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1. Generalidades
1.1 Introduccion

El aprovechamiento del agua subterranea produce beneficios econdmicos y sociales,
sin embargo, la sobreexplotacion de un acuifero genera un deterioro apreciable en la
calidad fisica y quimica del agua subterranea. Generalmente, la acumulacion de minerales
y/o salinizacion en el acuifero y la zona no saturada se originan por acciones artificiales,
aunque a veces tiene un origen natural como es la disolucion en minerales ricos en fluor,
arsénico o metales pesados. Otras causas pueden ser los cambios en la recarga derivados de
las actividades humanas y la posibilidad de modificarla por métodos artificiales; estos
cambios en la calidad del agua son debidos a la mezcla de diferentes tipos de familias de
agua que constituyen factores importantes que deben considerarse al evaluar consecuencias
indeseables (Auge, 2006). El factor geoldgico, especialmente la mineralogia de la cual
proviene, asi como los factores climaticos, son determinantes en los procesos que provocan
la dispersion de estos residuos y sus lixiviados al entorno (Romero et al., 2008).

Existen regiones en la Republica Mexicana en las que por las caracteristicas
geoldgicas prevalentes, el agua en sus acuiferos contiene arsénico y fldor disueltos en el
agua. Se han detectado concentraciones por arriba de los limites que marcan los
correspondientes criterios de calidad del agua, arsénico y/o fluoruros en acuiferos de los
estados de Aguascalientes, Coahuila, Chihuahua, Durango, Guanajuato, Hidalgo, Jalisco,
San Luis Potosi, Sonora y Zacatecas, principalmente (Vega, 2002). En el estado de
Chihuahua uno de los problemas actuales de salud que atafie a los pobladores del valle del
acuifero Tabalaopa-Aldama es la contaminacion por arsénico en el agua subterranea, la
cual se le atribuye a las arcillas depositadas en el abanico aluvial de la Sierra del Cuervo
(Reyes et al., 2013). Ya que en este acuifero se encuentran algunas baterias de pozos de la
Junta Municipal de Agua y Saneamiento (JMAS) con el fin de abastecer de agua a la
Ciudad de Chihuahua (CONAGUA, 2015), se han realizado estudios de modelacion
matematica, geofisica, calidad y disponibilidad de agua, realizados por particulares, por la

1
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UACh y CONAGUA desde el 2008 hasta el 2016; sin embargo no se ha realizado una
evaluacion o caracterizacion fisicoquimica a detalle de los sedimentos que componen este
acuifero granular.

Partiendo de la elaboracion de columnas empacadas de suelo como metodologia de
transporte de solutos en suelos saturados, por la aplicacion de agua destilada se obtiene un
lavado de sales y minerales de los nucleos (Dontsova, 2006; Hernandez, 2013). La cantidad
de agua necesaria para lixiviar las sales solubles es un factor importante que rige la
recuperacion de suelos salinos, utilizando curvas de lixiviacion que han demostrado
describir adecuadamente la cantidad de agua requerida para retirar sales en el suelo a una
profundidad determinada (Dieleman, 1977). Un factor importante es el comportamiento
fisico de los suelos durante la lixiviacion. Los suelos afectados por salinidad en las regiones
aridas y semiaridas por la alta evaporacion invariablemente contienen grandes cantidades
de sales solubles neutras en la capa superior del suelo, predominantemente el NaCl, esto
resulta en una adsorcién de sodio alta de la solucion del suelo (Khosla, 1979; Mata, 2014).

Los experimentos de columnas pueden establecerse en laboratorio bajo condiciones
controladas; la columna empacada permite diferenciar los efectos de los procesos fisicos
respecto a los efectos de los procesos quimicos sobre el transporte de solutos. Por otra
parte, evaluar el efecto de la estructura del suelo sobre el transporte de solutos y por tanto

valorar una disolucion de minerales en un lixiviado (Raymundo, 2008).

1.2 Justificacion

Como parte de las actividades ligadas al proyecto integral WWF-UACh “Estudio de
Almacenamiento, induccion y recarga de agua de lluvia en acuiferos de Chihuahua, Chih,
Mexico” se decidid realizar un estudio de calidad del agua mediante experimentos de
lixiviacion en columnas de suelo. Es importante caracterizar el material de la zona no

saturada pues esta puede funcionar como zona de amortiguacion para atenuar la acidez, el
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contenido de metales y de algunas otras sustancias perjudiciales o para determinar zonas

gue supongan un riesgo potencial para la salud humana.

1.3 Trabajos previos

Dentro de la actividad de revision de informacion se pudo tener acceso a los

siguientes trabajos previos:

1. Actualizacion de la disponibilidad media anual de agua en el acuifero Tabalaopa-
Aldama (0835), estado de Chihuahua, CONAGUA (2015)

2. Disefio de columnas de suelo para experimentos de lixiviacion en materiales del acuifero
Tabalaopa-Aldama, Chihuahua, Chih.; México, Ana Armendariz (2016)

3. Caracterizacion hidrogeoldgica de la porcion NW del acuifero Tabalaopa-Aldama para
emplazar una obra de recarga artificial con agua de lluvia, Rodrigo De la Garza (2015)

4. Construccion de un modelo fisico para simular la recarga artificial de la porcion noroeste
del acuifero Tabalaopa — Aldama, Chihuahua, México, Miguel Angel Mezquitic (2015)

5. Evaluacion de las fuentes actuales de abastecimiento a la ciudad de Chihuahua, estudio
de factibilidad de fuentes alternas y anteproyecto de infraestructura hidraulica necesaria,
CONAGUA y UACh (2012)

6. Fluoride and arsenic in an alluvial aquifer system in Chihuahua, México: Contaminant

levels, potential sources, and co-occurrence, Reyes Gomez V. M. (2013)

1.4 Objetivo general
Identificar la calidad de agua que se va a infiltrar en el proyecto de recarga del

acuifero Tabalaopa-Aldama.

1.5 Objetivos especificos
a Implementar columnas de suelo con material proveniente del acuifero Tabalaopa-

Aldama para estudios de lixiviacion.
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b) Evaluar concentraciones de cationes (Na*, Ca*?, Mg*? y K*?) y aniones (CI', SO47,
HCO3?, CO3?%y NO3) en el lixiviado de suelo.
¢ Evaluar contenido de F y As en el lixiviado del suelo.

d Realizar la clasificacion fisico-quimica del suelo.

2. Marco tedrico conceptual
2.1 Recarga natural
La recarga natural es una etapa dentro del ciclo hidrologico, generado como
consecuencia de la diferencia existente entre entradas de agua al suelo (precipitacion e
infiltracion desde rios, lagos o cualquier otra masa de agua) y salidas (evapotranspiracién y
escorrentia). En climas templados hiumedos la recarga natural puede suponer de un 30% a
un 50% de la precipitacion, en el clima mediterraneo ronda entre un 10% y 20%, mientras

gue en climas secos no pasa de un 2% (pudiendo incluso ser nulo) (Sukia, 2009).

2.2 Recarga artificial
La recarga artificial es el proceso de regeneracion de reservas de aguas subterrdneas
afladiendo agua al almacenamiento del acuifero; puede ser no planeada en el caso de
filtraciones de canales, tuberias u otros conductos (Roscoe Moss, 1990). Una recarga
planeada en la que se almacena agua subterranea para el consumo futuro, involucra
procurar o colectar agua para la recarga, seleccionando el método de recarga, y
construyendo los medios que se van a emplear.
Los principales objetivos de un programa de recarga artificial son:
1. Conservacion de recursos de agua
2. Mejor uso de los depdsitos de agua subterranea al recargar puntos de demanda
3. Eliminacién de pérdida por evaporacion y otros efectos indeseables asociados con
reservas superficiales
4. Incrementar el suministro de agua subterranea

4
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En adicion a estos objetivos generales, hay varios problemas especiales que pueden
ser mitigados o superados por el uso de recargas artificiales. Por ejemplo, la recarga
artificial es usada para bloquear intrusion salina en zonas costeras, de manera que el agua
fresca inyectada en los pozos forma una barrera paralela a la costa.

2.2.1 Tipos de recarga artificial

Partiendo de que los aspectos geoldgicos, hidroldgicos y operacionales de un
proyecto, son necesarios para seleccionar el método de recarga artificial adecuado, éstos
incluyen limites de acuiferos, entradas y salidas de aguas subterraneas y superficiales,
capacidad de almacenamiento, porosidad, conductividad hidraulica y fuentes disponibles de
agua. Los acuiferos mas apropiados para recarga artificial pueden absorber grandes
cantidades de agua sin liberarla rapidamente. Esto implica una alta conductividad hidraulica
vertical con un valor horizontal moderado. Una recarga artificial exitosa requiere que el
acuifero subyacente no este confinado con un nivel estético lo suficientemente bajo para
permitir almacenamiento adicional.

Como es sabido en cuencas aluviales no consolidadas, se contienen sedimentos
gruesos y canales de rios enterrados, también representan condiciones favorables para
recarga artificial, los métodos mas comunes son:

e Balsas de infiltracion
e Pozos de infiltracion

e Canales de infiltracion

2.2.1.1 Balsas de infiltracién

Este método consiste en distribuir agua sobre una gran area de superficie,
permitiendo que se hunda al acuifero. Los términos infiltracion o percolacion describen el
movimiento vertical del agua a través de zonas no saturadas (Roscoe Moss, 1990). El rango
de infiltracion es definido como el volumen de agua que se mueve hacia abajo durante una

5
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unidad de tiempo a traves de una unidad de area y es expresado en metros cubicos por dia

(Roscoe Moss, 1990).

La calidad del agua es muy importante para una operacion de recarga en balsas de
infiltracion. El material fino en el agua inyectada tiende a tapar las zonas de infiltracion.

Bacterias y algas pueden producir los mismos efectos.

2.2.1.2 Pozos de infiltracion

Los pozos de infiltracion requieren menos superficie que el método de balsa, pues la
infiltracion toma lugar primariamente a través de los muros del pozo, debido a la
conductividad hidraulica horizontal, siendo mayor que la conductividad hidraulica vertical.
El método de pozo evita problemas de evaporacion asociados a la distribucion. Su uso
también es ventajoso donde hay arcillas u otras capas impermeables que evitan la
percolacién. Un pozo es menos susceptible a obstrucciones por sedimentos ya que éstos se

asientan en el fondo, dejando los lados libres para la infiltracion.

2.2.1.3 Canales de infiltracion

Consiste en un canal natural que es mejorado para incrementar su capacidad de
infiltracion. Esto se hace por medio de raspado, nivelado, ampliacion, apertura de zanjas y
construyendo diques de arena en la cama del rio. Se incrementa el area de superficie sobre
la que el agua se infiltra, reduciendo la velocidad del agua y permitiendo mas tiempo para

la infiltracion (Roscoe Moss, 1990).

2.3 Monitoreo de la calidad del agua subterranea

El monitoreo de un acuifero y de sus tendencias de calidad son basicos para lograr
una gestion eficaz del agua subterranea y cumplir con la principal meta de gestion. El
monitoreo comprende la recoleccidn, andlisis y almacenamiento de un nimero determinado
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de muestras en forma regular, conforme a circunstancias y objetivos especificos (Tuinhof,
2006).

Pozos de produccion: Cuando se perfora un pozo de produccion, se obtienen datos
bésicos de referencia sobre la cantidad del agua subterrdnea. Es més dificil interpretar datos
obtenidos de pozos cuando ya estan en operacion, ya que los niveles del agua subterranea
se ven afectados por el ciclo de abatimiento-recuperacion, y la calidad del agua en la
muestra bombeada refleja la mezcla variable de aguas que provienen de un amplio rango de

profundidades del acuifero con diferentes tiempos de residencia (Tuinhof, 2006).

Pozos de observacion: Constituyen estaciones dedicadas exclusivamente al
monitoreo, y se ubican y disefian para detectar cambios potenciales del flujo y de la calidad
del agua subterranea. Sus parametros de disefio incluyen: la profundidad de la rejilla de
entrada, la frecuencia de las mediciones (en caso de no ser continuas) y los parametros de
calidad seleccionados. Con objeto de contrarrestar la presencia generalizada de variaciones

de profundidad en la carga hidraulica y/o la calidad del agua (Tuinhof, 2006).

Red de monitoreo: estd formada normalmente por un conjunto de pozos de
observacion acoplado con una seleccion de pozos de extraccion. Dicha red se disefia de
forma que se tenga acceso a los datos requeridos del recurso de agua subterranea (Tuinhof,

2006).

2.4 Zona no saturada o zona vadosa

La zona no saturada también es importante como zona de amortiguacion para
atenuar la acidez, el contenido de metales y de algunas otras sustancias perjudiciales
(Edmunds, 2004), principalmente bajo las propiedades de las arcillas; adsorcion ionica,
anionica cationica y de gases. Dentro de la zona no saturada, la franja edafica o zona
radicular (hasta donde penetran las raices) es la méas efectiva como filtro natural, debido a
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su alto contenido en materia organica y fuerte actividad bioldgica. Los compuestos solubles
e insolubles (Cl, NOs, F, As, cationes y aniones) no son retenidos en la zona no saturada si
existe una infiltracion efectiva, aun cuando ésta tenga baja permeabilidad y un espesor
considerable (Auge, 2006).

En todo caso, al medir la calidad del suelo es importante evaluar las propiedades
fisicas y quimicas. Las propiedades fisicas incluyen densidad aparente, contenido de agua y
velocidad de drenaje. Las propiedades quimicas incluyen pH, conductividad eléctrica (C.E.)
contenido de nitratos (NO3") y mineralogia. Estos indicadores, fueron disefiados como
instrumento para monitorear la calidad del suelo a lo largo del tiempo, y para diagnosticar
posibles problemas debidos al uso y manejo de las tierras (USDA, 1999). Por otro lado, las
primeras sustancias responsables del sabor del agua subterranea son las sales minerales
(iones) que forman parte de su composicion natural. Asi, se encuentran siempre en el agua
cloruros, bicarbonatos y sulfatos (aniones), sodio, calcio y magnesio (cationes); estos
compuestos naturales son los responsables del gusto propio del agua. El cloro residual

también puede dar al agua un gusto y olor caracteristicos.

2.4.1 Transporte de solutos en la zona no saturada

El transporte de solutos a través de la zona no saturada puede verse afectada por un
gran namero de factores, tales como las propiedades fisicas y quimicas del suelo, la tasa de
extraccion de agua y soluto por las plantas y la tasa de aplicacion de agua y soluto
(Domenico & Schwartz, 1990). La distribucion espacial de un soluto reactivo y su
movimiento a través del medio subterraneo estan controlados por procesos hidrodinamicos
de transporte de masa (adveccion, conveccion, difusion y dispersion) y procesos quimicos
asociados a reacciones de diversa naturaleza tales como la formacién de complejos,
reacciones acido-base, de hidrélisis, disolucion-precipitacion, éxido-reduccion, adsorcién e

intercambio i6nico (Samper & Ayora, 1993). Existe una gran variedad de modelos
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cuantitativos, sin embargo, su principal limitante es debido a la heterogeneidad de los

materiales granulares (Dentz et al., 2003).
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3. Medio Fisico

3.1 Zona de estudio

El Acuifero Tabalaopa-Aldama se localiza en la porcion central del estado de
Chihuahua, entre los paralelos 28° 32°30” y 29° 0’ 0” de latitud norte y los meridianos 106°
10’ 0” y 105° 52° 0” de longitud oeste, cubriendo una superficie de 728 km?. Colinda al
norte con el acuifero Laguna El Diablo y Laguna de Hormigas, al oriente con Aldama-San
Diego, al occidente con el acuifero Chihuahua-Sacramento, mientras que al sur colinda con
el acuifero Villalba, todos en el estado de Chihuahua. Geopoliticamente el acuifero abarca

parcialmente los municipios Aldama, Aquiles Serdan y Chihuahua.
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3188600

\ 399600 400000

Figura 1: Localizacién de las 4 balsas de infiltracién propuestas en el Acuifero Tabalaopa-Aldama
(recuadros en colores) y de los puntos de muestreo de suelo para este estudio.
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El acuifero pertenece al Organismo de Cuenca Rio Bravo Yy es jurisdiccion territorial
de la Direccion Local en Chihuahua. La porcion central de su superficie del acuifero esta
sujeta a las disposiciones del “Decreto que establece veda para el alumbramiento de aguas
del subsuelo en la region circunvecina de Villa Aldama, Chih.”, publicada en el Diario
Oficial de la Federacion el 31 de diciembre de 1953. Esta veda se clasifica como tipo 11
que permite extracciones limitadas para usos domésticos, industriales, de riego y otros. De
acuerdo con la Ley Federal de Derechos en Materia de Agua (2008), los municipios
Aldama y Aquiles Serdan se clasifican como zona de disponibilidad 3 y Chihuahua como

zona 5 donde el principal usuario es el publico — urbano (CONAGUA, 2015).

3.1.2 Hidrografia

El acuifero Tabalaopa-Aldama se encuentra dentro de la Region Hidroldgica 24,
Bravo-Conchos, localizada en la Mesa del Norte que se localiza en los estados de
Chihuahua, Durango y Coahuila. Se considera la region hidroldgica de mayor relevancia ya
que incluye al rio Conchos como la corriente mas importante del estado. La zona del
acuifero se localiza dentro de la Cuenca Rio Conchos-Presa El Granero, dentro de la
Subcuenca rio Chuviscar (INEGI, 2003).

Las corrientes superficiales que se presentan la zona del acuifero son efimeras y
estacionales, en periodos de estiaje no existe flujo en los arroyos, mientras que en el rio
Chuviscar existe un escurrimiento practicamente continuo, debido a la descarga de aguas
tratadas que son arrojadas por plantas de tratamiento.

Como consecuencia del asentamiento urbano, la regidén cuenta con importantes
obras de infraestructura hidraulica, como la planta de tratamiento de aguas residuales sur y
la red de agua potable y alcantarillado que cubre la mayor parte de la zona urbana. Existe

también la bateria de pozos de la Junta Municipal de Agua y Saneamiento.

11
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3.1.3 Fisiografia y Geomorfologia

Fisiograficamente la zona de interés se encuentra localizada en la Provincia de
Sierras y Cuencas o de Basin and Range (Raisz & Erwin, 1964). Esta provincia se
caracteriza por presentar extensas sierras alargadas con una orientacion principal NNW-
SSE que rodean a amplios valles tecténicos con amplios rellenos aluviales, denominados
por los espafioles como Bolsones.

Con respecto a su Geomorfologia, la zona se encuentra en una etapa de madurez
(dentro del ciclo de Davis) con un avanzado grado de denudacion de las estructuras y
drenaje bien integrado. El drenaje dendritico-paralelo es el mas abundante, mientras que el
tipo radial se presenta en la sierra EI Cuervo, El Coronel y Cerro Grande.

Las zonas bajas del acuifero se consideran zonas de recarga difusa debido a que
generalmente los materiales de relleno estan constituidos de arenas de grano fino

intercaladas con abundantes arcillas y limos.

3.1.4 Clima

Dentro de la clasificacion de INEGI (2003), el area de estudio presenta un clima
BSohW(w) seco semicalido (lluvias en verano), este tipo de clima presenta una temperatura
media anual mayor a 18°C, con inviernos frescos, también se observa un tipo de clima
BSokW(w) seco templado (lluvias en verano) a 1 km aproximadamente de las balsas de
infiltracion el cual tiene una temperatura que varia de entre los 12 y los 18°C (CONAGUA,

2015).
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Figura 2: Clima de la zona de estudio en el Acuifero Tabalaopa-Aldama.

3.15 Geologia

Las rocas del basamento han sido sometidas a fases compresivas y distensivas que
conforman grandes bloques emergidos y/o hundidos que en ocasiones denotan
movimientos horizontales de transcurrencia o cabalgamiento, controlando la sedimentacion
y sus posteriores deformaciones (CONAGUA, 2015). Las unidades recientes estan
compuestas por depositos conglomeréaticos y aluviales. Estructuralmente el area presenta
abundantes fallas normales de orientacién noroeste-sureste, las cuales afectan a toda la
secuencia estratigrafica, este fallamiento es producto del evento distensivo de Cuencas y

Sierras, como se explico anteriormente en el apartado 3.1.3 (CONAGUA, 2015).
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El basamento y fronteras al flujo subterraneo estan constituidos por las mimas rocas
volcanoclésticas, cuando no presentan permeabilidad secundaria, y por la secuencia
metasedimentaria de la formacion Rara, cuyos afloramientos se presentan en la base de la

sierra El Cuervo, ubicada al noroeste de Ciudad Aldama (CONAGUA, 2015).
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Figura 3: Geologia de la zona de estudio en el Acuifero Tabalaopa-Aldama.

3.1.6 Edafologia
Si se considera el proceso de fragmentacién en las zonas altas del acuifero, seguido
por el transporte de sedimentos a la zona del valle donde se depositan los fragmentos mas

finos, asintiendo asi de una pendiente mayor a una menor desde las sierras a la zona del

valle del acuifero.
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En estudios anteriores se ha comprobado la concentracion de arsénico en
sedimentos del Acuifero Tabalaopa-Aldama. Los resultados demostraron que la geologia
del que provienen estos suelos contienen concentraciones de arsénico generalmente en
suelos rioliticos del valle cercanos al cauce principal (Reyes et al., 2013).

La zona de estudio se encuentra en la parte baja de la sierra EI Cuervo, muy cerca
de su abanico aluvial, a escasos metros del cauce principal y ademas una de las balsas esta

en contacto con un suelo regosol aparentemente de origen riolitico.
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Figura 4: Edafologia de la zona de estudio en el Acuifero Tabalaopa-Aldama.
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El Acuifero Tabalaopa-Aldama es de tipo libre, presenta una permeabilidad que
varia de media a baja y se aloja en sedimentos aluviales depositados en el centro del valle,
constituidos por arenas intercaladas con arcillas y limos estratificados, cuyo espesor puede
alcanzar los 800 metros (CONAGUA, 2015). La fuente principal de recarga es el agua de
lluvia que se infiltra en las zonas topogréaficamente altas, una menor fuente de recarga esta
representada por infiltracion vertical del agua de Iluvia que se precipita en el valle y por los
retornos de riego agricola (CONAGUA, 2015).

Dentro de la geologia que interactta con la zona de estudio se encuentran rocas de
tipo sedimentarias e igneas, de las cuales predominan las lutitas, calizas y tobas rioliticas.
La estratigrafia de la sierra EI Cuervo se caracteriza por la intensa deformacion de las
unidades y por sus afloramientos de rocas antiguas con edades de 1025 y 1037 millones de
afios, se encuentran también minerales como arsenopirita y fluoroapatita (Reyes et al.,
2010). Para este estudio, en la figura 5 se puede observar que existen escurrimientos
superficiales y muy posiblemente subterraneos que se originan de la sierra El Cuervo y

fluyen directamente hacia el area de estudio.
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Figura 5: Hidrogeologia de la zona de estudio en el Acuifero Tabalaopa-Aldama.
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4. Metodologia
Los experimentos consistieron en la obtencién de lixiviados de las columnas de
suelo caracterizado en la porcion noroeste del acuifero Tabalaopa-Aldama. Primeramente,
se caracterizd fisica y quimicamente el material con el cual se llenaron las columnas.
Posteriormente se llevaron a cabo los experimentos de lixiviacion y los lixiviados fueron
analizados quimicamente. Los andlisis realizados son descritos a continuacion con mayor

detalle.

4.1 Caracterizacion de suelo

La caracterizacion fisica del suelo se enfocd en pruebas granulométricas. La
caracterizacion quimica conllevd una serie de mediciones con diferentes técnicas
instrumentales tales como el uso de una pistola de Fluorescencia de Rayos X (XRF) y
Difraccion de Rayos X (XRD), en instalaciones del laboratorio de mecanica de suelos y de
metalurgia de la Facultad de Ingenieria UACh y el laboratorio de rayos X del Centro de

Investigacion en Materiales Avanzados (CIMAYV).

4.2 Columnas de suelo

El uso de columnas de suelo es un método sencillo para evaluar el transporte de
solutos y algunos minerales (S&nchez et al., 2012). Existen tres tipos de experimentos como
los més comunes:
1 Columna empacada: Consiste en empacar homogéneamente suelo que ha sido pasado
por una malla de determinado diametro, a determinada densidad, en un tubo de vidrio o
plastico. El didmetro de las particulas y la densidad del suelo en la columna son definidas
en funcién de los intereses del estudio (tamafio y distribucion de particulas y poros a

estudiar).

18



FACULTAD DE INGENIERIA

2 Columna inalterada: Consiste en una columna de suelo que se extrae del campo con la
minima perturbacion posible para preservar su estructura y su heterogeneidad. El diametro
y la longitud de la columna se definen a funcién de los intereses de estudio (White, 1998).

3. Lisimetro: es una versién mas grande de una columna inalterada. Su didmetro puede ser
arriba de 1 metro y su profundidad de 1 a 1.5 metros.

En los tres casos, el experimento consiste basicamente en inyectar una solucion
conteniendo un trazador del agua y del soluto de interés en la parte superior del suelo. En
los experimentos en columnas empacadas y en columnas inalteradas, el desplazamiento del
trazador y del soluto se realiza posteriormente a lo largo de la columna con un flujo de una
solucién que reproduce la solucion del suelo a modo de no alterar las caracteristicas fisico-
quimicas en el interior de la columna. A la salida de la columna se colectan los lixiviados
con cierta periodicidad y se determinan las concentraciones del trazador y del soluto. En el
caso de los lisimetros, el desplazamiento del trazador y del soluto puede inducirse de la
misma forma descrita para las columnas o bien se deja que ocurra naturalmente por efecto
de la infiltracion del agua de lluvia.

En esta tesis se utilizara el disefio de columnas elaborado por Armendariz (2016) en
su tesis “Disefio de columnas de suelo para experimentos de lixiviacién en materiales del
acuifero Tabalaopa-Aldama, Chihuahua, Chih., México”. Los experimentos de columnas
pueden establecerse en laboratorio, bajo condiciones controladas, las columnas empacadas
permiten diferenciar los efectos de los procesos fisicos respecto a los efectos de los
procesos quimicos sobre el transporte de solutos. Por otra parte, las columnas inalteradas
permiten evaluar el efecto de la estructura natural del suelo sobre el transporte de solutos y
por tanto valorar la distribucion e interconexion de la porosidad del suelo alterado
(Raymundo, 2008).

Podria existir un flujo a lo largo de la pared de la columna que debe ser verificado
mediante el uso de un trazador para evitar efectos de borde, se puede aplicar silicona como
sellador pared de una columna a intervalos apropiados (Weber & Peeper, 1982), se pueden
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utilizar columnas de vidrio, de acero inoxidable, o de cloruro de polivinilo (PVC), se
utilizan en los estudios de mayor escala.
4.3 Analisis quimicos del lixiviado

Se realizaron en el Laboratorio de Sanitaria de la Facultad de Ingenieria de la UACh
donde se procedio a evaluar los siguientes pardmetros (Tabla 1), ademas, en la misma tabla
se presenta la norma y equipo utilizados. Para cada muestra de agua se determinaron:
conductividad eléctrica, pH, bicarbonatos, carbonatos, nitratos, fltor, sulfatos, alcalinidad,

cloruros, sodio, calcio, magnesio, potasio y arsénico.

Tabla 1: Pardmetros determinados, asi como la norma mexicana e instrumentos utilizados

Parametro Norma Instrumento

pH NMX-AA-008-SCFI-2011  Thermo orion 3 star

CE NMX-AA-093-SCFI-2000 CORNING conductivity meter 441
Alcalinidad NMX-AA-036-SCFI-2001  Titulacion

NO; NMX-AA-079-SCFI-2001 HACH DR 5000

804_Z NMX-AA-074-SCFI-2014 HACH DR 2500

cr NMX-AA-073-SCFI-2001  Titulacion

Na* NMX-AA-051-SCFI-2001  Perkin elmer AAnalyst 200
Ca2 NMX-AA-051-SCFI-2001  Perkin elmer AAnalyst 200
Ma+2 NMX-AA-051-SCFI-2001  Perkin elmer AAnalyst 200
K*2 NMX-AA-051-SCFI-2001  Perkin elmer AAnalyst 200
As NMX-AA-051-SCFI-2001  Perkin elmer AAnalyst 200
F NMX-AA-077-SCFI-2001  Termo spectronic genesys 20

4.4 Otros analisis

Se complementd la caracterizacion fisica llevada a cabo en el trabajo de
“Construccion de un Modelo Fisico para Simular la Recarga Artificial de la Porcion
Noroeste del Acuifero Tabalaopa-Aldama, Chihuahua, México” (Mezquitic, 2015) con
andlisis de Fluorescencia de Rayos X (XRF) y Difraccion de Rayos X (XRD). Los analisis
quimicos del agua fueron verificados por un balance i6nico, posteriormente los datos

fueron interpretados con el programa de computo Diagrammes, mediante el uso de

20



FACULTAD DE INGENIERIA

diagramas de Piper y Stiff; posteriormente se compararon los valores con la NOM-127-

SSA1-1994 para determinar valores que suponen un riesgo para la salud humana.
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5. Discusion de resultados

5.1 Caracterizacion de material

El muestreo se realizd a distintas profundidades, en dos distintos puntos
representativos de la edafologia superficial, recolectando en total 5 muestras de suelo de la
zona de colocacion de las balsas de infiltracion dentro del acuifero Tabalaopa-Aldama.

Se muestrearon las zonas que se determinaron convenientes, se llevé acabo con un
pico con cubierta plastica, una pala de cubierta plastica y cubetas de plastico para la
recoleccion. Posteriormente a esto se realizd la caracterizacion del material, conformado
por sus analisis granulométrico, de limistes (liquido y plastico) y de contraccion, éstos
descritos en el trabajo de Miguel Mezquitic ‘‘Construccion de un modelo fisico para
simular la recarga artificial de la porcion noroeste del acuifero Tabalaopa — Aldama,
Chihuahua, México’’ en el apartado 3.4.2.3 con el fin de obtener su clasificacion S.U.C.S.

Las pruebas de granulometria y limites de consistencia necesaria para la
clasificacion S.U.C.S de las muestras, fueron realizados en el laboratorio de suelos de la

Facultad de Ingenieria (UACh) (Mezquitic & Pinales, 2016).

5.1.1 Punto de muestreo 1 (TAO1)

La ubicacion del primer punto de muestreo fue realizado en las coordenadas
400119, 3189167 (UTM Zona 13 Norte), como puede observarse en la figura 1. El tipo de
suelo en este punto (regosol) es similar al que corresponde a aproximadamente el 70% del
area total de la balsa ‘“1°’, ya que el otro 30% es de tipo chernozem. Cabe mencionar que el
estrato 1 (TAO01-E1), al tener una profundidad no mayor a 0.10m, se optd por omitir su
caracterizacion de material, puesto que para la construccion de las balsas de infiltracion
sera removido totalmente, sin embargo, si se tomO en cuenta en el experimento de

columnas de suelo.

22



FACULTAD DE INGENIERIA

A continuacién se muestra un resumen de los resultados de la caracterizacion de la
muestra obtenida en el punto de muestreo de acuerdo a la metodologia de las Normas M-

‘ MMP-1-02/03 y M-MMP-1-07/07.

Estrato 2 (TAO1-E2).

Profundidad: 0.10m - 7m

Numero de golpes: 4/15/25/30

Observaciones: Consistencia muy firme

Clasificacion S.U.C.S: CL- Arcilla de baja compresibilidad.
Granulometria:

e Gravas: 0
e Arenas: 10.1
e Finos: 89.9

5.1.2 Punto de muestreo 2 (TA02)

La ubicacion del segundo punto de muestreo (ver figura 1) fue realizado en las
coordenadas 400026, 3188834 (UTM Zona 13 Norte). El tipo de suelo que le corresponde
(chernozem) es similar al de las areas en donde se pretende implementar las balsas 2, 3, 4 y
parte de la balsa 1 como se menciond anteriormente.

A continuacion, se muestra un resumen de los resultados de la caracterizacion de
cada una de las muestras obtenidas en el punto de muestreo de acuerdo a la metodologia de

las Normas M-MMP-1-02/03 y M-MMP-1-07/07.

Estrato 1 (TA02-E1).

Profundidad: Om - 0.30m

Numero de golpes: 10/14/24/35

Observaciones: Consistencia dura.

Clasificacion S.U.C.S: CL- Arcilla de baja compresibilidad.
Granulometria:

e Gravas: 0
e Arenas: 12.15
e Finos: 87.85

Estrato 2 (TA02-E2).

Profundidad: 0.30m - 0.50m
Numero de golpes: 8/14/25/37
Observaciones: Consistencia firme.
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“Clasificacion S.U.C.S: CL- Arcilla de baja compresibilidad.
Granulometria:

e Gravas: 0
e Arenas: 13.1
e Finos: 86.9

Estrato 3 (TA02-E3).

Profundidad: 0.50m - 2.30m

Numero de golpes: 4/15/25/30

Observaciones: Consistencia muy firme.

Clasificacion S.U.C.S: CL- Arcilla de baja compresibilidad.
Granulometria:

e Gravas: 0
e Arenas: 18.35
e Finos: 81.65

Complementando con el trabajo de Miguel Mezquitic “‘Construccion de un modelo
fisico para simular la recarga artificial de la porcidén noroeste del acuifero Tabalaopa —
Aldama, Chihuahua, México’’ se llega a la conclusion de que los suelos mas someros
cuentan con mayor porcion de arcillas, Se observa también que entre més profundo es el
estrato, este se torna mas arenoso y gravoso, se puede apreciar que los estratos de los
sondeos eléctrico vertical (SEV) de la zona de estudio descritos por Miguel Mezquitic

coinciden con el muestreo de campo.

5.2 Fluorescencia de rayos X (XRF)

El método de fluorescencia de rayos X funciona exponiendo una muestra a ser
medida a unos rayos X primarios, donde los &tomos de la muestra absorben energia de éstos
y se alteran temporalmente, entonces emiten rayos X secundarios. Cada elemento quimico
emite rayos X a una energia unica. Al medir la intensidad y caracteristicas de la energia
emitida se puede proveer un analisis cuantitativo y cualitativo en cuanto a la composicion y

densidad del material analizado (Oxford, 2013).
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Figura 6: Muestra en proceso utilizando la pistola de fluorescencia de rayos X modelo X-MET7000.

Para el andlisis se emple6 el modelo portatil X-MET7000 y se utilizaron
aproximadamente 500gr de muestra representativa de suelo de cada uno de los 5 estratos,
con el fin de obtener la composicion mineraldgica que conforma dichos horizontes.

Las pruebas de Fluorescencia de rayos X (XRF) fueron realizados en el laboratorio
de mineralogia de la Facultad de Ingenieria (UACh). A continuacion, se muestran los

resultados de fluorescencia de rayos X (XRF) de cada uno de los horizontes.

Tabla 2: Resultado de andlisis de fluorescencia de rayos X (XRF) de los 5 estratos obtenidos de los 2 puntos
de muestreo

Muestra Fe% Si% Ti% Pd% Zr% Mn% Zn% Au% Sn% Y% Nb% Mo% Pb%

TAO1-E1 64.73 2299 269 219 218 18 091 08 078 052 031 0.12 0
TAO01-E2 69.61 20.72 258 187 182 124 087 0.68 0 041 021 0 0
TA02-E1 61.96 25.79 3.05 243 272 134 076 0.77 0 05 03 014 0.19
TA02-E2 6229 249 337 258 326 14 074 0091 0 05 O 0 0
TA02-E3 608 27.15 3.05 241 271 145 074 038 0 057 033 0 0

Se puede observar una composicién mineraldgica similar en relacion a los 5 tipos de
suelo en la cual predomina el fierro siempre entre 60 y 69% siguiéndole el silicio entre el

20-27% de la composicién total. Cabe mencionar que se obtuvo 0% en fosforo, magnesio y
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aluminio. Comparando el TAO1 y el TAO02 se puede observar que el TAOL es de 3 a 8%
mas abundante en su composicién de Fe de igual manera menos abundante en comparacion

al Si.

5.3 Cloruro en suelo

El ion cloruro es uno de los iones inorganicos que se encuentran en mayor cantidad
en aguas naturales y su presencia es necesaria en aguas potables. En agua potable el sabor
salado producido por la concentracion de cloruros es variable. Este ion puede estar ausente
cuando los cationes que predominan son calcio y magnesio. Un alto contenido de cloruros

puede deteriorar el suelo (NMX-AA-073-SCFI-2001, 2001).

Tabla 3: Resultado de andlisis de Cloruros totales de los 5 estratos obtenidos de los 2 puntos de muestreo
Muestra Cloruros (mg/L)

TAO1-E1 8.86
TAO01-E2 10.64
TAO02-E1 8.42
TA02-E2 9.31
TAO02-E3 9.31

Se obtuvo la concentracion més alta de cloruros totales en la muestra TA01-E2 con
10.64 mg/L. Siguiéndole las muestras TA02-E2 y TA02-E3 de la balsa numero 2 ambas
con 9.31 mg/L. Se puede observar que los estratos superiores son lo que obtuvieron las
concentraciones mas bajas de cloruros; se le puede atribuir esto a la presencia de cloritas en

la zona o a la propiedad de lixiviacion de los cloruros.
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La difraccion de rayos X (XRD) es una técnica analitica versatil, no destructiva para
la identificacion y determinacion cuantitativa de las diferentes formas cristalinas conocidas
como ‘‘fases’’ de los compuestos presentes en las muestras de polvo. La identificacion se
consigue comparando el patron de difraccion de rayos X o difractograma, de una base de
datos que contiene patrones de referencia para las fases presentes (posiciones, areas y fondo
de los picos) (American Assay, 2016).

Para el anélisis se empled el modelo D8 Advance de Bruker y 10gr de muestra
representativa de suelo, con el fin de obtener la composicion mineraldgica que conforma
dichos horizontes.

Las pruebas de difraccién de rayos X (XRD) fueron realizados en el laboratorio de
rayos X en el Centro de Investigacion de Materiales Avanzados (CIMAYV) de la Ciudad de
Chihuahua. Como se mencioné anteriormente la muestra TAO01-E1, al tener una
profundidad no mayor a 0.10m, se opt6 por omitir su andlisis, a continuacion se muestran

los resultados obtenidos en el analisis.

TAO1-E2
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Figura 7: Difractograma de la muestra TAO1-E2 de la zona de estudio en el Acuifero Tabalaopa-Aldama.
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Tabla 4: Resultado de andlisis de difraccién de rayos X (XRD) de la muestra TA01-E2

Caddigo de Nombre del Formula Color de .

. . : Abundancia
referencia compuesto quimica pico

-089- ; ; muy
01-089-1961 Cuarzo Si02 rojos abundante
01-075-1381 Coesita Si02 azules poco
00-041-1486 Anortita CaAl2Si208 verdes poco
00-001-1098 Muscovita (Sericita) H2KAI3(SiO4)3 grises poco

La muestra TAO1-E2 corresponde a un suelo representativo de tipo regosol de la
clasificacion de INEGI (2003) y predomina la textura arenosa y su color rojizo. Como se
observa en el resultado de difraccion de rayos X (XRD), el Silice (SiO) es el compuesto
mas abundante en la muestra y componente principal de los limos y arenas que concuerdan
con la textura del suelo. Se puede apreciar poca abundancia en anortita que es un
aluminosilicato de calcio y de igual manera se encontrd poca abundancia en moscovita (de

micas de potasio).

TAO02-E1
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Figura 8: Difractograma de la muestra TA02-E1 de la zona de estudio en el Acuifero Tabalaopa-Aldama.

Tabla 5: Resultado de analisis de difraccion de rayos X (XRD) de la muestra TA02-E1

Cadigo de Nombre del Formula Color de .

: . : Abundancia
referencia compuesto guimica pico
01-089-1961 Cuarzo Si02 magenta muy abundante
00-041-1486 Anortita CaAl2Si208 amarillos poco
01-074-2428 Muscovita (Sericita) KAI3Si301(0OH)2 azules muy poco
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TAO02-E2
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Figura 9: Difractograma de la muestra TA02-E2 de la zona de estudio en el Acuifero Tabalaopa-Aldama.

Tabla 6: Resultado de andlisis de difraccién de rayos X (XRD) de la muestra TA02-E2

Corlgo s N Gk Formula quimica ol et Abundancia

referencia  compuesto q pico

01-089-1961 Cuarzo Si02 azules  muy abundante

00-010-0353 Sanidina KAISi308 magentas abundante

01-086-2339 Calcita Ca(CO03) verdes poco

00-001-1098  Muscovita H2KAI3(Si04)3 grises indicios
(Sericita)

01-076-6770 Orth_oestannta Mg(SiO3) marrones  bajos indicios
(piroxeno)

01-076-0833  Bytownita Ca0.86Na0.14Al1.94Si2.0608 amarillos  bajos indicios

TAO02-E3

Figura 10: Difractograma de la muestra TA02-E3 de la zona de estudio en el Acuifero Tabalaopa-

Aldama.

Tabla 7: Resultado de analisis de difraccion de rayos X (XRD) de la muestra TA02-E3

Cddigo de
referencia

Nombre
del

Formula quimica

Color de
pico

Abundancia
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compuesto
01-089-1961 Cuarzo Si02 magenta muy abundantes
01-081-2027 Calcita Ca(C03) azules abundante
00-010-0353  Sanidina KAISi308 verdes poco
00-001-1098 Muscovita H2KAI3(Si04)3 grises indicios
01-076-0833 Bytownita Ca0.86Na0.14Al1.94Si2.0608  marrones indicios

En el TAO2 se puede apreciar que el cuarzo se mantiene muy abundante en las 3
muestras (TA02, E1, E2 y E3). Comparando la muestra E2 y la E3 se observa que del
estrato superior al inferior la sanidina, de ser abundante disminuye a poco abundante,
mientras de forma contraria aumenta la calcita de poco abundante a abundante en el estrato
inferior, mejorando la calidad de suelo para la infiltracién, suponiendo que la sanidina

pudiera aportar aluminio al lixiviado.

5.5 Hidrogeoquimica

En las tablas 8 y 9 se muestra un resumen de los resultados del analisis de los
lixiviados adquiridos en el experimento de columnas de suelo de cada uno de los 5 estratos
obtenidos en el muestreo mencionado en el apartado 5.1 Caracterizacion de material.

Tanto el experimento de columnas como los analisis descritos se llevaron a cabo en
el Laboratorio de Sanitaria de la Facultad de Ingenieria (UACh) y se compararon los
resultados con los limites maximos permisibles que indica la Modificacién a la Norma
Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994 “‘Salud ambiental. Agua para uso y consumo
humano. Limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para

su potabilizacion™.
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Tabla 8: Resultados de andlisis fisico-quimico de los lixiviados del experimento de columnas de suelo de los
5 estratos obtenidos de los 2 puntos de muestreo (TAO1 es el punto de muestreo, E1 corresponde al estrato 1)
(se encuentran marcados de color rojo y subrayados los parametros que se encuentran por encima del limite
permisible que menciona la norma NOM-127-SSA1-1994)

CE F N-NO; NO; CO; SOy
sl uS/cm PH HCOs mg/L mg/L  mg/L mg/L mg/L
TAO1-E1 1881 793 717.36 0.42 128 567.04 0 127.57
TAOl-E2 6410 7.66 146.89 1.23 553 2449.79 0 1518.56
TA02-E1 405 8.78 239.12 0.49 6.53 2891 28.6 2.01
TA02-E2 361 849 21521 1.62 7.03 31.15 13 3.07
TA02-E3 306 8.26 249.37 1.31 7.28 32.23 0 2.49

Blanco 6.8 6.3 10.25 0 2.1 9.31 0 0.81

Tabla 9: Resultados de andlisis fisico-quimico de los lixiviados del experimento de columnas de suelo de los
5 estratos obtenidos de los 2 puntos de muestreo

Alcalinidad
Muestra  mgde mC;L mN?L mc7|_ mM/gL mg/L mAg\fL
cacoyL MY- MIL Mg 0

TAO1-E1 588 11.15 13.78 79.27 21259 13.250.0045
TAO01-E2 120.4 21291 1285 1270 224 19.78 0
TA02-E1 196 3.55 0 8296 2.07 2.4 0.006
TA02-E2 176.4 9.63 0 83.78 171 193 0.002
TA02-E3 204.4 3.04 0 70.61  2.39 3.5 0.008
Blanco 8.4 051 227 0.79 148 1.82 0.0015

Dentro de los resultados arrojados en el analisis fisicoquimico se puede observar un
ligero aumento en la alcalinidad en la muestra TAO1-E1, Este aumento se puede atribuir al
tipo de clima predominante en la zona de estudio (seco semicalido) que coincide en
temperaturas altas y precipitaciones en verano, lo que pudiera indicar una evaporacion
excesiva y por ende una acumulacion de minerales en los primeros perfiles de suelo.

Comparando los dos puntos de muestreo, también se observa que el pH tiende a
disminuir del estrato superior al inferior. Puede notarse que el pH oscila entre 7.66 a 8.78
donde se obtendria una buena disponibilidad de minerales al lixiviado segun la figura 11.

Asimismo, se observa que la muestra TA02-E2 arrojé 1.62 mg/L de fldor, apenas
0.12 mg/L por encima de la Norma Oficial Mexicana que indica 1.5mg/L de flor como
limite permisible. Cabe mencionar que este perfil no tiene mas de 20cm y se aprecia una
disminucion de 0.31mg/L de fllor para el siguiente estrato (TA02-E3). También es

importante sefialar que se interpolaron los datos graficos de hidrogeoquimica del acuifero
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aportados por el estudio “‘Evaluacion de las fuentes actuales de abastecimiento a la ciudad
de Chihuahua, estudio de factibilidad de fuentes alternas y anteproyecto de infraestructura
hidraulica necesaria’’ de CONAGUA y UACh (2012) para obtener una aproximacion de la
calidad del agua subterranea.

Estos datos indican para la zona de las balsas una concentracion de 2.5mg/L de
fldor en el agua del acuifero por lo que suponiendo el peor escenario, que la concentracion
de fldor al momento de recargar sea de 1.62mg/L, ésta tendria a mejorar la calidad de agua
subterranea al momento de llevarse a cabo la recarga artificial.

Para el TAOL (punto de muestreo 1) se observa que las 2 muestras presentan una
elevada concentracion de nitratos como nitrégeno, una de ellas hasta 50 veces mas de lo
que indica la Norma Mexicana de agua potable; sin embargo, cabe sefialar que ambas
muestras de suelo se tomaron muy superficialmente (no mas de 30cm) donde la actividad
bioldgica es elevada al igual que la densidad vegetativa y proporcionalmente a éstas se ve
reflejada una alta concentracién de nitrogeno.

Con respecto a los altos niveles de sulfato, sobre todo en la muestra TAO1-E2, se le
pueden atribuir a la presencia de anhidrita, al tipo de clima seco semicalido con procesos de
evaporacion rapida, o a la actividad agricola en la zona.

El blanco consistié en verter agua destilada que se utilizd para el experimento de
columnas en una columna sin suelo, con el fin de evaluar la calidad de agua que pudiera

aportar unicamente la columna.
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pH Suelos minerales
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Mitrogeno
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Figura 11: Disponibilidad relativa de elementos conforme el pH (mientas mas gruesa sea la barra del
elemento mas disponibilidad de minerales) (Kuhns, 1985).

5.6 Balance ionico

Posteriormente a los resultados del analisis de laboratorio se procedio a aplicar el
método de balance idnico que nos permite conocer la calidad de los andlisis realizados,
arrojando como resultado un porcentaje de error en los mismos. El balance idnico esta
basado en que la sumas de los aniones y cationes expresados en miliequivalentes por litro
deben de estar en equilibrio por que las aguas potables son eléctricamente neutras
(SMWW_1000-3000, 1999). EI método se basa en la diferencia porcentual definida en la
siguiente férmula:

. o Y Cationes — Y. Aniones
Yo de error = 100 Y Cationes + Y, Aniones
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Donde el criterio de aceptacion de los andlisis es el siguiente:

Tabla 10: Criterios de aceptacion de analisis fisico-quimico de agua por SMWW_1000-3000
Y Diferencia
Aniones aceptable
0-3 + 0.2 meg/L
3-10 +2%
10 - 800 5%

Tabla 11: Resultado, sumatorias y porcentajes de cationes obtenidos en el analisis fisico-quimico del
experimento de columnas de suelo

Na K Ca Mg Total | . o o
meg/L meqg/L meg/L meg/L meg/L 6Na %K % Ca % Mg
TAO1-E1 06 034 396 175 224 269 151 1769 78.11
TAOL-E2 561 051 635 1844 8805 637 057 7212 20.94
TA02-EL 0 006 415 017  4.38 0 14 9471  3.89
TA02-E2 0 0.05 4.19 0.14 4.38 0 112 95.66 3.21
TAO02-E3 0 0.09 3.53 0.2 3.82 0 234 925 5.15
Blano 01 005 004 012 031 323 1514 1287 39.69

Muestra

Tabla 12: Resultado, sumatorias y porcentajes de aniones obtenidos en el analisis fisico-quimico del
experimento de columnas de suelo

HCO; CI NO; SO, TOTAL

Muestra meg/L meg/L meg/L meg/L  meg/L % HCO; %Cl %NOs % SO,

TAOI-E1 1176 031 9.15 2.66 23.88 49.25 1.32 38.3 11.13

TAO1-E2 241 6.01 39.51 31.64 79.57 3.03 756  49.66 39.76
TA02-E1  3.92 0.1 0.47 0.04 4.53 86.56 221 10.3 0.93
TA02-E2  3.53 0.27 0.5 0.06 4.37 80.8 6.23 1151 1.46
TA02-E3  4.09 0.09 0.52 0.05 4.75 86.14 1.81 10.95 1.09

Blanco 0.17 0.01 0.15 0.02 0.35 48.10 410 4297 4.83

Tabla 13: Resultado del método de balance iénico o porcentaje de error del analisis fisico-quimico del
experimento de columnas de suelo

Muestra %o de Error

TAO1-E1 -3.19
TAO1-E2 5.06
TAO02-E1 -1.67
TAOQ02-E2 0.14
TAO02-E3 -10.85
Blanco -6.47
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Para el TAO1-E2 se tiene una muestra no aceptable con apenas 0.06%; cabe resaltar
que debido a la alta concentracion de minerales en esta muestra se tuvieron que hacer
diluciones en varios andlisis por lo que se modificaron los métodos convencionales
utilizados en el laboratorio, las muestras TA02-E3 tuvo un elevado porcentaje de error

superando por 8% el limite aceptable por el SMWW.

5.7 Diagrama de Piper

El diagrama de Piper incluye en forma paralela cationes y aniones. En €l se pueden
representar maltiples analisis en forma de comparacion donde aguas geoquimicamente
semejantes se ubican en un area especifica.

Consta de dos triangulos equilateros, en donde se representan los cationes y aniones
predominantes. Los cationes utilizados son Ca™, Mg** y Na*+K®*, mientras que en los
aniones S04, CO32y HCO3 y por ultimo CI"y NO3™. Los valores de estos dos triangulos
se representan en un rombo central que es el que determina el tipo de familia de agua a la
que pertenecen las muestras de agua (Agua y SIG, 2011).

En el diagrama de Piper que se muestra en la figura 12 se pueden observar 3 tipos
de agua diferentes donde los estratos de las muestras TAOL tienden de la muestra TAO1-E1
con un agua bicarbonatada magnésica a la muestra TAO1-E2 a un agua hiper sulfatada
calcica, habiendo un cambio significativo en el tipo de familia de agua de un estrato a otro,
mientras que en el punto de muestreo 2 a pesar de ser 3 estratos los 3 conservaron un patron
referente a la familia de agua bicarbonatada célcica, en tanto al blanco tiene a ser un agua

pura.
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Figura 12: Diagrama de Piper de las muestras de lixiviado del experimento de columnas de suelo de los
estratos obtenidos en el area de estudio del Acuifero Tabalaopa-Aldama.

5.8 Diagrama de Stiff

El diagrama de Stiff permite identificar graficamente el tipo de agua y por otra parte
se puede observar el grano de mineralizacion de cada catidén o anién. Consta de una grafica
compuesta por 3 ejes horizontales, cada uno de estos ejes conteniendo un cation y un anion.
Los cationes se disponen del lado izquierdo del diagrama, mientras que los aniones se
localizan en su lado derecho, el Na+K se confrontan con el Cl, el Ca con el HCO3+CO3 y
el Mg con el SO4+NO3, todos los ejes horizontales se encuentran a la misma escala y las
concentraciones estan dadas en meg/L anteriormente obtenidas para el balance i6nico o

porcentaje de error (Aguay SIG, 2011).
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Meg/L 70 60 50 40 3020 10 0 10 20 30 40 50 60 70 Meqg/L

Na+K Cl
TA01-E1 cs HCO3+C03
Mg S04+N03
Na+K Cl
TA01-E2 C- HCO3+C03
Mg S04+M03

Meqg/L 70 60 50 40 3020 10 0 10 20 30 40 50 60 70 Meqg/L

Figura 13: Diagramas de Stiff de las muestras de lixiviado del experimento de columnas de suelo de los
estratos obtenidos en el punto de muestreo 1 en el area de estudio del Acuifero Tabalaopa-Aldama.

MeglL 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 Megl

Na+K cl
a+ L T
r——
TAD2-E1Ca| +] | Tl==|HCO3+C03
- | ——1
Mg T 504+NO3
Na+K Cl
TAD2-E2 Ca .’ HCO3+C03
Mg S04+N03
Na+K Cl
f”ﬂf&a“‘-ﬁ
TAO2-E3 Ca <] == |HCOZ-CO3
| —
Mg e S ey S04+NO3

MeglL 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 Megl

Figura 14: Diagramas de Stiff de las muestras de lixiviado del experimento de columnas de suelo de los
estratos obtenidos en el punto de muestreo 2 en el rea de estudio del Acuifero Tabalaopa-Aldama.

MegflL 1 08 060402 0 020406 08 1 MeglL

Ma+K Cl
Blanco cs HCO3+C03
Mg S04+N03

Meg/l 1 08 060402 0 020406 08 1 MeglL

Figura 15: Diagrama de Stiff del blanco del experimento de columnas de suelo.

En el TAOL se puede apreciar en la figura 13 del diagrama de Stiff el E1 tiene a una
familia de agua bicarbonatada magnésica mientras que el E2 es claramente de una familia
de agua sulfatada célcica con alto contenido de nitratos. Cabe recordar, como se menciono

anteriormente la muestra fue tomada a no mas de 30cm en una zona con alta densidad
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vegetativa sujeta a un proceso de evaporacion intensa, lo que supondria un aumento
significativo en la concentracion total de meg/L. En el TAO2 se puede observar en la figura
14 el tipo de familia predominante a los lixiviados de los estratos E1, E2 y E3 a los cuales
les pertenece un agua Bicarbonatada Célcica y se puede observar como el lixiviado tiene a

mejorar su calidad de acuerdo a la profundidad del estrato.

5.9 Seguimiento del experimento de columnas de suelo

En las tablas 14 y 15 se muestra un resumen de los resultados del analisis de los
lixiviados adquiridos en el seguimiento del experimento de columnas de suelo de cada uno
de los 5 estratos mencionados anteriormente en el apartado de 5.5 hidrogeoquimica. Se
compararon los resultados con los limites maximos permisibles que indica la Modificacion
a la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994.

En la tabla 16 se muestra una comparacién del agua a recargar en cloruros, nitratos,
sulfatos, fltor y arsénico a la calidad del agua subterranea para determinar asi una posible
afectacion al acuifero (datos del acuifero obtenidos del Estudio de hidrogeoquimica-UACH,
2015).

Cabe mencionar que para las muestras TAO1-E1 y TA02-E3 debido a la baja
permeabilidad o buena compactacion del material, s6lo se pudo recuperar un lixiviado
suficiente para realizar un analisis completo. También se indica que tras la recoleccion de
muestra del lixiviado de la columna al recipiente de almacenamiento de las muestras TA02-
E1l y TAO02-E2 se observo que tras trascurrir un tiempo se notaba una pequefia capa de
coloides sedimentados en el fondo del recipiente, lo que pudo agregar un tiempo de
residencia de materiales finos no deseados al lixiviado y alterar asi su composicion

principalmente en los elementos que se encuentran en cantidades traza.
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Tabla 14: Resultados del seguimiento del analisis fisicoquimico de los lixiviados del experimento de
columnas de suelo de los 5 estratos obtenidos de los 2 puntos de muestreo (Al corresponde al analisis del
lixiviado 1) (se encuentran marcados de color rojo y subrayados los parametros que se encuentran por encima

del limite permisible que menciona la norma NOM-127-SSA1-1994)

C.E F N-NO; NO; CO; SOy
puS/cm PH HCOs mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
TAO01-E1-A1 1881 7.93 71736 0.42 128 567.04 0 127.57
TA01-E2-A1 6410 7.66 146.89 1.23 553 244979 0  1518.56
TAO1-E2-A2 3580 847 16055 099 6175 27355 15.6 1575.09
TA01-E2-A3 1360 8.61 17763 0.8 16.44 72.81 26 685.99
TA01-E2-A4 507 8.79 18446 0.53 3 13.3 10.4 145.72
TA02-E1-A1 405 8.78 239.12 0.49 6.53 28.91 286 201
TA02-E1-A2 334 817 304.02 044 3.64 16.12 0 2.97
TA02-E1-A3 266 856 239.12 0.54 2.2 9.76 104  1.72
TA02-E2-A1 361 8.49 21521 1.62 7.03 31.15 13 3.07
TA02-E2-A2 203 854 18788 1.72 1.16 5.12 7.8 0.62
TA02-E3-A1 306 8.26 249.37 131 7.28 32.23 0 2.49

Blanco 6.8 6.3 10.25 0 2.1 9.31 0 0.81

Muestra

Tabla 15: Resultados del seguimiento del analisis fisico-quimico de los lixiviados del experimento de
| columnas de suelo de los 5 estratos obtenidos de los 2 puntos de muestreo

Alcalinidad cl Na Ca Mg K As
Muestra
CaCOs/L
TAO1-E1-Al 588 11.15 13.78 79.27 21259 13.25 0
TAO01-E2-Al 120.4 21291 1285 1270 224  19.78 0
TAO01-E2-A2 131.6 50.69 90.84 6453 974 17.05 0
TAO01-E2-A3 145.6 507 3946 2296 298 1248 0
TAO1-E2-A4 151.2 0.51 20.8 85.28 8.97 9.17 0
TAO02-E1-Al 196 3.55 0 82.96 2.07 2.4 0.006
TAO02-E1-A2 249.2 0.51 0 78.28  2.45 5.32 0.0075
TAO02-E1-A3 196 0 0 73.3 156 2.17 0.009
TAO02-E2-Al 176.4 9.63 0 83.78 1.71 1.93 0
TAO02-E2-A2 154 0 0 4994 1.11 1.67 0.005
TAO02-E3-Al 204.4 3.04 0 70.61 2.39 3.5 0.008
Blanco 8.4 0.51 2.27 0.79 1.48 1.82 0

En el seguimiento del analisis fisicoquimico se aprecia una notable reduccion al
aporte de minerales de cada estrato al lixiviado, esto se ve reflejado en la disminucion de la
conductividad eléctrica, en la muestra TAO1-E2. En la tabla 14 se aprecia una reduccion del
fldor de 1.23 a 0.53 mg/L en solo 4 lavados, asi como una mejora considerable en los
parametros de nitratos y sulfatos que se encontraban por encima del limite maximo
permisible por la norma Mexicana (NOM-127-SSA1-1994) a un limite permisible en sélo 4

lavados al suelo. También es notable una disminucion en cloruros, sodio, calcio, magnesio
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y potasio. Para el TA02 se aprecia una disminucion en nitratos, cloruros y calcio
principalmente, se aprecia también que el flGor aumentd al igual que el arsénico, éste
ualtimo muy por debajo del limite permisible. Se le puede atribuir esto a que en el momento
de la recoleccion se colaron fragmentos de arcillas que sélo fueron visibles tras pasar un
tiempo de residencia y ser asentados en el fondo de los contenedores. A continuacion, se
muestra en la tabla 16 como afectaria la infiltracion a la calidad de agua del acuifero.

Tabla 16: Comparacion de los resultados del seguimiento del analisis fisicoquimico de los lixiviados del
experimento de columnas de suelo con la calidad del agua subterrdnea de la zona de estudio y su tendencia a
mejorar o bajar la calidad de cloruros, nitratos, sulfatos, fllor y arsénico y si ésta es permisible o no de
acuerdo a la Norma Mexicana (NOM-127-SSA1-1994) (mejorar = M, bajar = B, Permisible = P, No
permisible = NP)

Acuifero Acuifero  Acuifero  Acuifero  Acuifero
Cl N-NO3 SO4 F As

Muestra 17 mg/L Img/L 100mg/L 25mg/L 0.03 mg/L

Tendencia Tendencia Tendencia Tendencia Tendencia
TAO1-E1-Al M-P B-NP B-P M-P M-P
TAO1-E2-Al B-P B-NP B-NP M-P M-P
TAO1-E2-A2 B-P B-NP B-NP M-P M-P
TAO1-E2-A3 M-P B-NP B-NP M-P M-P
TAO1-E2-A4 M-P B-P B-P M-P M-P
TAO02-E1-Al M-P B-P M-P M-P M-P
TAO02-E1-A2 M-P B-P M-P M-P M-P
TAO02-E1-A3 M-P B-P M-P M-P M-P
TAO02-E2-Al M-P B-P M-P M-NP M-P
TAO02-E2-A2 M-P B-P M-P M-NP M-P
TAO02-E3-Al M-P B-P M-P M-P M-P

Se puede apreciar en la tabla 16 como la calidad de agua del acuifero podria bajar
en cuanto a los nitratos y sulfatos en un periodo inicial a un valor no permisible, pero
después de varios eventos de infiltracion se observa como la calidad tiende a mejorar
considerablemente sin afectar negativamente el agua del acuifero. Se observa una mejoria
muy considerable en cuanto al fldor y arsénico pudiendo, mediante el método de recarga
artificial, mejorar la calidad del agua subterranea y asi subir la calidad de vida de la

poblacion circundante a la zona de estudio.
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6. Conclusiones y Recomendaciones

Se puede concluir que en los puntos TAOL1 y TAO2 la proporcion de arcillas
disminuye mientras que las gravas y arenas aumentan conforme la profundidad de los
perfiles. Con respecto a los cloruros en suelos mostrados en la Tabla 3, estos tendian a
aumentar con la profundidad, lo anterior se atribuye a que los cloruros son solubles en agua
y tienden a ser lixiviados a los perfiles mas bajos, mientras en los perfiles mas someros
predomina un pH superior que a los perfiles inferiores; se atribuye esta observacion al tipo
de clima seco semicélido de la zona de estudio. En cuanto a la fluorescencia de rayos X
(XRF) se obtuvieron Fe y Si como elementos predominantes, ademas se obtuvo 0% de Mg
y Al, donde el anélisis de Difraccion de rayos X (XRD) detectd para la muestra TAO1-E2
poca abundancia en anortita, un feldespato con contenido de Al (CaAl,Si,0Og); de igual
forma para la muestra TA02-E2 se muestra abundante en sanidina, la cual es fuente de Ky
Al (KAISi30g).

Dichos resultados permiten suponer que, al no ser muy abundantes la anortita y la
sanidina y al realizarse la prueba con granos gruesos de muestra, este material de grano
grueso dificulto el analisis de estos 2 minerales previamente mencionados. En cuanto al Mg
la fluorescencia de rayos X (XRF) detectd 0% en la totalidad de las muestras, mientras que
en la difraccion de rayos X (XRD) para la muestra TA02-E2 se detectd Orthoestantita
(piroxeno, Mg(SiO3)) el cual puede ser la fuente de Mg aportado a los lixiviados, aunque
este mineral se encuentra en poca abundancia, todas las muestras en el analisis
hidrogeoquimico mostraron su existencia.

Se recomienda estudiar mediante fluorescencia de rayos X (XRF) y difraccion de
rayos X (XRD) la composicion mineraldgica de las arcillas existentes en la zona de estudio,
también realizar el experimento de columnas de suelo a los perfiles méas representativos de
las balsas, asi como aumentar la frecuencia del monitoreo de calidad de agua del acuifero,
en los pozos de la CNA que se encuentran alrededor de la zona de estudio, esto con el fin

de colaborar a mejorar la calidad del agua subterranea.
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