cuenca que deberédn
ser seleccionadas para satisfacer los objetivos del Plan de Monitoreo; y

Micro-localizacién, es decir, identificando en cada una de las areas seleccionadas,
los sitios que aseguren la representatividad de las muestras y garanticen la
seguridad y facilidad en la toma de muestras.

Tesis Licenciatura Ingenieria Civil -143 - Facultad de Ingenieria UNAM



Anexo 2: Muestreo y Andlisis en Campo de Aguas La Calidad del Agua Subterrinea en la
Cuenca del Rio Guanajuato.

Mediante la realizacién de inspecciones de campo, uso del material cartografico
recopilado, y revision de la informacién disponible se debera tratar de darle
respuesta a las siguientes interrogantes:

e ;Se podran obtener las muestras?
e ,;Se han identificado todos los sitios de muestreo existentes?

e Cuadles sitios, de los seleccionados, deberdn ser incorporados, de ser
posible, en el Programa de Monitoreo?

e ;Cudl sera el numero minimo indispensable de muestras a tomar, a fin de
evitar un nimero excesivo o insuficiente de las mismas?

o ;Cudl sera el tamafo adecuado de la muestra para obtener resultados
estadisticamente validos?

Revision de informacion existente.

Para determinar las condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas del cuerpo de agua,
se deberd revisar la informacion disponible referente a la ubicacién de los sitios de
muestreo existentes en la cuenca.

Establecimiento de los sitios de muestreo.

Los sitios potenciales de muestreo serdn seleccionados y examinados a través de
reconocimientos que aseguren su localizaciéon Optima para proveer datos
representativos sobre la calidad del agua.

Se elegiran secciones del rio donde su canal esté lo mas plano, derecho, accesible, y
uniforme en profundidad, por lo menos 100 metros aguas arriba de una
confluencia, y cerca de un punto de referencia. Un canal bien mezclado requiere
menos muestras que un canal que muestre cambios desde un punto a otro. Otra
consideraciéon importante es la ubicacién de fuentes de contaminacién, aguas
arriba y aguas abajo del sitio de muestreo, y su impacto en la calidad del agua.

Los sitios de muestreo para las descargas de afluentes liquidos deberan estar al
inicio de la zona de dilucién o a una distancia aguas abajo que permitan la mezcla
completa y la medicién de los caudales descargados.
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Localizacion fisica del sitio de muestreo.

La ubicacién y el namero de identificacion de los sitios de muestreo (punto de
monitoreo) de calidad del agua seran sefialados exactamente en un mapa a escala
1:25,000, con un circulo o punto, con la finalidad de permitir su facil ubicacién en el
campo y eventualmente la digitalizacion de los datos en una base de datos
computarizada. Ademads, en la libreta de campo, se dibujara un croquis de cada
sitio, donde se sefialardn: caminos, infraestructuras, arboles y otros puntos de
referencia, no mostrados en las cartas topogréficas, que ayudaran su localizacion.

La localizacién fisica se llevara a cabo midiendo la distancia horizontal entre el
sitio y los rasgos fisicos relevantes que lo caracterizan: caminos, construcciones,
lineas eléctricas, aguas superficiales, o cambios repentinos de pendientes, medir la
distancia en un mapa, y marcando la ubicacién con una X, circulo, punto u otro
simbolo. El sitio y sus alrededores se dibujaran en la libreta de campo.

Determinacion de las coordenadas de los sitios de muestreo.

Las coordenadas geograficas, como UTM, seran determinadas mediante un
instrumento portatil del sistema de posicionamiento global (GPS).

Fotografia de los sitios de muestreo.

Se sacarédn fotografias de los sitios de muestreo y sus alrededores, con el propoésito
de documentar los mismos y establecer un archivo completo de fotos. Las fotos se
tomardn en cada visita, desde puntos preestablecidos y constantes que se
determinaran referencidndolos con respecto a rasgos naturales, como un &rbol o
roca grande e incluyendo a una persona en la foto para mostrar la escala. Los
puntos de toma de fotografia seran descritos en detalle en la libreta de campo,
como una parte permanente del archivo del sitio de muestreo.

Se sacardn dos (2) fotos: una, desde aguas arriba, enfocando al punto de muestreo;
y, otra, desde aguas abajo, enfocando el punto de muestreo. Se sacaran fotos
adicionales cuando haya cambios significativos en los alrededores del sitio: erosiéon
excesiva del canal, azolve intenso, construccion reciente u otros cambios biol6gicos
o ecolégicos que requieran documentacion.

Cada foto serd identificada con la informacion siguiente:
e Identificacién del sitio,
e Nombre del sitio,
e Nombre de la persona que tomé la muestra
e Fechayla hora dela toma, y

Tesis Licenciatura Ingenieria Civil -145 - Facultad de Ingenieria UNAM



Anexo 2: Muestreo y Andlisis en Campo de Aguas La Calidad del Agua Subterrinea en la
Cuenca del Rio Guanajuato.

e QOrientacidon de la foto.

En la dltima visita al sitio, se tomaran las mismas fotos de la primera visita (desde
los mismos puntos-de-foto) para documentar los cambios que puedan haber
ocurrido en la vida del sitio.

Frecuencia de muestreo

La frecuencia de muestreo estard en funciéon de los periodos criticos de las
actividades del proyecto. Se deberia establecer un régimen quincenal, durante tres
(3) meses de la estacion lluviosa (mayo a noviembre), y semanal, durante tres (3)
meses de la estacion seca (diciembre a marzo).

PROGRAMA DE ASEGURAMIENTO Y CONTROL DE CALIDAD (QA/QC)
DEL PLAN DE MONITOREO.

El Programa de Aseguramiento y Control de Calidad (QA/QC) tendra como
objetivo maximizar la precisiéon y exactitud durante la ejecuciéon del Plan de
Monitoreo. La imprecision de los datos, en la mayoria de los casos, es producto de
inconsistentes técnicas de muestreo en el campo, de andlisis de las muestras en el
laboratorio, y de la introduccién de contaminantes durante ambos procedimientos.

Aseguramiento de calidad.

Como Aseguramiento de Calidad (QA) se entenderd al procedimiento para
garantizar que el muestreo esta acorde con las normas de calidad establecidas en la
Serie ISO 9000 y/o en la Guia 25 ISO/IEC (Taylor, 1987). El aseguramiento de
calidad se adoptard no sélo para los procedimientos de muestreo en el campo
(muestreo, preservacion, y transporte) sino también para los procedimientos de
andlisis en el laboratorio seleccionado.

Control de calidad.

Como Control de Calidad (QC), se entenderé el procedimiento para garantizar la
calidad de la informacién desde la toma de muestra hasta su andlisis en el
laboratorio. Este incluye los protocolos escritos, la participacion de personal
entrenado, el uso de equipos bien mantenidos y correctamente calibrados, el uso
de muestras de control de calidad.

Descripcion de las muestras de aseguramiento y control de calidad (QA/QC).

Las mayores fuentes de error que se pueden encontrar durante la ejecuciéon de un
Plan de Monitoreo de la Calidad de las Aguas son:
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e El equipo de campo,

e Los equipos de muestreo,

e Los preservativos utilizados,

e Losenvases,y

e La calidad del aire durante la toma, envase, y preservacion de las muestras.

El uso de muestras para el control de la calidad (QC) es el principal medio para
determinar el momento en el cual se produjo la contaminacién. El ntmero, tipo y
manejo de las muestras de control y aseguramiento de calidad (QA/QC) deberan
estar claramente especificado en el Plan de Monitoreo.

Muestras de laboratorio para control de calidad (QC).

Se tomard una muestra por cada 10 muestras, o una por semana, cualquiera que
sea mas grande. Esta muestra no serd una muestra adicional, sino una designacién
especial para una que ya existe. Se tomard un volumen doble de muestra (un
envase mas que la muestra normal), y su envase sera claramente identificado como
Muestras de Laboratorio de QC.

Los blancos de equipo.

Consistirdin de envases llenos con el agua final del enjuague de Ia
descontaminacion de los equipos. Una vez analizada, mostrara la efectividad de la
limpieza de los equipos de campo. Los blancos de equipo se tomaran después del
muestreo de las aguas, en el sitio de mds alta contaminaciéon. Uno por dia de
muestreo es suficiente.

Los blancos de campo.

Serdn envases de agua desionizada que se llenaran en el sitio de muestreo. Una vez
etiquetados, empaquetados y sellados, se mandaran al laboratorio seleccionado
con las otras muestras. Se usardn los blancos de campo para investigar la
contaminacion en el laboratorio, y durante la toma y envio de las muestras. El
laboratorio requerird un blanco de campo por cada dia del muestreo.

Los blancos de viaje.

Serén envases de agua desionizada preparados por el laboratorio. Se mantendran
en la misma hielera, con las otras muestras, en cada fase del proceso de toma de
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muestra, manejo y envio de las mismas al laboratorio. En el laboratorio se
analizardn las muestras para determinar asi la posibilidad de contaminacién
durante el transporte de la muestra o en el almacenaje en el laboratorio. Se requiere
por lo menos un blanco de viaje por cada envio de muestra.

Las muestras duplicadas.

Se usaran para verificar la precisiéon del muestreo o del analisis de laboratorio. Se
tomaran las muestras duplicadas junto con la muestra de la calidad del agua en
una cantidad equivalente al 10% de las mismas al dia. También se debera tomar
una muestra duplicada en los sitios dénde se crea que hay niveles altos de un
compuesto particular.

Las muestras divididas.

Serdn muestras adicionales de la calidad del agua que se tomaran y manejaran
igual que las otras en el campo, excepto que se enviaran a un laboratorio diferente
o al mismo laboratorio enclave para los andlisis, para probar los procedimientos y
manejo de la muestra en el laboratorio.

SELECCION DE ENVASES Y CONSERVADORES QUIMICOS

Para la seleccion de los envases se tomaran en cuenta tres factores:
e Su reactividad con la muestra;
e Suvolumen;y
e Suintegridad.

El lugar de analisis, el tipo de envases y de preservacién, y el tiempo limite para
realizar los andlisis de las muestras seran de acuerdo a las condiciones para la
extraccion de las muestras establecidas en la NOM-014-SSA1-1993

A continuacién se presenta el tipo de envase y el método de preservacion
recomendado, dependiendo del parametro seleccionado. Tabla 3:

Tabla 3.- Reactivos y envases para muestreo de aguas

Los envases limpios de muestreo, preservadores y hieleras seran suministrados

por el laboratorio seleccionado; laboratorio con el cual se debe hacer contacto para
programar los andlisis y transportar los envases. En los arreglos con el laboratorio
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seleccionado, se discutird a profundidad el programa de Aseguramiento y Control
de Calidad aqui propuesto.

Recibidos los envases y preservativos del laboratorio seleccionado, y concertado y
asimilado por cada uno de los participantes los procedimientos para el
aseguramiento y control de calidad, se tomaran las previsiones para asegurar que
ninguno se derrame y, como muchos de los preservativos pueden quemar los ojos
y la piel, para que sean manejados con cuidado. Los envases para las muestras
serdn etiquetados, sefialando en cada uno el tipo de preservativo usado y el
parametro al cual pertenece, y acompafiados con una Hoja de Informacién de
Material y Seguridad.

Las hieleras usadas para el transporte de las muestras seran lo suficientemente
grandes para que puedan almacenar los envases, los materiales de empaque y el
hielo; nunca se colocardn cerca de solventes, combustible u otras fuentes de
contaminacién o combustion; y, en el campo, siempre se mantendran en la sombra.

Envase para muestras de analisis fisicoquimicos.

Utilizar un envase de aproximadamente 1 litro, de vidrio o pléstico, bien limpio,
que no tenga olor ni residuos ajenos al agua. Se prefieren envases plésticos por su
menor peso, resistencia a la rotura y menor reaccién con los iones del agua. En caso
de aguas para RIEGO, se requiere envase PLASTICO (debido al anélisis de BORO).

Limpieza de envases
La preparacioén de los envases en los que se va a colocar la muestra de agua, es de
suma importancia para evitar contaminacién por oclusiones que pudiera haber en

los mismos, ya que afectan los analisis fisicoquimicos.

La forma en que se preparen los envases es funcién del tipo de analisis que se
desee realizar, pues como se sabe existen analisis fisicoquimicos y biolégicos.

Para analisis fisicoquimicos, se recomienda el siguiente tratamiento:

e Los envases se lavan perfectamente con detergente y se enjuagan varias
veces con agua potable.

¢ Se enjuagan con agua destilada.

e Se enjuaga con HCI al 10% en volumen, minimo 10 veces recomendando
usar un volumen de 20 mL cada vez.
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e Se enjuaga varias veces con agua destilada (15 veces) y 5 veces con agua
desionizada.

e Se recomienda que el recipiente sea de plastico con tapa de pléastico sin
empaque ahulado.

Para analisis biol6gicos:

e Los recipientes deben de ser de vidrio con tapa de plastico duro y si
empaque.

e La limpieza de los envases se hace en la forma que se indica en los pasos a,
b, c y d del anélisis fisicoquimico.

e Después de la limpieza, se procede a esterilizar los envases en estufas de
laboratorio a T = 150°C por 30 min. o en autoclaves.

e Se apaga la estufa o el autoclave al transcurrir el tiempo de residencia, se
dejan enfriar, se cubren con bolsas de hule teniendo cuidado de realizar esta
operacion con guantes para evitar contaminacion.

e Se colocan los recipientes en cajas limpias y adecuadas para su transporte.
Revision del equipo de muestreo

La obtencién de las muestras representativas de agua comuinmente requiere
muchas provisiones y equipo; en consecuencia, 24 horas antes del muestreo se
deberé revisar y calibrar el equipo, asegurandose que las baterias (pilas) operen
apropiadamente. Igualmente se tomaran las previsiones para garantizar que en la
toma de muestras, en presencia de metales, no se usen muestreadores con
componentes de metal y que, en presencia de componentes organicos, se evite el
uso de muestreadores con componentes plasticos, para evitar la contaminacién de
las muestras.

Los equipos, una vez descontaminados, se envolveran en celofan o papel aluminio,
dependiendo

su uso, para su transporte al sitio.

Limpieza de los Equipos de Muestreo.

Todos los equipos que tengan contacto con una muestra de calidad del agua seran
limpiados cuidadosamente antes de rehusarlos. Con excepcion de los filtros, que se
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desecharan después de usarlos, los equipos de muestreo utilizados serdn
descontaminados siguiendo el siguiente procedimiento (EPA, 1993):

e Limpieza con detergente sin fosfatos.

e Enjuague con agua.

e Enjuague con una solucion al 10% de acido nitrico (si existe la posibilidad
de contaminacién con metales).

¢ Enjuague con agua desionizada/destilada.

e Enjuague con solvente grado plaguicida (si existe la posibilidad de
contaminacién con componentes organicos semi-volatiles o volatiles).

e Enjuague con agua desionizada/destilada, dos veces.

¢ Enjuague con agua libre de compuestos organicos de grado “HPLC”.

e Secado al aire o ventilacién con nitrégeno en un ambiente sin polvo.

e Envoltura del equipo limpio para componentes inorganicos en celofan y el
equipo limpio para componentes orgénicos en papel aluminio.

Cuando se disponga de varios juegos de equipos y utensilios de muestreo, la
descontaminaciéon serd realizada en tandas al principio o al final del dia de
muestreo. Esto ahorrara tiempo y reducird el nimero de blancos de campo
necesarios.

Calibracion del Equipo de Campo

El equipo de campo usado para medir los pardmetros fisicos sera calibrado antes
de que se proceda a tomar las muestras de calidad del agua, siguiendo las
indicaciones del fabricante que describen su operacion y calibracién. Los
resultados de la calibracién de los equipos seran documentados y sus resultados
anotados en la libreta de campo.

TOMA DE MUESTRAS

La toma de las muestras tendrd cuatro componentes importantes que siempre se
deberan tener en cuenta. El primero y mds importante es la salud y la seguridad
del personal profesional y técnico que participe en el programa; el segundo
componente es la toma de muestras representativas; el tercer componente es el
aseguramiento y control de la calidad del proceso y el cuarto, el mantenimiento de
archivos.

Toma de Muestras de Agua.
La toma de muestras de la calidad del agua no sélo involucrara el proceso de

adquirir fisicamente la mejor muestra posible para el futuro andlisis, sino también
él de caracterizar el ambiente en el cual fue tomada la muestra, y el de manejo de la
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muestra para que cumpla con el objetivo propuesto. Esto significard ejecutar a
cabalidad los procedimientos preestablecidos para preservar y mantener la calidad
del agua y de las muestras de aseguramiento y control de calidad (QA/QC), y
observar los requisitos de la cadena de custodia.

El manejo apropiado de las muestras de la calidad de agua incluye la eleccién de
los equipos y el uso de guantes. En consecuencia, se tendra especial cuidado en la
seleccion del equipo de campo: cuando se esté haciendo un muestreo. El equipo
siempre serd descontaminado antes de usarlo, y siempre se usardn guantes
desechables, sin polvo; cuando se haga un muestreo para los inorgénicos, se
usaran guantes de latex.

La toma de muestras se realizara siguiendo las siguientes reglas:

e Se tomara cuidado con inundaciones repentinas. Si un evento de inundaciéon
es probable y atin asi se tienen que tomar las muestras, se deberdn tomar las
normas de seguridad mas recomendable, incluyendo la identificacion de
una ruta facil de escape;

e Se tratara de que la localizacion de los sitios de muestreo estén cerca de una
estacion de aforo para que se pueda relacionar el caudal del rio con la
muestra de la calidad del agua. En caso de no existir una estacién de aforo,
se medird la velocidad de flujo en la hora del muestreo;

e Serealizara el muestreo en una seccion derecha y uniforme del rio;

e Se evitara que la localizacion de los puntos de muestreo se ubique cercano
de la confluencia de descargas o “punto” de contaminacion;

La toma de muestras implicara el transporte de todos los equipos e implementos
necesarios para el sitio de muestreo. El primer paso sera medir los parametros de
campo y, luego, el caudal del rio. Después de la toma y preservaciéon de las
muestras, el equipo se descontaminard y almacenard. Cuando los sitios de
muestreo sean muy lejanos o apartados, se usardn equipos adicionales para
eliminar la necesidad de descontaminarlos en el campo.

Cadena de Custodia

Debido a que una muestra es una evidencia fisica, se usaran los procedimientos de
Cadena de Custodia para mantener y documentar la posesion de la muestra desde
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la hora en que se toma hasta que se introduzca como evidencia. Cuando la muestra
esta en “custodia”, se entenderd que se tiene posesion fisica de ella, o que se tiene
en vista, o que se ha sellado para prevenir su falsificacion. Por lo tanto, el Registro
de la Cadena de Custodia comenzara cuando se reciban los envases para las
muestra del laboratorio.

Las muestras se manejaran lo menos posible en el campo, y cada una de ella
requerird un Registro de Cadena de Custodia. Cuando las muestras cambien de
posesion, las personas involucradas en el cambio, deberdn firmar y poner la fecha
y la hora del traspaso en el Registro de Cadena de Custodia. La hoja de la Cadena
de Custodia contendra como minimo la siguiente informacién:

e Nombre y direccién de la persona natural o juridica que realiz6 el muestreo.
e Numero de la muestra.

e Numero del envase de cada una de las muestras.

e Numero total de envases.

e Descripcién de la muestra.

e Nombre de la persona que asume la responsabilidad de la muestra.

e Fecha y hora en que se asume la responsabilidad de la muestra.

La hoja permanecerd con la muestra todo el tiempo y la persona responsable de la
misma se asegurard que la muestra, en efecto, estd bajo su custodia o en un lugar
seguro.

Empacado y Envio de las Muestras

Las muestras seran empacadas de manera de evitar que los envases contentivos de
las muestras no se rompan durante su traslado al laboratorio. Los blancos deberan
empacarse en la misma forma de las demas muestras, para que no puedan ser
identificados en el laboratorio. Todos los nimeros de identificacién serdn anotados
en la libreta de campo. Similarmente, se notificara al laboratorio, la hora de la
entrega y la manera del envio de las muestras (camion de carga, mensajero u otro).

Meétodos de Analisis Oficiales

Los métodos de analisis oficiales son los establecidos en la tltima edicion del
"Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater", publicada por
la APHA, AWW.A, WP.CF. y NOM. En casos excepcionales, debido a
condiciones especiales, la autoridad competente podra aceptar modificaciones a los
métodos oficiales. El método de andlisis utilizado para cada parametro, debera ser
él que corresponda para las caracteristicas especificas de la muestra, debiéndose
observar en cada caso, las interferencias y limites de deteccién de dicho método.
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Lugar de muestreo

Segtin la procedencia del agua, considerar lo siguiente:

a)

b)

c)

Pozos en servicio: Dejar correr como minimo 10 MINUTOS antes de llenar
el envase para eliminar el agua estancada . Si ha estado fuera de uso durante
algtin tiempo, extraer luego de 1 HORA de BOMBEO.

Tomar directamente de la cafieria ascendente o grifo inmediato al pozo,
evitando depésitos intermedios, a menos que se requiera alguna
investigaciéon sobre los mismos. Considerar que en los tanques, el agua
puede sufrir cambios con respecto a su origen por evaporacion
(especialmente en verano) o por actividad microbiolégica.

Pozos nuevos: Extraer luego de VARIAS HORAS de BOMBEO, o mejor atn,
varios dias de bombeo, en forma similar al caso anterior.

d) Aguas supetficiales en movimiento (rios, arroyos, canales): Tomar en

e)

lugares donde la CORRIENTE sea NORMAL, evitando la costa, remolinos o
remansos. Omitir materias extrafias flotantes (algas, plantas,etc.). Sumergir
el recipiente mediante pinzas unos 20 cm POR DEBAJO DE LA
SUPEREFICIE dirigiendo la boca en contra de la corriente.

Aguas supetficiales en reposo (lagos, represas, embalses): En estudios
basicos, tomar en el centro del cuerpo de agua, a media profundidad,
moviendo el recipiente en semicirculos. No muestrear en las orillas y evitar
poner en suspension depositos sedimentados.

En estudios de mayor detalle, deberian establecerse varios puntos de muestreo, y
en cada uno de ellos, tomar muestras a varias profundidades. Luego mezclar para
obtener una muestra promedio. En las aguas superficiales también puede extraerse
en los lugares donde eventualmente se piense instalar una cafieria de bombeo u
otra forma de extraccion.

Frecuencia de analisis

El anélisis proporciona una idea de la composicién media de una fuente de agua.
En algunos casos puede haber factores que originen cambios significativos
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(condiciones meteorolégicas, cantidad de agua extraida, desechos industriales,
etc.). Entonces debe recurrirse a analisis frecuentes, cuyo ntiimero depende de los
factores en cuestion.

En las Aguas Superficiales o de Manantiales, es dificil obtener una muestra
representativa promedio, ya que su composiciéon varifa considerablemente a lo
largo del afio. En estos casos, en un estudio preliminar, deben realizarse varias
tomas abarcando las condiciones extremas, p. Ej., en épocas de estiaje y crecida, o
segun los periodos de lluvias. En base a estos resultados, se establece el sistema de
monitoreo apropiado para cada cuerpo de agua en particular.

Identificacién y datos complementarios
- Rotular la muestra con etiqueta o marcador resistente al agua.

- Adjuntar una HOJA resefiando el mayor ntimero de circunstancias sobre el
origen del agua y detalles que puedan influir en su diagnéstico de aptitud. Por Ej.:

. Propietario- Establecimiento

. Localidad

J Fecha y hora extraccion de muestra

. Origen (subterraneo o superficial)

. Cercania a pozos negros o industrias

J Profundidad

J Destino (bebida humana; ganado -especie-; riego).

. Inconvenientes en personas o animales que la consumen.

. Para Riego: -Caracteristicas del suelo a regar (permeabilidad/
salinidad /Sodio)

Sistema y duracion del riego
Cultivos a regar

Transporte

Cuanto mas corto sea el tiempo transcurrido entre la recoleccién y el andlisis, mas
tidedignos seran los datos analiticos.

Como NORMA GENERAL, se recomienda que NO pasen MAS DE 48 hrs. entre
la EXTRACCION y el ANALISIS, y durante ese periodo mantener la muestra en
HIELERA (4 a10°C) o LUGAR FRESCO y OSCURO.

Anilisis bacteriolégico

La toma de muestras es una operacion que requiere especial atencion a fin de que
la fracciéon a analizar represente realmente al material en estudio. De lo contrario,
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pueden producirse cambios quimicos y biolégicos o contaminaciones antes de la
llegada al Laboratorio, que afecten los resultados e induzcan a conclusiones
erréneas. Considerar que este andlisis es un estudio de “seres vivos”
(Microorganismos), los que son sumamente sensibles a la alteracion de sus
condiciones normales de vida.

Frecuencia y época

Se recomienda realizar este analisis por lo menos una vez por afio. El momento
ideal es a fin de primavera- principio de verano, por mayor desarrollo de
microorganismos y mayor consumo de agua por las personas. En las aguas rurales,
también es indicado luego de periodos lluviosos e inundaciones, por mayor
probabilidad de filtraciones y contaminacién de las capas subterraneas.

Envase

Utilizar un FRASCO PLASTICO O VIDRIO ESTERILIZADO para analisis
biolégicos, de capacidad minima 125 cm?3.

Identificacion y datos complementarios

e Rotular la muestra con etiqueta o marcador resistente al agua.

e Completar la HOJA adjunta , resefiando el mayor nimero de datos posibles
sobre el origen del agua y detalles que puedan influir en su diagnoéstico y
recomendaciones.

Transporte

e NO DEBEN PASAR MAS DE 24 HS. entre la toma de muestra y la llegada
al Laboratorio. Cuanto MENOR TIEMPO hay entre la EXTRACCION vy el
ANALISIS, més fidedignos son los resultados analiticos.

e En todo momento, la TEMPERATURA del agua debe mantenerse EN FRIO,

entre 4 y 10°C .

e Mientras no se viaja................... en HIELERA COMUN.

e Durante los traslados.................. en CONSERVADORA con refrigerante (tipo
vacunas) o cubitos de hielo, cuidando que los mismos no apoyen sobre el
frasco.

Formas de extraccion

Segun la procedencia del agua, considerar las reglas siguientes.
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a) - GRIFO SITUADO EN LA RED DE DISTRIBUCION

e Elegir un grifo que esté conectado directamente con la cafieria principal de
distribucién, evitando aquellos que estén en puntos muertos (salvo que se
quiera examinar alguna situacién especial).

e Quitar los tubos de goma u otros destinados a evitar salpicaduras.

e Con una tela limpia, frotar la boca del grifo para quitar cualquier suciedad
que pueda haber en la parte interna del orificio.

LIMPIAR EL GRIFO

e Elegir un grifo que esté conectado directamente con la cafieria principal de
distribucién, evitando aquellos que estén en puntos muertos (salvo que se
quiera examinar alguna situacién especial).

e Quitar los tubos de goma u otros destinados a evitar salpicaduras.

e Con una tela limpia, frotar la boca del grifo para quitar cualquier suciedad
que pueda haber en la parte interna del orificio.

ABRIR EL GRIFO

e Dejar salir agua a flujo maximo durante 2 6 3 minutos.
e Cerrar para esterilizarlo.

ESTERILIZAR EL GRIFO

e Esterilizar el grifo durante 1 a 3 minutos calentandolo con la llama de
un hisopo de algodon embebido en alcohol, una ldampara de soldar o
encendedor.

ABRIR EL GRIFO ANTES QUE EL ENVASE

e Abrir el grifo cuidadosamente para enfriarlo, permitiendo que el agua
fluya durante 1 6 2 minutos a flujo medio.

ABRIR EL ENVASE ESTERILIZADO

e Mientras fluye el agua segin el paso anterior, quitar la envoltura
plastica del frasco. Conservarla.

e Sosteniendo el frasco por la parte inferior, destapar con cuidado.

e Mantener la tapa siempre en la mano y hacia abajo (para no
contaminar con polvo portador de microorganismos), y evitar el
contacto de los dedos con la boca del frasco.
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LLENAR EL ENVASE

e Colocar el envase debajo del chorro y llenarlo, dejando un pequefio
espacio de aire. Tapar y colocar la envoltura plastica.

b) - GRIFO SITUADO EN LA CANERIA DE UN POZO SEMISUMERGIDO

e DPuede tratarse del grifo de una bomba accionada a mano, molino o
motor. Conviene elegir un GRIFO que esté comunicado con la cafieria
ascendente del pozo, salvo que por circunstancias especiales se desee
considerar algin depésito intermedio, (tanque elevado del molino,
depdsito de reserva, etc.)

e Cuando se examinen aguas de pozos semisumergidos, extraer
muestras cuyas caracteristicas  bacteriolégicas  correspondan
exactamente a las aguas de pozo. Asi, por ejemplo, si el ante-pozo se
encuentra en malas condiciones de higiene, esto influird en los
resultados del examen y ellos no indicardn fielmente la calidad del
agua. Debe tratarse que exista el menor nimero de intermediarios
entre la toma y el cafio de subida del pozo.

e Si el POZO es de USO CONTINUO, basta dejar correr el agua
durante MEDIA HORA.

e Siel POZO es de POCO USO o esta FUERA DE SERVICIO dejar salir
agua durante MINIMO 5 HORAS , o mejor atn, hacer funcionar
VARIOS DIAS.

e Procedimiento: Para la toma de muestras, proceder como en el item
anterior (a).

c¢) RIOS, ARROYOS, LAGOS, RESERVAS o ESTANQUES

En CURSOS DE AGUA, evitar extraer muestras en lugares afectados por
aportes accidentales de otros cursos o descargas de liquidos cloacales o
industriales, salvo que se trate de estudiar especificamente a los mismos.

En RESERVAS O ESTANQUES, extraer lejos de la costa y cerca del conducto
de salida, para maxima representatividad.

Procedimiento:
1 - Quitar la envoltura plastica del frasco y destaparlo, manteniendo la tapa en la
mano y hacia abajo, cuidando que no toque ningtin objeto durante la extraccion.
2 - Tomar el frasco por el medio, mediante una pinza de brazos largos y
preferiblemente esterilizada con la llama de un hisopo de alcohol o ldampara de
soldar. Sumergirlo rdpidamente hasta unos 20 cm de profundidad, llenandolo.
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Dirigir la boca en sentido contrario a la corriente; si no hay movimiento, imprimir
movimientos circulares.

d) -ALJIBE O POZO ABIERTO

Es conveniente utilizar aparatos especiales. En su defecto, puede usarse un balde
metalico.

Procedimiento:
1 - Lavar perfectamente el interior y el exterior de un balde.
2 - Volcar en el interior del balde el contenido de un vaso de alcohol, quemar y
encender. Mientras arde, tratar de hacer correr el alcohol encendido por las
paredes del balde, a fin de esterilizar totalmente la superficie interna. Esterilizar la
superficie externa del balde mediante la llama de un hisopo de alcohol.
3 - Atar una soga limpia al balde y sumergirlo en el aljibe rapidamente.
4 - Una vez llenado el balde y llevado a la superficie, quitar la envoltura plastica
del frasco y destaparlo. Verter en él parte del agua hasta llenarlo, y tapar
cuidadosamente, colocando nuevamente la envoltura plastica.

ANALISIS DE CAMPO
Determinacion de pH

El pH es una medida que determina el caracter dcido / basico en una muestra de
agua, el cual se define como la concentraciéon de iones hidrégeno presentes y se
representa con la siguiente ecuacion:

pH=-logio [H*]

donde [ H * ]
es la concentracion de iones hidrégeno en solucion.

La mayoria de las aguas naturales, domésticas e industriales residuales poseen un
pH neutro, debido a la accién amortiguadora del equilibrio diéxido de carbono-ién
bicarbonato (COz - HCOs") en el que entra el gas COz presente en el aire:

H,0, +CO, & H,CO,,
H +(ac) + HCOs(ac) < 2H +(ac) +CO3_2(ac)

y, en menor proporciéon, CO, producido por oxidacién bioldgica de material
organico presente en el agua .
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Un exceso de diéxido de carbono disuelto es la principal causa de acidez de aguas
naturales. También se han detectado cuerpos de agua natural contaminados con
valores altos de acidez como resultado de caida de lluvia 4cida,

NO, ) +H,04 < HNO,
SOy (g +H,0y < H,SO,
2S5 +30,, +2H,0,, < 2H,30,,,

3
FeSus) +, Ougy + H20yy & S04 + H,50,

lixiviaciones de residuos de minas y la oxidacion bacteriana de azufre con sus
sales, o bien la hidrolisis de sales de acidos fuertes:

FeCl, +3H,0,,, < Fe(OH);., +3H "(a) +3Cl " ac)

El grado de acidez en el agua es importante ya que esto incrementa el caracter
corrosivo del agua, asi como la capacidad de disolucién de metales presentes o en
contacto con la misma. La acidez causada por la presencia de di6xido de carbono
puede ser solucionada por aireacion y/o neutralizaciéon con carbonato de sodio o
hidréxido de sodio.

Limpieza de los electrodos

Con objeto de obtener una mejor lectura en el potenciémetro es conveniente
efectuar una correcta limpieza de los electrodos antes de realizar las mediciones de
pH en las muestras. La limpieza de los electrodos se debe hacer de la siguiente
manera:

e Es conveniente usar guantes de hule para realizar este trabajo a fin de evitar
se ensucien los electrodos con grasa que se pudiera tener en las manos.

e Para desengrasar de manera perfecta los electrodos se utiliza una solucién
alcoholica de hidréxido de potasio 0.1 N preparada de la siguiente forma: se
pesan 5.61 g de KOH se disuelven en agua destilada y se afora a un 1 se
toman 100 mL de esta solucién y se mezclan con 200 mL de etanol.

e Una vez desengrasados los electrodos se lavan con solucién jabonosa, se
enjuagan con agua limpia, después con una soluciéon de HCl 1:10, por
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altimo se enjuagan con agua desionizada varias veces y se secan con un
papel suave.
Interferencias

El electrodo de vidrio en general no presenta interferencias la presencia de color,
turbiedad, materia coloidal, oxidantes, reductores o salinidad moderada (<0.1
molar), a pH mayo de 10 puede presentarse el llamado error de sodio, el cual
puede eliminarse empleando electrodo de bajo error de sodio.

Cuando el electrodo es sumergido en aguas con alto contenido de sustancias
oleicas, se presenta un interferencia debida a la formacién de una capa de grasa
que se forma, esta interferencia puede eliminarse con un agitacién fuerte.

Debido a la dependencia del pH con la temperatura, debe especificarse el valor de
la misma al efectuar la medicién. Se recomienda también la calibracién del equipo
a al temperatura de las muestras, para evitar errores en la determinacion.

Calibracion del potenciémetro

La calibracién del potencidémetro se lleva a cabo como sigue:

e Sumergir el(los) electrodo en agua desionizada junto con la sonda de
temperatura

e Sacar el electro y sonda del agua, secaindolos con papel suave

e Sumergir el(los) electrodo en buffer de pH= 7 junto con la sonda de
temperatura y ajustar el equipo a una lectura de 7 + 0.05

e Quitar del buffer el electrodo y sonda, lavarlos con agua desionizada y
secarlos con papel suave

e Sumergir el(los) electrodo junto con la sonda de temperatura en buffer de
pH= 4 si se espera un rango acido 6 pH=9 si es alcalino, ajustar la pendiente
del equipo a una lectura de 4 + 0.05 6 de 9 + 0.05 segtin sea el caso.

e Quitar del buffer el electrodo y sonda, lavarlos con agua desionizada y
secarlos con papel suave

e Repetir el proceso por lo menos tres veces hasta tener una variacién méxima
de lectura de + 0.10

Medicion del pH en la muestra

Una vez calibrado el aparato se procede a hacer las mediciones de las muestras, se
colectan en vasos de precipitados limpios, se introducen los electrodos, se espera
30 segundos y se anota la lectura registrada por el potenciémetro, se sacan los

Tesis Licenciatura Ingenieria Civil -161 - Facultad de Ingenieria UNAM



Anexo 2: Muestreo y Andlisis en Campo de Aguas La Calidad del Agua Subterrinea en la
Cuenca del Rio Guanajuato.

electrodos, se enjuagan con agua desionizada o bi-destilada se secan con un papel
suave y se sumerge en un vaso con agua bi-destilada. Se repite el proceso 3 veces.
Las lecturas obtenidas se anotan.

Conductividad

La conductividad de una muestra de agua representa una medida de su capacidad
para transmitir una corriente eléctrica. Cualquier sistema acuoso conteniendo
iones, tendra la capacidad de conducir la corriente eléctrica. En un campo
magnético de corriente directa, los iones positivos (cationes) se mueven hacia el
electrodo negativo, mientras que los iones negativos (aniones) lo hacen hacia el
electrodo positivo.

Importancia de la conductividad

e La estimacién de la conductividad nos permite determinar los Soélidos
Disueltos Totales (TDS)

o La determinacién de los TDS es una medida primaria de la calidad del agua
que permite evaluar y dictaminar riesgos para diferentes tipos y usos de
agua.

e Una pobre conductividad nos indica que el agua es pura y que por lo tanto
tiene alta resistencia al flujo eléctrico.

Conceptos fundamentales en conductividad

o La conductividad se define como la capacidad de una solucién para
conducir corriente eléctrica y por tanto es inversa a la resistencia

» Esta capacidad esta determinada por la presencia de iones o sales minerales
disociados en la sustancia

« La presencia de estos iones, disminuye la resistencia que ofrece la sustancia
para conducir corriente eléctrica

e Losiones en la solucién son considerados como electrolitos

« Los Electrolitos se clasifican en Cationes y Aniones.

Métodos para determinacion de conductividad
Método tradicional:

e FEl método tradicional consiste en someter la muestra a un analisis
gravimétrico que por lo regular requiere de mucho tiempo ademas de una
serie de instrumentos como: balanza analitica, horno, material de vidrio
volumétrico, etc.

Método electroquimico:
o El método electroquimico consiste en medir la resistencia de la sustancia en
un area conocida entre dos electrodos inmersos en la soluciéon. El valor de la
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caida de voltaje causada por la resistencia (diferencial) se utiliza para
desarrollar la ecuacién y calcular la conductividad.

El procedimiento anterior se logra por medio de un conductimetro en el
cual se lleva a cabo la reaccion electroquimica y la conversiéon del valor del
diferencial de voltaje a unidades de conductividad.

El conductimetro consiste de una sonda 6 sensor que no es selectiva por lo
que debe tenerse presente que so6lo mide la suma total de las
conductividades de los componentes inorganicos en la solucién.

La unidad baésica para reportar el valor encontrado de conductividad es el
Siemens (mho). Para pequefios valores de conductividad son utilizadas las
unidades de mili Siemens y Micro Siemens

Condensacién de la temperatura

La temperatura de la sustancia a evaluar afecta el resultado del valor de la
conductividad

Las medidas de la conductividad deben ser referidas a una temperatura de
referencia de 25 °C

Por cada grado de desviacién de la temperatura de referencia un circuito de
compensacion, en instrumentos con ATC (compensaciéon automatica de
temperatura) la temperatura de la solucién es medida por un termistor en la
sonda del conductimetro lo que ajusta el valor medido en un cierto
porcentaje para proveer una lectura equivalente a la que habria sido leida a
la temperatura de 25 °C.

Calibracion del conductivimetro:

La calibracién del conductimetro se necesita realizar periédicamente ya que
puede darse envejecimiento de la sonda lo cual llevaria a respuestas tardias
y hasta erréneas.

Luego de llevar a cabo el reemplazo de la sonda es necesario recalibrar su
medidor de conductividad.

Almacenamiento:

Es muy importante que la sonda sea almacenada seca y nunca dentro de
una solucién acuosa.

Cuando la sonda es almacenada por largo tiempo y se vuelve a utilizar, se
debe dejar el tiempo suficiente en la solucién para que se humecte
nuevamente.

Enjuague:

Después de cada medicién, la sonda debe ser enjuagada con agua
desmineralizada para evitar posibles incrustaciones de sustancias en los
electrodos que afectaria en las siguientes mediciones.

Si las muestras evaluadas contienen aceites o grasas es probable y casi
seguro que la sonda resulte cubierta por una fina pelicula de estos
provocando resultados erréneos en las mediciones. En este caso, la sonda

Tesis Licenciatura Ingenieria Civil -163 - Facultad de Ingenieria UNAM



Anexo 2: Muestreo y Andlisis en Campo de Aguas La Calidad del Agua Subterrinea en la
Cuenca del Rio Guanajuato.

deberd ser limpiada con una solucion detergente o sumergirla en una
solucion de acido clorhidrico de muy baja concentracién y luego enjuagarla
con agua desmineralizada.

Solidos totales disueltos (TDS)

e« Normalmente en la determinaciéon de los TDS se utiliza un factor de
correlaciéon de 0.5 respecto del valor de la conductividad, aunque no es
exacto, se acepta que el valor para TDS sea la mitad del valor de la
conductividad. Con el factor 0.5 la concentraciéon de TDS es casi equivalente
a la concentracioén del cloruro de sodio en aguas naturales.

« Lamayoria de las aguas naturales tiene un factor promedio de 0.64 ya que el
NaCl no es la tnica sal disuelta en la solucién. Usualmente las aguas
naturales tienen cantidades sustanciales de iones de Ca, Mg, Na, Si, Cl,
HCOs y COs3 cuya combinacion da un factor més cercano a 0.64 que a 0.5.

Factores de la conversién

Las lecturas de la conductividad pueden ser convertidas a otras unidades de
medida multiplicando o dividiendo por un factor de conversion.

La mayoria de los acidos, bases, y sales inorganicas son buenos conductores
debido a que al disolverse en agua se disocian en iones; las moléculas organicas -
como los aztcares y el etanol- no se disocian en iones al encontrarse en solucién
acuosa, y por tanto sus soluciones tienen una baja o nula conductividad.

Alcalinidad.

La alcalinidad de un agua natural es mayormente causada por la presencia de
bases débiles -por ejemplo carbonatos, bicarbonatos, boratos, y fosfatos-; y en
menor proporcién por bases fuertes -hidréxidos de sodio y potasio-. Asi, la
alcalinidad de una muestra de agua representa el total de todas estas especies

presentes en ella y se expresa como miligramos de carbonato de calcio presentes en
cada litro, mg CaCOs/L.

En ocasiones, las aguas subterrdneas y las aguas dulces presentan una ligera
alcalinidad debido a la presencia de minerales conteniendo iones carbonato:

CaCO,,, < Ca ) +CO; (@) = +H,0 < HCO 3a0) + OH ~(aoy
Bajo ciertas condiciones especiales donde existe crecimiento de algas, el agua

natural presenta altos valores de alcalinidad debido a la presencia, por orden
jerarquico, de: hidréxidos, carbonatos, y bicarbonatos.
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Debido a que la alcalinidad se genera por la presencia de sales de 4cidos débiles y
bases de 4cidos fuertes, éstos actiian como neutralizadores de la adicion de acidos.
Asi, la alcalinidad proporciona al agua una capacidad de resistencia a la lluvia
acida, (debido a su capacidad de neutralizacién). A diferencia de la acidez, la
alcalinidad en aguas potables le adiciona un sabor desagradable.

La alcalinidad se expresa como miligramos de carbonato de calcio presentes en
cada litro, mg CaCOs/L.

Al determinar alcalinidad en campo se puede evitar el problema que ocasiona la
disoluciéon de gases en las muestras de agua logrando un mejor resultado que el
determinado en el laboratorio.

Reactivos:
Preparacion de Reactivos

- Agua destilada libre de CO; si no se dispone de equipo para desgasificar el agua
destilada, cuya conductancia debe ser menor de 2 micro siemens/cm y con pH
menor de 6, es necesario hervirla durante 15', enfriarla y protegerla del contacto
con el aire. Todos los reactivos deberdn prepararse con agua tratada de esta
manera.

- Soluciéon Stock Acida. Diluir 8.3 mL de HCI conc 0 2.8 mL de H2S04conc @ 1000 mL,
asi se obtiene una solucién cuya normalidad es aproximadamente 1N.

- Solucién estandar 4cida. Tomar 200 mL de la solucion stock acida y llevarla a
1000 mL con agua. La concentracién obtenida es aproximadamente 0.020 N.

Estandarizar con solucién de carbonato de sodio 0.02 N.

- Solucién normalizadota de Na> C0s 0.02 N. Secar durante la noche a 140°C el
carbono de sodio anhidro. Pesar 1.060 g diluir y aforar con agua a 1000 mL.

- Indicador Fenolftaleina

e Si se dispone de la sal disédica de fenolftaleina pesar 500 mg y diluir a 100
mL con agua destilada.

e Si se dispone de fenolftaleina pesar 500 mg y disolverlos en 50 mL de etanol
llevandolos a un volumen final de 100 mL con agua.

- Indicador mixto de Rojo de Metilo-Verde de Bromocresol.
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e Si se dispone de la sal dis6dica de ambos pesar 20 mg de rojo de metilo y
100 mg de verde de bromocresol y disolver con 100 mL de agua.

e Si se dispone de los indicadores como tal, pesar 20 mg de rojo de metilo, 100
mg de verde bromocresol y disolver en 100 mL de etanol.

Procedimiento
Normalizacién del dcido ~ 0.02N.

Verter 25 mL de la soluciéon normalizadora de Naz C0; 0.02N en un matraz
Erlenmeyer, adicionar 0.15 mL (3 gotas) de la mezcla de indicadores rojo de metilo
- verde bromocresol, adicionar con bureta el 4cido, mientras el indicador vira de
azul verdoso a azul intenso y a gris claro, en este momento la solucién se somete a
ebulliciéon durante 2 minutos, se contintia con la valoraciéon agregando el acido
gota a gota sobre la muestra caliente hasta obtener un color gris rosado y
finalmente, un rosa intenso.

La normalidad del acido se calcula con la férmula:

mLNa2C03 xN Na,CO,

mI‘HCI

NHCI =

Alcalinidad a la fenolftaleina:

Verte una alicuota de la muestra en un matraz Erlenmeyer Adicionar 0.15 mL (3
gotas) de fenolftaleina, si se presenta color rosa fuerte adicionar lentamente acido
con la bureta hasta desaparicién del color.

Alcalinidad total

Sobre la muestra en la que se determin la alcalinidad a la fenolftaleina se adiciona
015 mL (3 gotas) de la mezcla de indicadores rojo de metilo - verde de
bromocresol y agregar acido hasta aparicion de color gris claro, continuar
afiadiendo el acido gota a gota hasta que la solucién presente un color gris rosado
que finalmente sera rosa intenso.
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Célculos
Alcalinidad a la fenolftaleina mg/L de CaCOs; = (mL &cido x N acido x 50,000)/
mL muestra

Alcalinidad total mg/1 de CaCO; = (mL totales de acido x acido x 50,000)/ mL
muestra
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