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Capitulo 1: Generalidades

El agua es el componente méas abundante e importante de nuestro planeta. Todos los
seres vivos dependen de la existencia y disponibilidad de tan preciado recurso, lo que marca
la importancia trascendental para el desarrollo de la vida. Las aguas subterraneas son una de
las principales fuentes de abastecimiento en muchas areas del mundo y de nuestro pais,

especialmente en zonas donde las precipitaciones son escasas e irregulares.

El agua esté en contacto con estratos geoldgicos, los cuales modifican su composicion
quimica. La hidrogeoquimica es una ciencia que combina la hidrogeologia y la geoquimica,
mismas que se enfocan en el estudio de las propiedades quimicas del agua (superficial y
subterranea) y su relacion con la geologia como iones disueltos, procesos de interaccion agua-
solido, reacciones quimicas que afectan la distribucion y circulacion de la misma

(Dominguez-Faus, Powers, Burken, & Alvarez, 2009) .

La calidad del agua depende del uso y destino que se le dé (potable, riego agricola,
industrial, recreativo, etc.). Esta queda definida por su composicién y el conocimiento de los
efectos que pueden causar debido a los elementos contenidos en la misma (Custodio &
Llamas, 2001). Estos elementos y/o compuestos pueden ser diversos, y pueden generar una
importante contaminacion debido a su alta concentracion, principalmente si se trata de
metales pesados y metaloides, que pueden afectar directamente la salud humana por la
persistencia y el fendbmeno de la biomagnificacion (Gomez-Alvarez, 1999).

1.1 ANTECEDENTES

El acuifero Buenaventura, identificado por la Comision Nacional del Agua con la
clave 0804, se localiza en la porcion noroeste del estado de Chihuahua. El acuifero abriga
una superficie total de 3,309 km?, que representa cerca del 1.3% del total del territorio del
estado (CNA, 2015). Dentro de este acuifero se encuentra el area de estudio, el Distrito de

Riego 042, de Buenaventura, Chih.



El acuifero es explotado actualmente por 389 aprovechamientos de agua subterranea
(segun datos publicados en la pagina web de Conagua, con fecha de corte al 30 septiembre
de 2017). El acuifero se encuentra vedado para el alumbramiento del agua subterrénea,
debido a la intensa explotacion que se ha venido registrando desde la década de los afios
1950°s. Sin embargo, y aun con la imposicion de la veda el acuifero continta con déficit. La
fuerte explotacion a la que se ha sometido el acuifero Buenaventura exige un mayor control
del volumen de agua extraidos con el principal fin de estabilizar el acuifero (CNA, 2015). El
Distrito de riego administra 80 pozos de agua subterranea, con una extraccion promedio de
35 litros por segundo (Ips) y provee del vital liquido a més de siete mil hectareas de cultivo,
las cuales, en su mayoria se riegan por medio de agua rodada. Se estima que la recarga media
anual que recibe el acuifero es del orden de los 66.5 Mm? por afio (CNA, 2015), de los cuales

35.6 Mm? corresponden a recarga natural y 30.9 Mm? a recarga inducida.

El area de estudio cuenta con pocos trabajos de investigacion, estos en su mayoria
encargados por CNA (o su similar a través de la historia) con el objetivo de realizar trabajo
de campo e interpretacion de los datos obtenidos para estar al tanto de la actual situacién
hidroldgica de la zona. El acuifero Buenaventura, ha sido estudiado en varias ocasiones.

Se tienen registros de que el primer estudio se realizo en el afio de 1974 por la empresa
INSISA, en ese tiempo por encargo de la Secretaria de Recursos Hidraulicos; posteriormente
en 1981, la empresa Estudios y Construcciones Alas S.A., realizo un estudio geohidrolégico
cuantitativo en la zona de Buenaventura. También la Gerencia Estatal de Chihuahua realizd
mediciones piezomeétricas por administracion en los afios de 1981, 1982, 1985, 1987, 1996,
1997 y 1998. En dichos estudios y mediciones esta basado en gran medida el documento que
respalda la “Actualizacion de disponibilidad media anual de agua en el acuifero
Buenaventura (804), Estado de Chihuahua” del afio 2015, bajo la direccion de la Comision
Nacional del Agua. Sin embargo, no fue posible tener acceso a dichos documentos por lo que

solo les mencioné con fines informativos.

Unitecnia S.A de C.V. en 1999 realiz6 un estudio llamado Reactivacion de la red de
monitoreo piezométrico del acuifero del Valle de Buenaventura en el Estado de Chihuahua,

encargado por la Comision Nacional del Agua. Dicho informe contiene una descripcion



completa de los trabajos de campo y gabinete, concerniente a 48 pozos en operacion y 12
propuestas de sitios para la construccion de estaciones piezométricas con la finalidad de

realizar una red de monitoreo piezométrico en el acuifero.

Posterior a este trabajo, la Gerencia Regional del Rio Bravo contemplé los trabajos
de Actualizacion Piezometrica de los Acuiferos de Janos y Buenaventura, en el Estado de
Chihuahua, encomendando a la empresa COPEI Ingenieria, S.A. de C.V., la ejecucién de
dichas actividades. Teniendo como objetivo actualizar el conocimiento de la posicion de los
niveles de agua subterranea y definir las evoluciones que presentan los niveles de agua como
resultado de los esfuerzos hidrodindmicos inducidos por las condiciones de recarga y

extraccion a que estan sujetos los acuiferos, con el monitoreo de 51 pozos.

Bajo el titulo de Actualizacion de mediciones piezométricas de Acuifero
Buenaventura, Chih., durante el afio 2004 a cargo de Moro Ingenieria S.C., la Comisién
Nacional del Agua implement6 un programa de estudios para tener un mejor conocimiento
de las caracteristicas geohidroldgicas en las principales zonas acuiferas del pais, que incluia
la medicion periddica de la posicion y evolucion de los niveles piezométricos actualizados.
Trabajaron con 47 pozos, donde concluyen que la profundidad del nivel estatico para este
acuifero indica que los mayores valores se representan tanto en un extremo norte como en el
sur, mientras que los valores mas someros se tienen en la parte central del mismo,
destacandose los que se localizan en las margenes del Rio Santa Maria, donde las
profundidades llegan a ser de menos de 5m.

En el afio de 2007, se realiza el trabajo de investigacion denominado Caracterizacion
hidrogeoquimica y presencia de flior en la porcion noroeste del estado de Chihuahua,
México, realizado por la M.l. Alma Y. Précoma Mojarro, quien muestre6 44 pozos y un 0jo
de manantial de los acuiferos de Casas Grandes, Buenaventura, Laguna La vieja y Flores
Magon-Villa Ahumada al ser identificadas como zonas susceptibles a la presencia de dicho
elemento. Los resultados de los analisis de las muestras de agua fueron relacionados con la
direccion del flujo de agua subterranea y de manera general, con excepcion del flior que se

encontrd en la mayoria de las muestras analizadas, el agua present6 buena calidad con una



mayor presencia de bicarbonatos en los aniones y un predominio en el sodio y el calcio en

los cationes.

1.2 JUSTIFICACION

Durante la historia de nuestro pais, se han realizado estudios geohidrologicos de muy
distintos alcances y variedades, dependiendo de la época y del estado del conocimiento de
las zonas de interés, se pueden hacer estudios de manera directa e indirecta, con métodos
geoldgicos, geofisicos, hidrogeoquimicos y aplicando anélisis de imagenes satelitales y

sensores remotos.

En el estado de Chihuahua la precipitacién media anual es del orden de los 400 mm,
que comparada con la media nacional de 770 mm es mucho menor, sin embargo, en cerca
del 60% de la superficie estatal se tiene una media anual menor de 330 milimetros y
temperaturas superiores a los 45°C, por lo que dicha zona se caracteriza por ser de las mas
aridas de México (IMTA, 2006). Por otro lado, la mayor densidad de poblacion y la mayor
actividad agropecuaria se localizan en las zonas donde se tiene menor precipitacion y por
consiguiente menor disponibilidad del recurso agua; en contraste con la zona serrana que es
donde se presentan las mayores precipitaciones (600 hasta mas de 1,000 mm). De ahi la gran
importancia del agua subterranea, pues de esta fuente se extrae el 93% y el 57% del volumen

total que se emplea para uso municipal y agropecuario, respectivamente (IMTA, 2006).

En el estado de Chihuahua se tienen delimitados 61 acuiferos. El acuifero
Buenaventura cuenta con un déficit de 116.6847 millones de m® seguin lo publicado por la
Diario Oficial de la Federacion el dia 04 de enero 2018. El acuifero Buenaventura tiene una
superficie de 3,309 km? y abarca parte de los municipios de Galeana y Buenaventura
principalmente, y pequefias porciones de Ignacio Zaragoza y Nuevo Casas Grandes (CNA,
2015).

El crecimiento poblacional ejerce presion sobre la calidad del agua, debido a que su
condicion trae efectos a la salud humana, principalmente por la concentracion de metales
pesados. En las zonas aridas del estado hay depdsitos minerales con altas concentraciones de

arsénico el cual fluye a través del agua subterranea. El principal uso que se le da al agua
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subterranea en la region del acuifero Buenaventura es para el desarrollo del sector agricola y
pecuario. Dicho acuifero es principal suministro de agua, en la region de San Buenaventura
y Galeana. Debido a la importancia de conocer la calidad del agua en la region y a la falta de
antecedentes en el tema se pretende que la informacidn obtenida en este trabajo se integre a
una base de datos del analisis quimico del agua subterrdnea del acuifero que ayude con
futuras investigaciones que se realicen en el area. Esto permitird complementar las técnicas
de interpretacion existentes (geofisica, geologia, geohidrologia, etc.) para optimizar la

seleccion de nuevos sitios para la extraccion de agua.

1.3 OBJETIVO

Identificar y evaluar la calidad del agua mediante un estudio hidrogeoquimico del
acuifero Buenaventura. Actualizar el conocimiento hidrogeoldgico del acuifero
Buenaventura mediante el analisis y comparacion diferentes niveles de elevacion de nivel

estatico y su evolucion.
1.3.1 Objetivos Especificos

Realizar busqueda bibliogréfica de la zona de estudio. Se realizardn las siguientes

actividades:

e Identificar el tipo de drenaje en el acuifero;

e Identificar la direccion de los flujos preferentes dentro del acuifero Buenaventura;

e Anélisis piezométrico del acuifero;

e Colectar muestras mediante una campafia en pozos agricolas del distrito de riego;

e Identificar al menos los iones mayores (Na, K, Mg, Ca, Cl, SO4, NO3, CO3, HCO3) mas
Fy As en las muestras de agua;

e Determinar la calidad del agua de consumo y riego agricola que se utiliza en la region;

e Elaborar diagramas de Stiff y de Piper, para realizar una caracterizacion hidrogeogquimica

de las muestras de agua de pozo;

® FEvaluar el agua de acuerdo con criterios de potabilidad para el consumo segun la Norma
Oficial Mexicana (NOM 127-SSA 1994).



Capitulo 2: Marco Fisico

La descripcion de las caracteristicas fisicas de la zona geogréfica que fue analizada

es de gran importancia para comprender la interaccion roca-agua.

2.1 LOCALIZACION Y VIAS DE ACCESO

Cubriendo una superficie aproximada de 9,000 hectéreas en la porcion noroccidental
del estado de Chihuahua, el Distrito de Riego 042 de Buenaventura, representa
aproximadamente el 3.5% del total de la superficie comprendida por el acuifero (CNA, 2015).
Geograficamente el area de estudio se encuentra localizado aproximadamente en el paralelo
29° 55' 34” de latitud norte y el meridiano 107° 30' 50” longitud oeste del meridiano

Greenwich.

Conforme a la division politica del estado de Chihuahua, los municipios donde se
asienta el Distrito de Riego 042 son, el municipio de Galeana (15% del DR 042) y
Buenaventura (85% DR 042), como se muestra en la figura 1. Entre las poblaciones
principales de la zona de estudio estidn: San Buenaventura, Colonia Rodrigo M. Quevedo,
Abdenago C Garcia, Angostura y Col. Le Baron.

El distrito cuenta con agua superficial proveida de la presa de almacenamiento El
Tintero en el municipio de Namiquipa, con una capacidad (til de 122 Mm? y de la presa
derivadora del Carmen, localizadas aproximadamente a 20 km y 10 km, respectivamente. El
distrito distribuye un volumen anual de 63 Mm®/afio (CNA, 2015).

La principal via de comunicacion en la region de Buenaventura es la carretera
pavimentada federal No. 45, que comunica la ciudad de Chihuahua con Ciudad Juarez
tomando la desviacion a la altura del ejido San Lorencito con la carretera Federal No. 10 que
une las poblaciones de Flores Magén, San Buenaventura y Casas Grandes a través de la

carretera Federal No. 2.

También existe la carretera estatal No. 65 que comunica a San Buenaventura con

Cuauhtémoc pasando por los poblados de Ignacio Zaragoza, Gomez Farias y Oscar Soto



Maynez; de Cuauhtémoc a la ciudad de Chihuahua se tiene comunicacion por la carretera
Federal No. 16.
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Figura 1. Mapa de localizacion del Distrito de Riego 042, Buenaventura, Chih.

2.2 PROVINCIAS FISIOGRAFICAS

La fisiografia se puede definir como el estudio general de la geografia fisica, donde
se describen las formas del relieve, geologia, hidrologia y edafologia con el fin de agrupar
areas con caracteristicas similares (INEGI, Guia para la interpretacién de cartografia. Uso de
suelo y vegetacion, 2017). El area de estudio se encuentra en su mayoria en la provincia
fisiografica de Sierras y Llanuras del Norte en la porcion noroeste del estado de Chihuahua,

y s6lo una muy pequefia parte en la provincia denominada Sierra Madre Occidental, las




principales sierras que la forman tienen una orientacion general de norte a sur y las

constituyen rocas volcanicas (Figura 2).

El valle tiene una forma en general alargada con orientacion NW-SE. Hacia el oriente
del &rea abarcada por el estudio, se localiza una prolongacion de la sierra de Las Tunas, donde
se tienen elevaciones maximas de 1,800 msnm; al poniente se ubican las sierras de Catarina
y del Zorrillo, en las que se observan elevaciones del orden de 2,000 msnm; al norte se
encuentra otra elevacion notable, que es el cerro La Angostura y al noroeste el cerro Puerto
de la Angostura, con elevaciones del orden de 1,500 msnm: asimismo, al noreste se
encuentran el cerro Grande con elevaciones de 2,200 msnm. Un poco mas al sureste se puede

encontrar la Sierra de Las Tunas.

Para objetivos del presente trabajo, se consideraron un conjunto de datos vectoriales
fisiogréaficos escala 1:1,000,000 serie | modificado en 2001 y publicado por el INEGI.

2.3 HIDROGRAFIA

El distrito de riego 042 de Buenaventura se ubica en la region hidroldgica
administrativa 034, Cuencas Cerradas del Norte (Casas Grandes), dentro del acuifero
Buenaventura (CNA, 2015), ver la figura 3.

La corriente mas importante que cruza superficialmente el area del acuifero
Buenaventura es el Rio Santa Maria, mediante el cual se conduce el agua que se deriva de la
presa El Tintero, hoy Francisco Villa. Este rio corresponde a una vertiente interior y atraviesa
el municipio de con direccién de sur a norte, desembocando en la laguna de Santa Maria, en

el municipio de Nuevo Casas Grandes.

La red de drenaje de una cuenca es el sistema de cauces por los que fluyen los
escurrimientos superficiales, subsuperficiales y subterrdneos, de forma permanente o
temporal (Estrada Gutierrez, 2008). Los escurrimientos superficiales en la zona de estudio
son pocos y de escasa importancia, debido a las escasas precipitaciones pluviales que
acontecen en la zona, la mayoria son pequefios arroyos que descienden a traves de los cerros.

El tipo de drenaje que se observa en el valle se puede clasificar como un sistema dendritico.
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Figura 2. Mapa fisiogréfico del Distrito de Riego 042, Buenaventura, Chih.
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Segun el método de R. E. Horton, donde, se consideran corrientes de primer orden,
aquellas corrientes, portadores de aguas de mecimiento que no tienen afluentes. Cuando dos
corrientes de orden uno se une, resulta una corriente de orden dos, y asi sucesivamente, el rio
Santa Maria es de orden de corriente 7. Los principales arroyos tributarios, pero intermitentes

de este rio, son el arroyo San Joaquin y el Del Cristo.

2.4 CLIMATOLOGIA

El régimen hidrol6gico en una cuenca depende de factores como topografia, geologia,
climay caracteristicas fisicas, siendo los factores climaticos y geograficos los que determinan
la cantidad de humedad atmosférica en mayor o menos proporcion sobre la region ya que la

humedad siempre estara presente, aun en dias soleados (Estrada Gutierrez, 2008).

Seguln la Real Academia Espafiola, la Climatologia es la disciplina que se centra en
el estudio del clima y del tiempo, forma parte de la Geografia, es decir, es una rama de esta
ciencia, ya que desde siempre el tema de clima ha sido una ocupacion y preocupacion de la
Geografia. Si bien utiliza los mismos parametros que la Meteorologia, la mision de la
Climatologia serd la de estudiar las caracteristicas climaticas a largo plazo y no hacer

predicciones inmediatas.

De manera general, segin datos publicados por el INEGI (2010), en el estado de
Chihuahua, los climas predominantes son los muy secos, abarcan 40% de la superficie estatal,
principalmente zona de sierras y llanuras del norte; les siguen los secos y semisecos con 33%
en las partes bajas de la Sierra Madre Occidental y el 24% de templado subhimedo en las
partes altas de esta misma sierra. Solo un 3% del territorio estatal presenta clima calido

subhtimedo en las barrancas del estado (figura 4).
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Flgura 3 Mapa con Rio Santa Maria y red de drenaje del Distrito de Riego 042 y areas circundantes.
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Con base a la clasificacion de W. Koppen, el clima que prevalece en Buenaventura es
del tipo seco templado y muy seco templado. Segun informacién recabada durante los
ultimos 28 afios (desde 1991) por la CONAGUA local de San Buenaventura con la estacion
meteoroldgica en funcion, la temperatura media anual es de 17.6 °C, la temperatura promedio
maxima es de 32.6 °C y la minima de 2.5°C con régimen de lluvias en verano y periodos

calurosos de junio a agosto, siendo enero y diciembre los meses més frios.

Tabla 1. Tabla de promedio mensual de temperatura de 1991-2017 en °C.

TEMP | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN [ JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC PROM
ANUAL
MAXIMA | 253 | 27.1 | 30 | 328 | 374 | 403|387 | 36.1 | 348 | 33.1| 29.7 | 26.1 32.6
MINIMA | -69 | -5.7 | -35 | 0.3 51 [121 142 135|102 | 24 | -41 | -7.6 2.5
MEDIA | 9.1 | 108 | 134 | 16.7 | 215 | 263 | 26.2 | 248 | 225 | 179 | 128 | 9.1 17.6

La precipitacion es el proceso mediante el cual el agua cae a la superficie terrestre e
incluye todas las formas como: lluvia, granizo, nieve, niebla y rocio (Fagundo & Gonzalez,
Hidrogeoquimica, 2005). De esta misma estacion meteoroldgica se recabd informacion
referente a la precipitacion teniendo registro desde el afio de 1982, la cual refleja una
precipitacion media anual de 364 mm. Siendo los meses de julio (100.31 mm), agosto (99.55
mm) y septiembre (55.59 mm) los de mayor precipitacion y febrero, marzo y abril los meses

con menor precipitacion media.

Tabla 2. Tabla de promedio mensual de precipitacién de 1982-2017 en mm.

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL

11.84 7.8 7.05 7.18 8.17 | 24.19 | 100.3 | 99.55 | 5559 | 17.71 | 9.38 | 15.83 364.6

Para la elaboracion del mapa ilustrativo se descargd de la pagina del INEGI el

conjunto de datos vectoriales de climatologia, edicién 2008 a escala 1:1°000,000.
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Figura 4. Mapa de Clima segin W. Képpen, del Distrito de Riego 042, Buenaventura, Chih.
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2.5 USO DE SUELO Y CUBIERTA VEGETAL

Las actividades fundamentales del hombre estan intimamente relacionadas con el
lugar en el que vive. El objetivo de conocer el uso de suelo y cubierta vegetal es conocer y
localizar la distribucidn de la vegetacion natural e inducida, la localizacion de areas dedicas

a la ganaderia y las diferentes areas de uso agricola de la zona.

La pérdida de la calidad de la cubierta vegetal puede cambiar la composicion y
densidad de las especies presentes, afectando su estructura y funcionamiento, ocasionando o
desencadenando efectos negativos sobre sus servicios ambientales y su posible

aprovechamiento sostenible.

Para la elaboracidn de este estudio se toma del INEGI, el conjunto de datos vectoriales

de la carta de uso de suelo y vegetacion serie V1, edicién 2017, a una escala de 1:250,000.

Los diferentes tipos de uso de suelo y vegetacidn que se encuentran dentro de la zona

de estudio y el area en hectareas se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Area segn tipo de vegetacion y uso de suelo en el Distrito de Riego 042, Buenaventura, Chih.

DESCRIPCION AREA (Ha)
Agricultura de riego anual 171.913
Agricultura de riego anual y semipermanente 9,202.94
Asentamientos humanos 196.467
Bosque de mezquite 4.943
Matorral desértico microfilo 53.328
Mezquital xerdéfilo 38.73
Pastizal natural 80.689
Vegetacion de galeria 619.57
Vegetacion secundaria arbustiva de pastizal natural 53.031
Zona urbana 565.988
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Figura 5. Mapa de uso de suelo y vegetacion del Distrito de Riego 042, Buenaventura, Chih.
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e Matorral desértico micréfilo (MDM). La distribucion de este matorral se extiende a las
zonas mas secas de Meéxico, y en areas en las que la precipitacion es inferior a 100mm
anuales, la vegetacion llega a cubrir solo el 3% de la superficie (INEGI, 2017). Larrea y
Ambrosia constituyen del 90 a 100% de la vegetacion en areas de escaso relieve, pero a lo
largo de las vidas de drenaje o en lugares con declive pronunciado aparecen arbustos con
especies de Prosopis, Cercidium, Olneya, Condalia, Lycium, Opuntia, Fouquieria,
Hymenoclea, Acacia, Chilopsis, etcétera. también se desarrollan preferentemente sobre
Ilanuras y partes bajas de abanicos aluviales, aunque en condiciones de aridez mas acentuada
prospera asi mismo sobre laderas de cerros. En ningun sitio de su area de distribucion parece
llover menos de 150mm en promedio anual y en algunas zonas més calurosas el limite
superior de la precipitacion se aproxima a los 500mm. Larrea a menudo es la Unica
dominante, otras veces, junto con Flourensia, forma 80 a 100% de la vegetacion; los
matorrales de Flourensia son menos frecuentes (INEGI, Guia para la interpretacion de
cartografia Uso del suelo y vegetacion, 2017).

e Bosque de Mezquite (MK). Comunidad arborea con especies de Prosopis que se
desarrolla en suelos aluviales de fondo de valle y depresiones en las planicies, donde el manto
fredtico se mantiene a poca profundidad, es también comun a lo largo de los arroyos y rios
intermitentes en las regiones semiéridas (INEGI, 2017). En Baja California estos bosques de
mezquite se presentan a lo largo de arroyos intermitentes, destacando sobre la vegetacion
circundante. Frecuentemente forman comunidades arboreas de entre 5 y 20 m de altura. La
distribucion de este tipo de comunidad es muy amplia en el pais, pero muy fragmentada por
sus requerimientos ecoldgicos (INEGI, Guia para la interpretacion de cartografia Uso del
suelo y vegetacion, 2017).

e Mezquital xerdfilo (MKX). Se presenta en el norte del pais, en forma discontinua en los
estados de Chihuahua, Zacatecas y San Luis Potosi y otros de la region, los tipos de climas
predominantes son BW muy seco, BS secos la temperatura maxima es de 45.8°C y la
temperatura minima de -3°C, la precipitacion media anual de 100 hasta 700 mm (INEGI,
2017). Este tipo de comunidad se desarrolla desde los 100 hasta los 2300m de altitud. Se
presenta principalmente en llanuras, y en menor proporcion sobre sierras y lomerios. Los

principales elementos son de porte arbustivo asociados con otros tipos de matorrales xeréfilos
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como el matorral desértico micréfilo. Las especies presentes son: Prosopis juliflora, Acacia
spp, Opuntia sp, Jatropha sp. Bouteloua spp (INEGI, Guia para la interpretacion de
cartografia Uso del suelo y vegetacion, 2017).

e Pastizal natural (PN). Es una comunidad dominada por especies de gramineas y
graminoides, en ocasiones acompafadas por hierbas y arbustos de diferentes familias como
son: compuestas, leguminosas, etcétera. Su principal area de distribucion se localiza en la
zona de transicion entre los matorrales xer6filos y los diversos tipos de bosques (INEGI,
2017). La extensa zona de pastizales naturales de América del Norte penetra en el territorio
mexicano en forma de una angosta cufia que corre a lo largo de la base de la SMO desde
Sonora y Chihuahua hasta el norte de Jalisco y zonas vecinas de Guanajuato.

El pastizal natural se desarrolla de preferencia en suelos medianamente profundos de
mesetas, fondos de valles y laderas poco inclinadas, casi siempre de naturaleza ignea, en
altitudes entre 1,100 y 2,500m. Las temperaturas medias anuales varian entre 12-20 °C. Los
suelos propios de estos pastizales son en general neutros (pH de 6-8), con textura que varia
de migajon arcilloso a migajon arenoso y coloracion rojiza a café, frecuentemente con un
horizonte de concentracién calimosa o ferruginosa mas o menos continua. Por lo comudn son
suelos fértiles y medianamente ricos en materia organica, aungue se erosionan con facilidad
cuando se encuentran en declive y carecen de suficiente proteccidn por parte de la vegetacion.
Los pastizales en cuestion son generalmente de altura media, de 20 a 70 cm, aunque a causa
del intenso pastoreo se mantienen casi siempre mas abajo. La coloracién amarillenta palida
es caracteristica durante la mayor parte del afio y la comunidad solo reverdece en la época
méas himeda. Por su duracién los cultivos se clasifican en anuales, semipermanentes y
permanentes. En el &rea de estudio se encuentran, anuales, los cuales son aquellos cuyo ciclo
vegetativo dura solamente un afio y los semipermanentes son aquellos que su ciclo vegetativo
dura entre dos y diez afios (INEGI, Guia para la interpretacion de cartografia Uso del suelo
y vegetacion, 2017).

e Agricultura de riego anual (RA) y semipermanente (RAS). La definicion de este tipo de
agricultura se basa principalmente en la manera de como se realiza la aplicacion del agua,
por ejemplo de aspersion, goteo, o cualquier otra técnica, es el caso de agua rodada

(distribucidn del agua a través de surcos o bien tuberia a partir de un canal principal y que se

17



distribuye directamente a la planta), por bombeo desde la fuente de suministro o por gravedad
cuando va directamente a un canal principal desde aguas arrias de una presa 0 un cuerpo de
agua natural (INEGI, Guia para la interpretacion de cartografia Uso del suelo y vegetacion,
2017).

e Vegetacion de Galeria (VG). Comunidades arbustivas, ocasionalmente con elementos
subarboreos, que se desarrollan en los margenes de los rios y arroyos, siempre bajo
condiciones de humedad. En general se localizan en zonas de climas templados a secos, con
amplios rangos en los valores de temperatura, humedad y altitud, sobre terrenos con humedad
superficial o con manto freatico somero en el lecho de rios usualmente secos (INEGI, 2017).
En este tipo de vegetacion predomina generalmente un solo estrato arbustivo, que
fisondmicamente puede presentar el aspecto de matorral denso o espaciado, con altura entre
1y2my constituido por elementos usualmente perennifolios. Entre otros géneros que pueden
integrar a la vegetacion de galeria se encuentran Baccharis, Chilopsis, Senecio, Acacia,
Mimosa y Salix, y no es rara la presencia de mezquites (Prosopis sp.) en el noroeste y norte
del pais (INEGI, Guia para la interpretacion de cartografia Uso del suelo y vegetacion, 2017).
e Vegetacion secundaria arbustiva de pastizal natural. La vegetacion secundaria es cuando
un tipo de vegetacion primario es eliminado o alterado por diversos factores humanos o
naturales, surge una comunidad vegetal significativamente diferente a la original con
estructura y composicién floristica heterogénea (INEGI, Guia para la interpretacion de
cartografia Uso del suelo y vegetacion, 2017).

2.6 EDAFOLOGIA

El suelo del estado de Chihuahua esta conformado de manera general por sustratos de
rocas igneas, seguido por rocas sedimentarias y materiales coluviales y aluviales. Se puede
denominar suelo a la parte mas superficial de la corteza terrestre, que proviene de la
desintegracion o alteracion fisica y quimica de las rocas y de los residuos de los seres vivos
que se asientan sobre él y existen multiples procesos de formacion de suelo (INEGI, Guia
para la interpretacion de cartografia edafologia, 2004). Como consecuencia del clima seco y

extremoso del area de estudio, las particulas finas solubles no pueden ser acarreadas a
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profundidad, lo que favorece la acumulacion de suelos arcillosos, salinos y sodicos o

calcicos.

La zona de estudio cuenta con una baja variedad de series de suelo, debido a que en
general las sierras laterales estan conformadas por el mismo tipo de roca. Estos son suelos de
tipo aluvial, los cuales, por haber sido intemperizados bajo condiciones climaticas aridas, han
sufrido pocas alteraciones. En general estos suelos contienen alguna cantidad de carbonato
de calcio y sales de sodio (suelos calichosos) y debido a un drenaje deficiente caracteristico
en esta region, se han acumulado depositos de materiales solubles dando origen a suelos
salinos. Los xerosoles y los solonetz son los suelos que destacan en el area, los cuales describo
a continuacion, por su porcentaje de aparicion en la parte central de la superficie que cubre

al acuifero (figura 6).

e Xerosol: Del griego, xeros: seco. Literalmente, suelo seco. Caracteristico de zonas &ridas
y semiaridas, su simbolo es X, su vegetacion natural es de matorral y pastizal, es uno de los
suelos mas frecuentemente encontrados en el territorio (INEGI, 2004). Dentro del acuifero
se distribuye principalmente en los alrededores del valle, concentrandose hacia los extremos
sur y norte. Tienen una capa superficial de color claro debido al bajo contenido de material
organico, puede existir un subsuelo rico en arcillas subyaciendo esta capa, generalmente
presentan aglomeraciones de cal, cristales de yeso o caliche con algln grado de dureza. Su
rendimiento agricola se encuentra en funcion de la disponibilidad de agua, tienen baja
susceptibilidad a la erosidn la cual se incrementa conforme aumenta la inclinacion del relieve,
su vegetacion natural es el pastizal y matorral (INEGI, Guia para la interpretacion de
cartografia edafologia, 2004).

e Solonetz: Del ruso sol: sal, etz: fuertemente expresado. Connotativo de suelos con altas
concentraciones de sales, su simbolo es S. Dentro del acuifero este suelo se encuentra
presente cubriendo la mayor parte de la superficie del valle (INEGI, 2004). Se caracteriza
por tener subsuelos con altos contenidos en arcillas las cuales forman prismas o columnas
debido al alto contenido de sales de sodio. Estas se localizan en zonas donde se acumulan las
sales, en particular, el alcali de sodio. Su vegetacion natural es escasa y cuando existe puede
ser pastizal o matorral, no tiene uso agricola y su recuperacion es dificil y costosa (INEGI,

Guia para la interpretacion de cartografia edafologia, 2004).
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Figura 6. Mapa de edafologia del Distrito de Riego 042, Buenaventura, Chih.
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2.7 GEOMORFOLOGIA

La ciencia que estudia las formas de la superficie terrestre y sus origenes se denomina
geomorfologia (Tricart & Cailleux, 1965) y su objetivo radica en estudiar dichas formas

enfocado a describir y entender la génesis y su posicionamiento.

El agua es uno de los principales agentes erosivos, y ya sea en su abundancia y/o
escases es protagonista en la definicion del relieve. Mateo Gutierrez (2008) define una
corriente como una estrecha y larga depresion o canal por donde el agua se desplaza
pendiente abajo bajo la influencia de la gravedad. Casi todas las corrientes siguen algun tipo
de “ramificaciones”, segun el sentido que tengan sus tributarios y estos a su vez tienen otros
mas pequefios que aportan agua (aunque sea de manera efimera), estas ramificaciones se
definen como patron de drenaje. Bajo este concepto el Rio Santa Maria presenta un patrén
de drenaje que configuran un sistema casi de tipo paralelo, lo que indica un control estructural
en la zona, con muy baja pendiente, y en algunas ocasiones se continua en la planicie del

valle formando arroyos y en otras desaparece en dicha planicie originando pequefias lagunas.

Dentro del acuifero Buenaventura, las planicies ocupan del orden de 46% del area,
correspondiendo a las superficies que presentan pendiente reducida las cuales estan
geograficamente entre dos sistemas montafiosos que inician al sur y se van abriendo al NW

y al NE (ambos de origen igneo), en forma de “V” (figura 7).

Esta planicie conforma el localmente conocido Valle de Buenaventura, con relleno
coluvial producto de la erosion de estas dos sierras y el arrastre del rio que lo atraviesa
longitudinalmente. Se tienen barrenos de 200 m de profundidad en el centro del valle y estos
no alcanzan a tocar el macizo rocoso. El valle estd compuesto, generalmente, por sedimentos

no consolidados.

El nacimiento de la Sierra Madre Occidental (SMQ), dio paso a la formacion de un
parteaguas que dividio las corrientes en gran parte del territorio mexicano, quedando al oeste,
en su mayoria, corrientes que desembocan en el Océano Pacifico, y al este corrientes internas
que debido al relieve formado en su mayoria por cordilleras o pequerfios sistemas montafiosos
paralelos a la SMO, propiciaron la formacion de lagos al perder el rio fuerza de arrastre por

las bajas pendientes en el relieve, bajas precipitaciones y bajos afluentes tributarios.
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Es posible que erupciones basicas interceptaran el valle longitudinalmente, formando
barreras que, interceptando el curso del rio originaron la formacion de un nuevo cauce. A lo
largo del rio se encuentran grandes masas de material arrastrado por una erosién muy
violenta, pues los restos de estos depo6sitos los encontramos no solo constituyendo, en forma
de un conglomerado duro de gran espesor y de considerable extension en el vaso de las
Cruces, la zona de El Rebote y La Plazuela. Este mismo conglomerado aparece en la parte
Norte de la Sierra de la Plazuela donde forma, en una gran extension, la parte inferior de
todas las laderas y el fondo de esta porcion superior del Valle de San Buenaventura, y su
ligera, pero constante inclinacion al norte hace suponer que forma este conglomerado el
subsuelo del Valle de San Buenaventura en grandes extensiones con un espesor considerable.
(Waitz, 1927).

2.8 GEOLOGIA

La geologia del area de estudio esta constituida por rocas igneas cubiertas de aluvion
del Cuaternario, localizdndose en algunas zonas derrames volcénicos con presencia de
textura amigdaloide. En las zonas aledafas al Rio Santa Maria se localizan depoésitos
aluviales constituidos por cantos rodados, gravas y arcillas. Las montafias estan constituidas

por rocas de naturaleza ignea riolitica, tobas riolitica y basaltos del Mesozoico (CNA, 2015).

Las principales unidades litoestratigraficas que afloran en el area de estudio son
sedimentos recientes producto de la erosion de materiales volcanicos. Las unidades de
sedimentos recientes estan constituidas principalmente por depdsitos aluviales y fluviales.
Los depositos aluviales forman la mayor parte de la extension de la planicie del valle de
Buenaventura, y de acuerdo con los cortes litologicos de los pozos perforados por la
CONAGUA en el afio 2010 (200 m de profundidad), en el valle estan constituidos
principalmente por arenas, gravillas y gravas con intercalaciones de arcillas, los cuales son
materiales principales a lo largo de todo el acuifero en explotacion, con permeabilidad

variable segun el contenido de arcillas (Figura 8).

La cuenca tiene su origen a partir de los movimientos registrados durante la Orogenia
Laramide, cuyos movimientos dieron lugar a desplazamientos de las rocas, incluso a
23



manifestaciones de fuertes espesores de rocas volcanicas tanto intrusivas como extrusivas
que actualmente conforman la Sierra Madre Occidental. Las sierras que delimitan al valle
estan formadas por una secuencia de riolitas, tobas rioliticas soldadas, delgadas capas de
cenizas volcanicas y capas de andesitas basalticas, con inclinacién hacia el rio Santa Maria.
En algunos sitios las tobas rioliticas soldadas por su fracturamiento presentan estructuras
columnares y localmente se observan también retorcidas, lo que sugiere que sufrieron

deformaciones plésticas por flujo, antes de su solidificacion.

Por el fracturamiento que presentan las rocas funcionan como transmisoras de agua
de lluvia hacia los acuiferos del valle. De acuerdo con informacién de los cortes geologicos
obtenidos de 3 perforaciones realizadas hasta 120 m de profundidad por la SRH en el area
del ejido de Rodrigo M. Quevedo en 1974, se observo que los espesores de los depositos
aluviales del valle, que es donde se ubica el acuifero deben pasar a esa profundidad (CNA,
2015). Lo mismo ocurre con tres pozos de recuperacion que perforo en los Gltimos tres afios
la CONAGUA de 200 m en la localidad de Buenaventura.

Los depdsitos estan constituidos por limos, arenas, arcillas, gravas y cantos rodados;
por su extension reducida y por encontrarse arriba del nivel de saturacion, no constituyen
acuiferos, pero en cambio, por su alta permeabilidad favorecen la infiltracion del agua hacia

el subsuelo, constituyendo zonas de recarga del acuifero del valle de Buenaventura.

Los depdsitos de pie de monte (o coluviales) estdn constituidos por fragmentos
angulosos de diferentes tamafios y composicion, empaquetados en una matriz arcillosa. En
las partes bajas de la zona de estudio se encuentran acumulaciones de sedimentos finos que
se han clasificado como depdsitos lacustres, en donde el paquete de limos y arcillas es de

gran extension.

Los aluviones tienen gran importancia desde el punto de vista geohidrolégico, pues
en ellos se realiza la explotacion de aguas subterrdneas. La importancia de las riolitas y
basaltos estriba en que son aportadores o alimentadores de estos aluviones, en aquellas
regiones donde existe un fracturamiento intenso. La informacion geoldgica e hidrogeoldgica
disponible permite establecer que el area de estudio principalmente esta emplazada en

materiales del Cuaternario.

24



3315000 3320000

3310000

3300000

3305000

3295000

i wn

[ Ima
[Clwas
I e
[ we-a
[ {wig-TR

A

WGSB4.Z13

=t < 0 075454 .. 3 o 85 - 6.

Ly

)
3320000

)
3300000 3305000 3310000 3315000

3295000

1
3290000

I
250000

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE CHIHUAHUA
FACULTAD DE INGENIERIA
MAESTRIA EN HIDROLOGIA SUBTERRANEA

MAYO 2019
KARLA G. ROMERO VEGA

1
270000

GEOLOGIA 1:250,000
DISTRITO DE RIEGO 042

Figura 8. Geologia superficial correspondiente al area del Distrito de Riego 042

25



2.9 ESTRATIGRAFIAY TECTONICA

Es probable que el paralelismo que tienen las sierras, tanto al este como al oeste del
Valle de Buenaventura, se debe al sistema de fallas y grietas antiguas por las cuales pudo
haber emisiones de riolitas terciarias en la época en la que se formaba la SMO. Mientras en
la parte central de la Sierra Madre al oeste se presenta en forma de un masivo uniforme en
que probablemente las efusiones de varias grietas paralelas se entrelazan y combinan, en la
parte lateral, donde la emision de magma a través de grietas (probablemente mas distantes
una de otra) ha sido menos cuantiosas. Las lavas al acumularse encima de las grietas
formaban las sierras alargadas paralelas y aisladas una de otra por valles longitudinales, sin
que faltaran naturalmente complicaciones de este sistema sencillo, por la emision de lavas y
material clastico producido por erupciones de caracter explosivo, por grietas transversales y
por ramificaciones y bifurcaciones de las principales erupciones a que deben, por ejemplo,
su origen la Sierrita de la Plazuela y la de la Angostura (Waitz, 1927).

Mas al norte, en cambio, el sistema sencillo de la efusion de lavas a través y a lo largo
de grietas que en la parte media y sur del valle del Rio de Santa Maria es bastante
pronunciado, se complica por la existencia de macizos elevados formados por el plegamiento
y levantamiento de sedimentos cretacicos que, aunque existen con seguridad también en el
sur, quedaron en la profundidad y fueron cubiertos por las emisiones rioliticas posteriores.
Antes de la emision de estos magmas rioliticos, tuvieron lugar la efusion de grandes masas
de lavas félsicos, de andesitas y basaltos, pero en la zona de estudio han quedado

completamente cubiertas por las riolitas (Waitz, 1927).

2.10 HisTORIA DEL DISTRITO DE RIEGO 042, VALLE BUENAVENTURA, A.C.

En 1927 se efectu6 un estudio agrolégico del valle del Rio Santa Maria, para
determinar la factibilidad del establecimiento del Distrito de Riego de “San Buenaventura”.
Sus conclusiones fueron completamente desfavorables, pues no se encontraron suelos de
buena calidad en cantidad suficiente y de que los existentes se localizaban en manchas
aisladas, lo que aumentaria el costo de canalizacion. Sin embargo, se aconsejaba restringir el
area de riego a una zona de la margen derecha Unicamente y siempre que las obras de

captacion que se construyeran para el efecto fueran hechas a bajo costo.
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Debido a los motivos anteriores y dados las condiciones que prevalecian en aquella
época el proyecto quedo desechado, ya que entonces apenas principiaban a construirse obras
de Irrigacién y habia gran cantidad de proyectos con mejores perspectivas de éxito. En el afio
de 1945, fue reconsiderada la factibilidad del Proyecto del Rio de Santa Maria,
principiandose en 1946 los trabajos en la construccion de la presa de almacenamiento
“Francisco Villa” en la boquilla de “El Tintero” Chihuahua, que abasteceria de agua para
riego a unas 8,000 ha en el valle del Rio Santa Maria, creandose de esta manera el Distrito
de Riego 042 “Buenaventura”. Iniciando formalmente su operacion en el ano de 1951, no
contando aun con Decreto Oficial que lo establezca.

La principal fuente de abastecimiento de agua del Distrito de Riego 042 es la “Presa
el Tintero” que capta los escurrimientos del rio Santa Maria, cuenta con una capacidad de
almacenamiento actual de 125.075 millones de m3. La otra fuente es la extraccion de agua
subterranea a través de 80 pozos profundos con una extraccion media de 32.5 millones de m?
(CNA, Formulacién del Plan Director para la Modernizacion Integral del Riego del Distrito
de Riego 042 Buenaventura, Chihuahua., 2013).

La operacion del Distrito de Riego, parte de la obra de toma de la presa “El Tintero”
donde el agua es conducida por el cauce natural del rio Santa Maria 22 km. aguas abajo,
donde a partir de ahi inicia la zona de riego. La infraestructura de la zona de riego consiste
en 7 derivadoras localizadas en el cauce del rio Santa Maria que funciona como canal de
conduccidn derivandose el agua hacia los canales principales, la red de distribucion consta
de 128.7 kilometros y revestidos de concreto en un 94.5%, asi mismo cuenta con 629
estructuras de medicion y control. En la red de distribucion descargan 80 pozos profundos.
La red de caminos consta de 128.7 km. de operacion y 110 km. de acceso (CNA, Formulacion
del Plan Director para la Modernizacion Integral del Riego del Distrito de Riego 042
Buenaventura, Chihuahua., 2013). Hoy el Distrito de Riego cuenta con una superficie total
de 9,000 ha de las cuales 7,718 estan registradas en el padrén (superficie fisica), de estas,
3,366.39 pertenecen al sector privado y 4,352 al ejidal (CNA, Formulacion del Plan Director
para la Modernizacion Integral del Riego del Distrito de Riego 042 Buenaventura,
Chihuahua., 2013).
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Capitulo 3: Geofisica
3.1 INTRODUCCION

La Geofisica es una rama de la Geologia que utiliza los principios fundamentales de
la Fisica para investigar el comportamiento de algunos componentes de nuestro planeta como
el campo electromagnético, la densidad de las rocas, su capacidad para conducir la corriente

electica, etc.

En las Gltimas décadas, el surgimiento de nuevas técnicas geofisicas, han ayudado al
entendimiento de los problemas que se representan con frecuencia en hidrogeologia, como
son: la evolucion de los acuiferos, la identificacion de focos de contaminacion que deterioran
la calidad del agua, tanto superficial como subterranea y los de control de calidad en las obras
de captacion, tanto en su fase constructiva como en la de operacion. Los avances alcanzados
recientemente por las técnicas de prospeccion geofisica en la exploracion de las aguas
subterraneas cubren un amplio espectro de aplicaciones. Es importante resaltar el hecho de
que los métodos geofisicos actian en la exploracion de aguas subterrdneas como métodos
indirectos, es decir, ayudan a determinar las zonas mas favorables a partir de pardmetros
fisicos del subsuelo. Esto significa en el mejor de los casos, que la prospeccion geofisica
orienta la localizacion de las zonas donde existen las condiciones necesarias para que una
formacion geoldgica sea explotable como acuifero, pero nunca se puede considerar un
método de exploracion directo y los resultados siempre dependeran de la interpretacion que
se de los datos obtenidos.

3.2 RESISTIVIDAD

Olmo y Lopez (1999) consideran que la secuencia ldgica de toda campafia geofisica
consta de cinco etapas (figura 9):

¢ Planteamiento: se debe definir el problema que se quiere investigar.
e Planificacion: traducir en términos geofisicos el problema planteado, lo cual implica
elaborar el modelo del subsuelo cuya realidad quiere comprobarse. En esta etapa se realiza

la seleccién de los métodos que tengan mayor resolucion, ya que la utilizacion de mas de
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un método es altamente recomendable por el hecho de reducir los problemas de
equivalencia.

e Medicion: corresponde con la toma de datos en el campo.

e Procesamiento: una vez obtenidos los datos, es necesario convertir los datos en un
documento que sera utilizado para la interpretacion de resultados.

e Interpretacion: en esta etapa el documento geofisico debe ser convertido en un documento

con contenido geoldgico.

Planteamiento Medicion Procesamiento Interpretacion

Figura 9. Secuencia l6gica de una camparia geofisica (Olmo y Lopez, 1999).

Olmo y Ldpez (1999) también considera que los problemas que se plantean
actualmente en la investigacion hidrogeoldgica y a los que la prospeccion geofisica puede

aportar informacién util, principalmente son:

e Delimitacion de zonas favorables para la explotacién de agua subterranea
e Control de calidad de las aguas subterraneas
e Estimacion de parametros hidraulicos

e Proteccién de acuiferos superficiales

Los métodos geoeléctricos han sido y son utilizados como practica habitual en la
investigacion hidrogeoldgica para obtener informacion de las propiedades del subsuelo. Estas
técnicas son principalmente de resistividad del suelo mediante métodos que operan por
corriente continda utilizando un dispositivo con diversos electrodos que se sitlan sobre el
terreno en contacto eléctrico con el medio rocoso a estudiar. Estos métodos utilizan las
variaciones de las propiedades eléctricas de las rocas, en especial su resistividad o su valor

inverso conocido como conductividad.

La resistividad es la resistencia electica especifica de un determinado material. Se
designa pro la letra griega rho minuscula (p) y se mide en ohm*metro (Sears & Zemansky,

2009). Su valor describe el comportamiento de un material frente al paso de corriente
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eléctrica: un valor alto de resistividad indica que el material es mal conductor mientras que

un valor bajo indica que es un buen conductor.

Por sus componentes minerales, las rocas en su mayoria “deberian ser aislantes”
(como la mayoria de las rocas igneas). Si el terreno es un conductor moderado, se debe a que
las rocas que lo constituyen son porosas y ademas estos poros estan parcial o totalmente
saturados, por lo tanto, se comportan como conductores ionicos de resistividad muy variable.
Las rocas porosas cuyos poros estan llenos de electrolitos constituyen un medio heterogéneo
con inclusiones de resistividad mucho menor que la de los minerales de su matriz (Sears &
Zemansky, 2009). El caso de mayor interés hidrogeologico es aquel en el que los poros de
un estrato se encuentran en contacto (alta porosidad efectiva) y ofrecen un camino

ininterrumpido para la conduccion de la corriente eléctrica.

Como se mencion6 anteriormente para fines de investigacion, la aplicacion de la
prospeccion geofisica o la resistividad se ha enfocado en el uso de los métodos electicos en
una dimension, principalmente “Sondeos Electicos Verticales” (SEV), con arreglos del tipo
Schlumberger y Wenner. El objetivo de los SEV es investigar los cambios de la resistividad
a profundidad los cuales son asociados a los cambios en las propiedades de las unidades
rocosas. Para tal efecto, se requiere de un arreglo eléctrico, con el fin de medir las diferentes
resistencias de potencial, cuando se ha inyectado corriente a diferentes distancias. EI método
consiste en inyectar corriente en dos electrodos hincados en la superficie del suelo
denominados como Ay B, a la vez son necesarios dos electrodos méas (M y N) para medir la

diferencia de potencial generada.

La interpretacion de las mediciones esta en a la suposicion de que la superficie
consiste en una secuencia de distintas capas con espesor variable, homogénea e isotropica.
En la realidad las condiciones geoldgicas nunca se presentan de esta manera, ya que tienen
variaciones laterales, que se pueden deber a las condiciones fisicoquimicas, mecanicas, etc.
Por este motivo, el método mide la resistividad aparente, la cual viene calculada a partir de
la medida de la intensidad de corriente que esta en el terreno de la medida de la caida de
potencial en los electrodos internos del arreglo geométrico elegido (Schlumberger o

Wenner). Para obtener el valor de la resistividad verdadera y el espesor de las capas, los
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registros del SEV se pueden interpretar por diferentes métodos, tanto manuales como con

diferentes softwares.

Los electrodos de inyeccion de corriente (A 'y B) y los de medicién de potencial (M
y N) se disponen alineados, de acuerdo con las configuraciones propuestas por Schlumberger
y Wenner. Para fines de este trabajo de investigacion se utilizé la configuracion de
Schlumberger (figura 10), la cual consiste en cuatro electrodos los cuales se clavan en el
terreno en una linea recta y los electrodos centrales se mantienen fijos a la misma distancia
y los electrodos A y B se mueven a la misma distancia pero a diferentes distancias de los
electrodos (Orellana & Mooney, 1966).

1] D

A FV—,L | y
A M N B
L=AB2—
_.~ -
s = MN/2

Figura 10. Configuracion para el método Schlumberger (Modificado de Orellana & Mooney, 1966).

Las ventajas de utilizar la configuracién Schlumberger son que es necesario mover
menos electrodos para cada sondeo y que la longitud del cable para los electrodos potenciales
es mas corta que en otros arreglos. Los sondeos Schlumberger generalmente tienen mejor
resolucion, mayor profundidad de sondeo y menos despliegue de campo que la matriz de
Wenner (EPA, 2017).

El objetivo de un SEV es la obtencion de un modelo de variacion de la resistividad
aparente en funcion de la profundidad, a partir de mediciones realizadas en superficie (figura
11). La profundidad alcanzada por la corriente aumenta a medida que crece la distancia AB,
aunque generalmente no existe una relacion de proporcionalidad entre ambas, se suele

considerar que la profundidad de penetracion es generalmente 1/3 de la distancia AB.

Para fines préacticos a lo largo de la investigacion resistividad hara referencia a

resistividad eléctrica y conductividad a conductividad hidraulica.
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Capa 1

----- Lineas Equipotenciales

Lineas de campo de flujo eléctrico

Figura 11. Campo de flujo eléctrico en configuracién Schlumberger (modificado de http://www.arctic-

geophysics.com).
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3.3 TRABAJO DE CAMPO
3.3.1 Equipo Utilizado y material utilizado

El equipo geofisico utilizado para la adquisicion de los datos de resistividad es el
modelo Sting R1 1P de Advanced Geosciences, Inc. (AGI) (figura 13) actualmente
descontinuado y reemplazado con el SuperSting R1/1P.

Figura 13. Equipo utilizado para medicion de resistividad Sting R1 1P Earth Resisitivity Meter de AGI.

El cual para trabajar es necesario contar con el siguiente material adicional al equipo
de geofisica

e 4 carretes de cable

e 6 nodos de aluminio

e 4 marros/martillos

e Tabla con hojas de registro
e GPS de mano

3.3.2 Metodologia del levantamiento.

El posicionamiento y la cota de elevacion de los sitios a realizar los SEV se realizd
con GPS. Posterior a la ubicacion del punto se sitGa el equipo y se coloca 1 estaca central,
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que evitara que los cables se muevan, se tensionen y se desconecten del aparato. Las estacas
se colocaron a distancia segun la configuracion de Schlumberger. Una vez realizada la
medicidn se registra en la hoja y se mueven las estacas a la siguiente estacion. La profundidad
de exploracion maxima alcanzada para estos sondeos fue de 120.182 m (Figuras 12 y 14).

Figura 14. Imégenes de trabajo de campo de geoeléctrica.

Una vez obtenidas la resistividad de cada capa se trabaja con el software se obtiene

conductividad y espesores de estas se agrupan en rangos de conductividad, los limites de los
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rangos para cada tipo de roca/suelo pueden variar de un autor a otro y depender del area de
estudio de donde se obtuvieron dichos datos (Figura 15).
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Figura 15. Resistividades de diferentes rocas. Modificado de Orellana 1982.
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Capitulo 4: Hidrogeologia

El agua en el planeta se encuentra en muchas formas diferentes, desde vapor de agua
en la atmdsfera, agua de lluvia, nieve, agua salada en los mares, aguas profundas, agua dulce
en rios, lagos y glaciares. Del total de agua contenida en la Tierra, unos 1,386 millones de
kilometros cubicos de agua (Shlklomanov & Rodda, 2004): el 97.5% es agua salada y sélo
el 2.5% es agua dulce. De ese 2.5% de agua dulce, el 68.7% se encuentra en forma de hielo
y nieve permanentemente, por lo que no esta disponible directamente, el 29.9% corresponde
a las aguas subterraneas y solo el 0.26% del agua dulce se encuentra en lagos, rios y arroyos
(Collazo & Montafrio, 2012).

La interminable circulacién de agua entre el océano, la atmdésfera y la Tierra se
denomina ciclo hidrolégico (Freeze & Cherry, 1979). Dicho ciclo es un proceso continuo en
el que el agua es evaporada desde los océanos o los reservorios de agua superficiales, se
mueve hacia los continentes como humedad en el aire y produce precipitacion. La
precipitacién que cae sobre los continentes se distribuye por varios caminos. Una parte, es
retenida en el suelo y la otra vuelve a la atmosfera por medio de la evaporacion (conversion
de agua liquida en vapor de agua), o puede pasar a la atmésfera en forma de vapor mediante
la respiracion de las plantas (transpiracion), la combinacion de ambos fenémenos es llamada
evapotranspiracion. Otra porcion se convierte en escorrentia superficial que alimenta los rios.
Finalmente, una parte entra en el suelo como infiltracion (escorrentia subterranea). Esta
porcion puede pasar de nuevo a los rios o pasar a profundidades mayores como agua
subterranea. Las aguas superficiales y subterraneas se mueven hacia zonas de mas baja altitud
y finamente descargan al mar desde donde, una porcion puede volver a la atmésfera (Fagundo
& Gonzélez, Hidrogeoquimica, 2005).

La existencia de agua debajo de la superficie terrestre esta asociada a las formaciones
geoldgicas permeables, las cuales pueden llegar a formar un acuifero, a la pequefa parte de
roca o suelo que no es ocupada por materia solida puede llegar a ser saturada por agua
subterranea. La porosidad de los materiales terrestres es el porcentaje de roca o suelo que
esta desprovisto de material (Fetter, 2001). La porosidad original se debe a los procesos
genéticos de las rocas igneas y sedimentarias. Otros poros, denominados secundarios, se han

originado después a la formacion de la roca por agrietamiento, fisuracion o disolucién
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quimica. Debido a su tamafio, los poros o grietas pueden ser de dimensiones capilares o mas

grandes, pueden encontrarse aislados o constituyendo redes conectadas a través de conductos.

El 90% de los acuiferos aprovechables se encuentran en rocas no consolidadas,
principalmente grava y arena (Fagundo & Gonzélez, Hidrogeoquimica, 2005). La circulacion
del agua subterranea depende de la zona hidrogeoldgica por donde ésta se mueve. Aunque
estas zonas han sido denominadas en forma distinta por diferentes autores, en general se
pueden distinguir las siguientes zonas: zona no saturada o de aireacion; zona freatica o
saturada y zona de saturacién y circulacion profunda. El espesor de la zona de aireacion
depende del tipo de suelo y de la vegetacion. Juega un importante papel en el desarrollo
agricola. En esta zona, una parte del agua que se infiltra humedece el suelo y es retenida por
las raices de las plantas que intervienen en el proceso de evapotranspiracion. Otra parte logra
infiltrarse hasta la zona freatica (Fagundo & Gonzalez, Hidrogeoquimica, 2005).

Segun la constitucién de los materiales geoldgicos que limitan al acuifero, los mismos
se denominan libres o confinados. Los acuiferos libres son aquellos que solo presentan una
capa impermeable subyacente y que los bordes de la cuenca subterranea, no asi en su parte
superior. Se alimenta directamente de las precipitaciones. La composicion quimica de las

aguas gue se mueven en este tipo de acuifero refleja las propiedades litoldgicas del mismo.

CONABIO (Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad) en
el afio 2008 publico un mapa Hidrogeol4gico de México, escala 1;4°000,000; con la finalidad
de caracterizar las unidades hidrogeoldgicas de México por medio de la porosidad y

permeabilidad del suelo para poder describir el subsuelo.

Basado en los metadatos disponibles se realiza el siguiente mapa (figura 16) del area

de estudio.
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Con la informacién disponible el Distrito de Riego 042, queda principalmente en el
area del Pleistoceno y Reciente, con terrazas marinas, gravas, arenas y limos, depdsitos
aluviales y lacustres con permeabilidad media a alta (generalizada). En menor proporcion,
pero presente al Este del DR 042 se encuentra el area del Cenozoico medio volcanico,
caracterizada por contener rocas volcanicas (lavas, brechas y tobas) predominando las
riolitas, de permeabilidad de baja a media (CONABIO, 2008).

4.1 TIPO DE ACUIFERO

A finales de la década de 1920, el gedlogo P. Waitz escribid en su reporte de campo,
que en areas cercanas al rio Santa Maria encontr6 con pozos artesianos, los cuales se
caracterizan por contener agua a presion y no requerir algin tipo de bomba para extraer el
agua, este tipo de pozos se dan en acuiferos confinados los cuales tienen la particularidad de
estar entre rocas o estratos impermeables, y si la elevacion del brocal del pozo esta por debajo
de la superficie piezométrica del acuifero se denominan pozos artesianos brotantes (Hantush,
1969). Sin embargo, en la actualidad, en los 80 pozos del Distrito de Riego 042 o en zonas
aledafias, se cuentan con registro de extraccion de agua con dichas caracteristicas. Una vez
desaparecida esta caracteristica el acuifero Buenaventura (acuifero en el que se encuentra
localizado DR 042), se considera un acuifero freatico o libre, ya que la presion que tiene a
profundidad es igual a la presion atmosférica, por lo que su nivel piezométrico coincide con
la linea de saturacion (Pefia Diaz, 2006).

El documento generado por CONAGUA en 1999 y 2015, denominado Determinacion
de la disponibilidad de agua en el acuifero Buenaventura, Chih., menciona que basado en la
informacion geoldgica e hidrogeoldgica disponible permite establecer que el acuifero
principal esta emplazado en los materiales del Cuaternario y se localiza a lo largo del valle
de la cuenca del rio Santa Maria. El acuifero esta contenido principalmente en sedimentos
aluviales que rellenan el valle, el cual funciona en su mayor parte como libre, existiendo
probablemente cierto confinamiento en la parte norte de la cuenca, en las cercanias de la
poblacién de Galeana (fuera del DR 042).
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4.2 CLASIFICACION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS POR SU ORIGEN Y TIEMPO DE
CONTACTO CON EL ACUIFERO

Custodio & Llamas (1996) en su libro Hidrologia Subterrdnea definen que el agua
subterranea se puede clasificar, seglin su origen en siete tipos de aguas, los cuales son:
e Aguas metedricas o recientes.

e Aguas marinas.

e Aguas fosiles.

e Aguas congénitas.

e Aguas juveniles, metamdrficas, magmaticas y volcanicas.
e Aguas minerales.

e Aguas saladas y salmueras naturales.

Bajo estos conceptos, el agua que se presenta en el area de estudio son las aguas
metedricas, las cuales son las incluidas en el ciclo del agua en la hidrésfera-litosfera-
atmosfera. Se pueden caracterizar facilmente por poseer algunos radioisétopos de vida no
muy larga (tritio, radio-silicio, etc.) de origen atmosférico y una composicion isotopica
similar a la del agua de lluvia. Su composicién esté influida principalmente por la del agua

de infiltracion y la del material del acuifero (Custodio & Llamas, 1996).

4.3 Piezometria

Existen tres tipos de curvas o configuraciones que se realizan normalmente en los
estudios del agua subterranea; las curvas de igual elevacion de nivel estatico, que representan
curvas equipotenciales de una red de flujo: las curvas de igual evolucion de los niveles
piezométricos, que resultan de la resta de los niveles piezométricos obtenidos en dos fechas
distintas, donde los valores negativos indican un abatimiento en el acuifero y los valores
positivos recuperacion del almacenamiento y las curvas de igual profundidad de los mismos
niveles (Pefia Diaz, 2006).

El nivel estatico es la medida de nivel de agua en un pozo, en reposo, Yy es relativo a
la superficie del terreno. La elevacion del nivel estatico hace referencia a la medida del nivel
del agua respecto al nivel del mar, éste es el que se utiliza en gran medida para las

interpretaciones que se realizan ya que este nivel no se ve afectado por los rasgos topogréaficos
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superficiales. La profundidad del nivel estatico constituye la medida que se realiza de la
superficie del terreno a la “tabla de agua” de cada aprovechamiento.

La informacion correspondiente a las lecturas de profundidad y elevacion presentadas
en este trabajo fueron tomadas de los siguientes estudios: Unitecnia S.A de C.V. en 1999
realizo un estudio llamado “Reactivacion de la red de monitoreo piezométrico del acuifero
del Valle de Buenaventura en el Estado de Chihuahua”, en el afio 2002 realizd la
“Actualizacion Piezométrica de los Acuiferos de Janos y Buenaventura, en el Estado de
Chihuahua”, encomendando a la empresa COPEI Ingenieria, S.A. de C.V 'y por ultimo
“Actualizacion de mediciones piezométricas de Acuifero Buenaventura, Chih.”, durante el
afio 2004 a cargo de Moro Ingenieria S. C. Finalmente, como parte de la presente
investigacion, y como parte del trabajo de campo, se realiz6 una campafia de actualizacion
piezometrica a 46 pozos del distrito de riego durante el mes de enero de 2019.

Para la elaboracion de las curvas equipotenciales y tablas presentadas se requirié
ajustar la coordenada correspondiente a la elevacion (coordenada “Z”) a una misma para el
mismo pozo, pues debido a los diferentes equipos que se utilizaron para realizar el
levantamiento asi como la precision de estos, presentaban variaciones hasta de 4 metros entre
una piezometria y otra, por lo que mediante el software ArcMap y el Continuo de Elevaciones
Mexicano (CEM) del INEGI, se realizé el calculo de la elevacion para cada uno de los pozos
con la coordenada este y norte. Los pozos que se describen como “XX HISTORICO” hacen
referencia a aprovechamientos de agua subterranea cercanos al distrito de riego (y dentro del
acuifero Buenaventura), los cuales en su mayoria aparecian en las tablas sin identificador,
por lo que se desplego la informacion correspondiente y se homogenizaron nombres para

considerarlos y que sirvieran de apoyo para la elaboracion de las configuraciones.

4.3.1 Piezometria 1999

En el afio de 1999, Unitecnia S.A de C.V, realizé una campafia de actualizacién de
niveles piezométricos en el acuifero Buenaventura, actualizando 28 pozos a lo largo de dicho
acuifero. La localizacion de los pozos actualizados se muestra en la figura 17. Las
configuraciones presentadas en los siguientes mapas se realizaron con apoyo del software

ArcMap y en interpolador “Natural Neighbor” (figura 18).
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4.3.2 Piezometria 2002

Por encomienda de la CNA en el afio 2002, COPEI Ingenieria, S.A. de C.V., realiz6 una
“Actualizacion Piezométrica de los Acuiferos de Janos y Buenaventura, en el Estado de

Chihuahua, logrando actualizar 41 pozos en el acuifero Buenaventura (figuras 19 y 20).
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4.3.3 Piezometria 2004

La ultima actualizacion piezométrica de la que se tenga registro se realizo en el afio
2004 con la compafiia Moro Ingenieria S. C. con el reporte denominado “Actualizacion de
mediciones piezométricas de Acuifero Buenaventura, Chih.”, midiendo un total de 46 pozos

en el acuifero Buenaventura (figuras 21 y 22).
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4.3.4 Trabajo de campo

Parte fundamental de la presente investigacion es la actualizacion piezométrica de los
pozos que se encuentran dentro del Distrito de Riego 042. En total se recorrieron los 80 pozos
del Distrito, en dos campafias de 3 dias cada una, durante el mes de enero de 2019. Debido
al ciclo agricola y a los cultivos que se manejan en la region, los pozos dejan de trabajar a
mediados del mes de noviembre y se reactivan a las primeras semanas de febrero de cada
afio, por lo que los pozos en general presentaban poco mas de un mes sin bombeo lo que

permitio la estabilizacion del nivel estético.

En la figura 23, se muestran en circulos rojos los 46 aprovechamientos subterraneos

a los que les fue posible tomar la medida de nivel estatico.
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4.3.5 Materiales y equipo

Para la actualizacion de niveles estaticos, se requirio:

Una sonda con contacto eléctrico, previamente calibrada con marcas de longitud con
sefial auditiva y luminosa.

Flexdmetro 5 m.

Cinta de aislar.

Marcador permanente.

Hojas de registro.

4.3.6 Metodologia

1.

Se obtuvieron permisos de los propietarios para tener acceso a los pozos. En este punto
no se tuvieron problemas ya que todos los pozos visitados se encuentran bajo la
administracion del Distrito de Riego 042.

Se verifico que el pozo se encontrara en reposo de al menos 24 horas. En la mayoria de
los aprovechamientos no se encontrd problema, ya que la medicion se realiz6 en el mes
de enero y estas fechas se encuentran fuera del ciclo agricola de la regién, sin embargo 3
pozos se localizaron encendidos, por lo que no fue posible realizar la medicién.

Se reviso que el pozo tuviera en condiciones para realizar la medicion de nivel estético,
principalmente que existiera el orificio para introducir la sonda y que no hubiera
impedimentos para realizar la medicion.

Se insertd la sonda por el orificio del pozo y se bajé el cable hasta que el equipo emitid
un sonido al tener contacto con el agua, se reviso la longitud de sonda que ingreso al pozo

y se registro en la libreta da campo.

4.4 MUESTRAS DE SUELO ANALIZADAS POR MICROONDAS

Con el objetivo de realizar un analisis general de las caracteristicas del suelo en el

valle y su relacion con las cadenas montafiosas aledafias se compilaron siete muestras (figura
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24), las cuales se enviaron analizar al laboratorio del Servicio Geologico Mexicano (SGM)
en la ciudad de Oaxaca, Oax. En su analisis se realiz6 una digestién de minerales con un
calentamiento en microondas. SGM, especifica en los resultados que a la mayoria de las
muestras se les realizo el método “30” el cual consiste en una digestion parcial de metales
solubles en horno de microondas y el método “32” el cual determina elementos en soluciones,
método por espectrometro de emision oOptica con plasma acoplado inductivamente (ICP-

OES). Ademas, se utiliz6 el método “2 A” el cual es un ensaye al fuego/absorcién atémica.

4.4.1 Materialesy equipo
Para la toma de muestras de suelo se requirio:

e Bolsas plésticas de alto calibre
e Pala

e Marcador permanente

e GPS Porttil

e Hojas de registro.

4.4.2 Metodologia

1. Se marco la bolsa con el nimero de muestra y se realizé su registro en la hoja
2. Seencendi6 el GPS y una vez que se estabilizd, se registraron las coordenadas.

3. Setomo la muestra de suelo sin roca gruesa y sin material organico.

Tabla 4. Localizacion de muestras de suelo

Muestra Localizacién Este Norte Z

SBV-001 La Merced 255,270 | 3,315,542 | 1,500
SBV-002 Lechuzas 259,991 | 3,311,750 | 1,517
SBV-003 Buenaventura 262,176 | 3,304,802 | 1,557
SBV-004 La Cuesta 272,533 3,309,795 | 1,809
SBV-005 La Canaleja 251,425 | 3,304,660 | 1,662
SBV-006 Rancho Los Alamos 257,994 | 3,285,826 | 1,760
SBV-007 Malpais 258,181 | 3,315,730 | 1,504
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Figura 24. Mapa de localizacion de muestras de suelo

4.5 DISPONIBILIDAD DEL ACUIFERO

Las caracteristicas hidraulicas del acuifero Buenaventura fueron determinadas con
base a la ejecucién de 12 pruebas de bombeo de corta duracion realizadas en el afio de 1974,

en las que se obtuvieron valores de transmisividad del orden de 0.22x10° m?/s a 17.1x10°3
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m?/s y de otras 6 pruebas de bombeo realizadas en el afio de 1981, a través de las cuales se
obtuvo una transmisividad promedio del orden de 4.19x10-3 m?/s (CNA, 2015).

El area del valle es del orden de 1450 km? valor obtenido a partir de las
configuraciones del nivel estatico del afio de 1982.

El balance hidrico no es méas que la aplicacion del principio de la conservacion de la
masa a cierta region definida por determinadas condiciones de contorno. La ecuacién general

de balance de acuerdo con la ley de la conservacion es:
Entradas — Salidas = Cambio de almacenamiento (Eq. 1)

La recarga natural del acuifero corresponde basicamente al volumen infiltrado por
agua de lluvia y recarga horizontal proveniente de las zonas de recarga. La recarga por lluvia
es de 25.2 Mm®/afio, al considerar un area de 1,450 km?, una precipitacion promedio de 290
mm/afio y un coeficiente de recarga de 0.06. Respecto a la recarga por infiltracion de los
escurrimientos superficiales naturales no se consideran, ya que el rio Santa Maria, el mas
importante, presenta solo escurrimientos durante la temporada de lluvias, el volumen que

Ilega a presentarse es captado y aprovechado en zonas agricolas (CNA, 2015).

El volumen de agua que anualmente retorna al acuifero como consecuencia del riego
que se realiza en el area se calculé multiplicando al volumen de agua subterranea aplicada al
riego (85.8Mm?/afio), por un coeficiente de infiltracion de 0.20, resultando un volumen de
recarga de 17.2Mm?%/afio. Otra recarga inducida proviene del agua superficial aplicada al
riego, en este caso resulta importante tomar en cuenta que los volimenes distribuidos en el
distrito de riego, el cual es de 54Mm?¥afio, por un coeficiente de recarga de 0.25, origina una
recarga inducida adicional de 13.5Mm?%/afio. Y, por Gltimo, el uso pablico urbano origina una
recarga al acuifero por pérdida en redes de distribucion basicamente, el cual se calcul6 un
coeficiente de 0.20 al volumen usado de 0.9Mm?®/afio, resultado da una recarga inducida de
0.2Mm?%/afio. (CNA, 2015).

La evapotranspiracion, la cual en una porcion del acuifero ubicada en la parte norte

del acuifero, de aproximadamente 450km? de extension, con niveles estaticos menores a 10m
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ocurre un volumen de evaporacion del orden de 1.0 Mm®afio, al considerar una lamina de
evaporacion potencial de 2.2m/afio y por un coeficiente de 0.001 para la evaporacion (CNA,

Manual para evaluar recursos hidraulicos subterraneos, 1994).

El volumen extraido para el acuifero a traves de bombeo, para todos los usos resultd
de 86.7 Mm?/afio (CNA, 2015). El acuifero presenta una salida de agua subterranea debida
al flujo horizontal por la parte norte y de acuerdo con los datos de transmisividad y a la

piezometria de 1982, los volimenes de salida son del orden de 1.8Mm?®/afio (CNA, 2015).

Para el calculo del cambio de almacenamiento se considerd la variacion de los niveles
estaticos del orden de 0.6m/afio (CNA, 2015), valor que aplicado al area del valle (1,450
km?), resulta un volumen drenado de 870Mm?®afio, al que aplicado un coeficiente de

almacenamiento de 0.02645, resulta un cambio de almacenamiento de -23.0 Mm?/afio.

De acuerdo con la informacidn existente en el Registro Publico de Derechos de Agua
(REPDA), el volumen concesionado de aguas subterraneas para este acuifero tiene un
volumen de 130,018.449m%afio segln los datos al 30 de abril de 2002. Por lo tanto, la
disponibilidad de aguas subterraneas de acuerdo con los datos anteriores es de -63'518,449
m3/afio por lo que no existe volumen disponible para nuevas concesiones (CNA, 2015).
Conforme a la Ley de Aguas Nacionales en el Articulo 22 donde se especifica que la
Comision Nacional del Agua debe publicar y evaluar cada tres afios los 653 acuiferos que
existen en la Republica Mexicana, el dia 04 de enero de 2018 en su Diario Oficial publicé
una actualizacién de disponibilidad de agua del acuifero Buenaventura con los siguientes
datos:

Tabla 5. Disponibilidad de agua 2018, acuifero Buenaventura.

VEAS DMA

CLAVE ACUIFERO R |DNC
VCAS8 | VEALA | VAPTYR | VAPRH | POSITIVA | DEFICIT

804 BUENAVENTURA | 665 | 0 [131.868| 51.317 0 0 0 -116.685

Cifra en millones de metros cibicos anuales
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donde R: recarga total media anual; DNC: descarga natural comprometida; VEAS: volumen
de extraccion de aguas subterraneas; VCAS: volumen concesionado/asignado de aguas
subterraneas; VEALA: volumen de extraccion de agua en las zonas de suspension provisional
de libre alumbramiento y los inscritos en el Registro Nacional Permanente; VAPTYR:
volumen de extraccion de agua pendiente de titulacion y/o registro en el REPDA; VAPRH:
volumen de agua correspondiente a reservas, reglamentos y programacion hidrica; DMA:

disponibilidad media anual de agua del subsuelo.

Sin embargo, no se encuentra disponible el documento que avala y desglosa los datos
con los que se ha calculado el balance de agua para la obtencidn de este dato. Sin embargo,
se puede observar que en los ultimos tres afios (de 2015 a 2018) casi se duplico el valor del
déficit.

55



Capitulo 5: Hidrogeoquimica

La geoquimica es la ciencia que estudia los caracteres y el comportamiento en la
corteza terrestre de los diferentes elementos quimicos, su distribucién cuantitativa, sus
combinaciones, asi como sus migraciones (dispersiones y concentraciones); e intenta

explicar estos procesos y trata de hacerlos utilizables (Custodio & Llamas, 1996).

Esta, es una ciencia relativamente moderna, la cual comenzé a estudiarse a mediados
del siglo XIX, pero no empez6 su desarrollo hasta principios del siglo XX. Sin embargo, la
hidrogeoquimica es mucho mas reciente y su interes se incrementd en la segunda mitad del
siglo XX. Como pioneros deben considerarse entre otros varios al francés Schdéeller, los
americanos Palmer, Clarke, Piper, Garrett y Hem y a los rusos Vernadsky, Souline y Barnes
(Custodio & Llamas, 1996). Es importante desarrollar un estudio hidrogeogquimico ya que
las caracteristicas quimicas de la roca con la que el agua este en contacto afectara

directamente su composicion idnica.

5.1 BUSQUEDA Y ANALISIS DE INFORMACION

La primera fase de todo trabajo comprende el estudio bibliografico y las visitas de
reconocimiento en el area de estudio. Como antecedentes de trabajos relacionados en el area
se tiene la investigacion desarrollada por la M.I. Alba Y. Précoma Mojarro en el afio 2007
denominada “Caracterizacion hidrogeoguimica y presencia de flGor en la porcidn noroeste
del estado de Chihuahua, México”. Adicionalmente a esta investigacion solo se encontraron
resultados de analisis de muestras puntuales realizados por la Junta Central de Agua y
Saneamiento del estado de Chihuahua (JCAS), mismos que fueron proporcionados para este

estudio por dicha institucion.

5.2 MUESTREO DE CAMPO

Con el fin de actualizar, complementar y comparar la informacion existente sobre el
Distrito de Riego 042 se realiz6 trabajo de campo, con el objetivo de recabar muestras de
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agua para su posterior analisis quimico. Dicha campafia de muestreo se realiz6 en un sélo
dia, tratando de distribuir las muestras por toda el area del Distrito. Se determinaron in situ
los parametros de campo y se colectaron las muestras para los analisis de laboratorio. En la
Tabla 6 se observan las localidades y caracteristicas principales de los pozos. EI muestreo se

realizé el dia 13 de mayo de 2018.

5.2.1 Materialesy equipo
Se utilizaron los siguientes materiales:

e Botellas de plastico con tapa hermética y capacidad de un litro

e Guantes de plastico

e Hielera portétil con hielo para transporte y proteccién de las muestras a una temperatura
aproximada de 4°C

e Marcador permanente

e Etiquetas para marcar las botellas de agua

e Hojas de registro

e Ligas de pléstico

e Bolsas de pléastico

¢ Recipiente plastico de boca ancha para la medicion de parametros de campo

e Agua destilada

e Equipo Multiparamétrico marca Hanna, modelo HI 9828 para la medicion de pH,

Temperatura, Conductividad Eléctrica y Sélidos Disueltos Totales

Para la toma de las muestras se siguieron las indicaciones que establece la NOM-230-
SSA1-2002. Estando en el pozo seleccionado para la coleccion de la muestra, se abrio la
valvula de desfogue y se dejo correr el agua por al menos 5 minutos (en caso de estar apagado
el pozo). En la mayoria de los casos los aprovechamientos subterrdneos se encontraban

encendidos por lo que no fue necesario realizar este procedimiento.
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Tabla 6. Relacion de fuentes de agua subterranea monitoreadas para el estudio hidrogeoquimico 2018.

Tipo

Fecha [ID_HGQ [Nombre del Pozo Aprovechamiento Localizacion E N
13-may-18 1 61L Pozo agricola DR_042 254,560.60 | 3,322,462.50
13-may-18 2 39MO Pozo agricola DR_042 253,731.80(3,319,543.40
13-may-18 3 41L Pozo agricola DR_042 256,015.10(3,317,611.80
13-may-18 4 9P Pozo agricola DR_042 253,323.90]3,315,869.10
13-may-18 5 6M Pozo agricola DR_042 256,118.30(3,315,284.20
13-may-18 6 48Cl Pozo agricola DR_042 260,564.30]3,315,451.30
13-may-18 7 17CL Pozo agricola DR_042 257,570.50(3,313,664.00
13-may-18 8 5P Pozo agricola DR_042 254,442.103,313,372.50
13-may-18 9 Esc. Col. Quevedo Publico urbano Col. R. M. Quevedo 256,290.00]3,312,596.00
13-may-18 10 Col. Quevedo PUblico urbano Col. R. M. Quevedo 258,013.003,311,769.00
13-may-18 11 65CL Pozo agricola DR_042 260,804.003,312,805.50
13-may-18 12 28C Pozo agricola DR_042 262,853.403,302,452.40
13-may-18 13 20CL Pozo agricola DR_042 259,218.90(3,310,949.60
13-may-18 14 15C Pozo agricola DR_042 257,632.4013,310,402.80
13-may-18 15 23pP Pozo agricola DR_042 255,147.20(3,310,587.20
13-may-18 16 31LL Pozo agricola DR_042 256,595.40 | 3,308,338.50
13-may-18 17 JMAS5 PUblico urbano Col. Carbajal 259,010.85(3,308,971.23
13-may-18 18 2C Pozo agricola DR_042 259,519.80(3,308,080.70
13-may-18 19 30B Pozo agricola DR_042 261,526.90 | 3,306,642.70
13-may-18 20 32LL Pozo agricola DR_042 258,788.90 | 3,305,630.70
13-may-18 21 19B Pozo agricola DR_042 261,048.4013,304,622.60
13-may-18 22 JMAS 2 PUblico urbano Buenaventura.Carmefio |261,699.74 |3,304,274.60
13-may-18 23 JMAS 1 PUblico urbano Buenaventura.Chamizal |263,131.10(3,304,773.72
13-may-18 24 JMAS 3 Publico urbano Buenaventura.Villas del sol | 263,043.74 | 3,304,031.98
13-may-18 25 JMAS 4 PUblico urbano Buenaventura. Progreso 1263,579.39 | 3,303,473.49
13-may-18 26 22CL Pozo agricola DR_042 260,677.00]3,311,415.30

5.2.2 Metodologia

Para colectar las muestras de agua se llevé a cabo el siguiente procedimiento:

1. El equipo GPS se encendio y se dej6 en un lugar cerca del pozo hasta que se estabilizo;

posteriormente se tomd la lectura para el registro de las coordenadas.
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2. Se colocaron los guantes para comenzar con la toma de muestra.

3. Se tomd la botella y se identificé con el nUmero de muestra, el cual se escribié con
marcador permanente en la botella y en la tapa. La tapa nunca debe quedar expuesta en

un lugar donde se pueda contaminar.

4. Se tomo la botella nueva y se llen6 con agua corriente del pozo, se descarté el agua y se

repitié esta operacion otras dos veces.
5. Lacuarta vez que se llend la botella en su totalidad se cerrd herméticamente.

6. Se metio la botella dentro de una bolsa y se cerr6 con las ligas plasticas. Se almacen6 en
la hielera, hasta terminar de compilar las muestras. Posteriormente se sacaron de la hielera
y se guardaron en un refrigerador hasta su entrega al laboratorio. Las muestras nunca

deben de estar a mas de 4 °C.

7. En otro recipiente de boca ancha se llend y se tir6 el agua 3 veces, y la cuarta vez se
introdujeron los electrodos del equipo portatil multiparamétrico Senslon 1 y Senslon 5
para medicion de los siguientes pardmetros de campo: pH, temperatura (°C),
Conductividad Eléctrica (uS/cm) y Sélidos Disueltos Totales (mg/l). El equipo es muy
sencillo de utilizar ya que cuenta con tres electrodos los cuales se lavan con agua destilada
y posteriormente se introducen en el recipiente con agua del pozo dejandolos sumergidos

unos minutos hasta que las lecturas se estabilizan.

8. Todos los datos obtenidos se registraron en la bitdcora de campo.

Las muestras deben tomarse cuidadosamente, evitando que se contaminen, y que la
temperatura de las muestras nunca salga del rango de 4-10°C por lo que es necesario
almacenar la muestra en la hielera inmediatamente después de ser colectada (figuras 25 y
26).
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5.3 ANALISIS EFECTUADOS

Durante la toma de las muestras, en cada pozo visitado se midieron los pardmetros
de temperatura (en °C), potencial de hidrégeno (pH), sélidos disueltos totales (SDT, en
unidades de mg/l) y conductividad eléctrica (Ce, en unidades de uS/cm), mediante el empleo
del medidor portatil multiparamétrico marca Hanna modelo HI 9828. El resto de los
parametros fueron analizados una vez llevados al laboratorio de la Facultad de Ingenieria de

la Universidad Auténoma de Chihuahua (UACH), a cargo de la Ing. Irma Peralta Segovia.

El procedimiento para la toma de datos en campo consistio en retirar los protectores
de los electrodos del equipo e introducirlos en el vaso con la muestra; posteriormente se
encendié el equipo, se espero a que se estabilizaran los parametros y se tomo la lectura, lo

que lleva un tiempo aproximado de 3 minutos.

La caracterizacion del agua con relacion a los otros parametros de interés
hidrogeoguimico se efectu6 mediante la determinacion de la concentracion de los aniones y
cationes presentes en cada una de las muestras, para lo que se emplearon distintos métodos
de andlisis quimicos, segun el tipo y condicion del ion. Las metodologias empleadas se

describen a continuacion.

5.3.1 pH

El término pH es usado universalmente para referirse a la intensidad de la condicion
de acidez o alcalinidad de una solucion (Sawyer & McCarthy, 1978). Es una propiedad que
se expresa con una condicién logaritmica. ElI pH indica la concentracion de iones de
hidrogeno presentes en determinadas disoluciones (Lopez & Kenneth, 2013). El pH se midi6
in situ con el equipo mencionado, sin embargo, en el laboratorio también se realizé la

medicion, por lo que se cuenta con dos valores para este parametro.

62



5.3.2 Alcalinidad

La alcalinidad del agua puede definirse como la capacidad del agua para neutralizar
acidos, para reaccionar con iones hidrogeno, para aceptar protones o como medida del
contenido de sustancias alcalinas (Donado-Garzon, 2000). La determinacidn de la alcalinidad
para las muestras de agua se realizd segun lo indicado por la norma mexicana NMX-AA-
036-SCFI1-2001. En aguas naturales la alcalinidad es debida generalmente a la presencia de
bicarbonatos, carbonatos e hidréxidos (Donado-Garzon, 2000). Custodio y Llamas (1996)
describen que los iones bicarbonato y carbonato proceden de:

e Disolucién de CO; atmosférico o del suelo.

e Disolucion de calizas y dolomias ayudada por el CO2 y/o acidos naturales (hdmicos,
oxidacion de sulfuros, etc.).

e Hidrdlisis de silicatos ayudada por el COa.

5.3.2 Dureza

Se denomina dureza del agua a la concentracién de compuestos minerales, en
particular magnesio y calcio (Morcillo, 1989). El agua denominada cominmente como
“dura” tiene una elevada concentracion de sales de estos iones. La presencia de sales de
magnesio y calcio en el agua depende fundamentalmente de las formaciones geoldgicas con

las que el agua esta en contacto.

Para realizar el analisis y la determinacién de la dureza se utiliza el procedimiento de
la NMX-AA-051 SCFI-2001. La dureza total del agua se expresa normalmente como
cantidad equivalente de carbonato de calcio y se calcula a partir de la suma de las durezas de

calcio y magnesio presentes.

Custodio y Llamas (1996) mencionan que el calcio puede proceder de la disolucién

de calizas, dolomias, yeso y anhidrita. O bien de:

e Ataque de feldespatos y otros silicatos calcicos.
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e Disolucion de cemento calcareo de muchas rocas.
e  Concentracion del agua de lluvia.
Por otro lado, también mencionan que el magnesio procede de la disolucion de

dolomias y calizas dolomiticas, o bien de:

e  Ataque de silicatos magnésicos y ferromagnéticos
e Localmente del lavado de rocas evaporativas magnésicas
e  Mezcla con agua del mar
e Contaminacion industrial y minera
Aunque el magnesio se disuelve mas lentamente es mas soluble que el Cay tiende a

permanecer en solucion cuando éste se precipita. Es afectado por el cambio i6nico.

5.3.4 Cloruros

La determinacion de cloruros se llevé a cabo segun lo descrito en la Norma Mexicana
NMX-AA-073-SCFI-2001. Custodio y Llamas (1996) estipulan que el ion cloruro, es el
anion mas abundante en el agua del mar, pero puede ser el menos importante de ellos en

aguas continentales. El ion cloruro puede proceder de:

e Lavado de terrenos de origen marino; las aguas congénitas y fosiles pueden aportar

cantidades importantes.
e Agua de lluviay su concentracion en el terreno.
e Mezcla de agua marina en regiones costeras.

e Ataque de rocas, aunque en general el aporte es pequefio por ser un elemento escaso en
la corteza terrestre. Muy localmente tiene interés el aporte de ion cloruro por rocas

evaporitas y por el ataque de ciertos minerales asociados a rocas igneas y metamaorficas.
e Mas raramente puede proceder de gases y liquidos asociados a emanaciones volcanicas.

e Los vertidos urbanos e industriales pueden aportar cantidades importantes.
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5.3.5 Sulfatos

Los sulfatos son sales solubles en agua, a excepcion de los de Pb, Ba y Sr; se hallan
profusamente repartidos en todas las aguas (www.xtec.cat, s.f.). Se determinan mediante los
procedimientos de la norma NMX-AA-074-2014. La reglamentacion técnico-sanitaria
mexicana establece como valor maximo tolerable en el agua de consumo la concentracion de

400 mg/l. Custodio y Llamas (1996) mencionan que el ion sulfato puede proceder de:
e Lavado de terrenos formados en condiciones de gran aridez o en ambiente marino.
e  Oxidacion de sulfuros de rocas igneas, metamorficas o sedimentarias.

e Disolucion de yeso, anhidrita y terrenos de yesos.

e  Concentracion en el suelo de agua de lluvia.

e Lasactividades urbanas, industriales y en ocasiones agricolas pueden aportar cantidades

importantes.

5.3.6 Nitratos

El procedimiento para analizar las muestras es segun lo indicado a la norma MNX-
AA-099-SCFI-2006, donde especifica la determinacion de nitrégeno de nitratos en aguas
naturales y residuales. La Norma Oficial Mexicana coloca como limite maximo permitirle
10 mg/l, para Nitratos (como N). Segun Custodio y Llamas (1996) el ion nitrato puede

proceder de:

e Procesos de nitrificacion naturales (bacterias nitrificantes), por ejemplo, en las raices de

algunas leguminosas.
e Descomposicion de materia organica y contaminacion urbana, industrial y ganadera.
e Abonos agricolas.

e En pequefia porcidn del agua de lluvia, muy raramente del lavado de ciertos minerales

nitrogenados, emanaciones volcanicas o lavado de suelos antiguos.
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5.3.7 Fluoruros

La cuantificacion del fltor se hizo conforme a la norma NMX-AA-077-SCFI-2001,
La norma oficial mexicana para agua de consumo humano establece como limite maximo

permisible 1.5 mg/l de Fluoruros (como F).

Algunos articulos han concluido que la fuente de fluoruro al agua subterranea se
encuentra en las rocas que conforman el relieve alrededor del area afectada. El fluoruro es
liberado al agua subterranea por proceso del intemperismo quimico de rocas igneas
intermedias y félsicas (Huizar, Carrillo, & Juarez, 2016). Por otro lado, Précoma Mojarro
(2007) concluye en su investigacion que el fluor es resultado de las caracteristicas geoldgicas,
climatoldgicas, geomorfoldgicas existentes en correlacion con el tiempo, que han generado
una contaminacion natural como resultado de una interaccion roca-agua a la que se ha
atribuido como principal fuente de dicha concentracién a los yacimientos minerales
encontrados en las serranias de las cuencas que conforman los acuiferos de Casas Grandes,

Buenaventura, Laguna La Vieja y Flores Magon-Villa Ahumada.

5.3.8 Sodio

El sodio es el elemento mas abundante que se encuentra en la litosfera en forma de
sales diversas (cloruros, sulfatos, silicatos y feldespatos). Dada la alta solubilidad de las sales
de Na, en muchas aguas es el cation mas frecuente después del Ca, incluso superando las
concentraciones de Mg. La Norma Oficial Mexicana establece como limite maximo
permisible 200 mg/l de sodio en el agua para consumo humano. Custodio y Llamas (1996)

explican que el sodio puede proceder de:

e El ataque de feldespatos, feldespatoides y otros silicatos.

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

e Mezcla con agua de mar.

e Localmente de la disolucion de sal gema o sulfato sédico natural (sales de evaporitas).
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e Raras veces de emanaciones y fendmenos relacionados con proceso magmaticos.
e Contaminacién urbana e industrial.
e Concentracion del agua de lluvia.
Es muy soluble y es el catiébn mas abundante en el agua del mar. Es muy afectado
por el cambio de bases.

5.3.9 Potasio

El potasio es uno de los cationes mayoritarios en aguas naturales, en consonancia con
su amplia difusion en la naturaleza bajo forma de cloruro, sulfato, fluoruro y fosfatos, asi
como en arcillas y micas. Es interesante sefialar que el contenido relativo de K a lo largo de
un rio suele disminuir a la vez que el de Na se incrementa a consecuencia de la tendencia del
potasio a sustituir el sodio contenido en arcillas. Custodio y Llamas (1996) definen que el

potasio procede de:

e El ataque de la ortosa y otros silicatos (micas, arcillas, etc.).
e Localmente de la disolucion de sales potasicas naturales (silvinita, carnalita, etc.).
e En pequeiia cantidad de aportes del agua de lluvia.
e En ocasiones procede de contaminacion industrial, minera y agricola (abonos).

El potasio tiende a ser fijado irreversiblemente por el terreno durante la formacion de
arcillas por lo que la relacion K/Na en agua es mucho menor que 1, excepto en aguas muy
diluidas, en las que el valor puede llegar a ser 1.

5.3.10 Arsénico

El arsénico es un elemento natural de la corteza terrestre; ampliamente distribuido en
todo el medio ambiente, esta presente en el aire, el agua y la tierra. En su forma inorganica
es muy toxico (OMS, 2018). La Norma Oficial Mexicana para el agua de bebida establece
como limite maximo permisible 0.025 mg/l de arsénico. Los analisis de este elemento se
efectuaron de acuerdo con la norma NMX-AA-046-1981.
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5.4 ANALISIS HIDROGEOQUIMICO

5.4.1 Técnicas hidrogeoquimicas

El andlisis de calidad del agua muestra su composicién y con ésta se determinan los
posibles usos, de acuerdo con las diferentes clasificaciones establecidas en base a los limites
oficiales permisibles, ya sea que trate de agua para consumo humano, el riego agricola o uso

en la industria.

Por otra parte, los estudios hidrogeogquimicos aportan informacion Gtil para el modelo
hidrogeoldgico conceptual de un acuifero, tal como identificacion de zonas de recarga y
descarga, direccion del flujo subterrdneo, mezclas e interconexiones de agua de diferentes
procedencias, origen y tipo de agua subterranea, etc. (CNA, Plan Director. Union de
Asociaciones de Usuarios de Aguas Subterraneas del Acuifero Cuahutemoc, Chihuahua, S.
R.L. de I.P. de C.V. Mexico, 2007).

Para la caracterizacion hidrogeoquimica de un acuifero es necesario contar con
informacion de los anélisis fisicoquimicos de las muestras obtenidas de fuentes de agua

subterranea.

Para el estudio y evaluacion de datos derivados de andlisis hidrogeoquimicos
comunmente se utiliza una serie de diagramas o graficos para ayudar a la interpretacion y
clasificacion del agua. La representacion grafica de los datos hidrogeoquimicos constituye
una herramienta de trabajo muy eficiente en la interpretacion de las propiedades de agua
simplificando el manejo y estudio de los analisis quimicos. También permite resaltar las
relaciones entre los iones de la misma muestra, poniendo de relieve variaciones temporales
0 espaciales, realizar comparaciones con aguas de calidades diferentes o de distinta fuente,
asi como clasificarlos en familias, ver con que facilidad el comportamiento y evolucion de

agua en un territorio determinado a través del tiempo (Fagundo, Gonzalez, & Beato, 2002).

Entre los métodos graficos mas utilizados destacan los diagramas de Collins o barras,

Piper, Stiff y Schoeller, los cuales se describen a continuacion.
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e Diagrama de Collins:

Entre las representaciones graficas mas comunes, se encuentran los diagramas de
concentracion ionica, que muestran el contenido de sales y su distribucion entre los
principales iones, para uno o varios andlisis. Uno de los diagramas mas utilizados es el
propuesto por Collins. EI método gréafico en cualquiera de sus versiones es de gran ayuda.
Estos diagramas representan el andlisis del agua y se han utilizado ampliamente por su
sencillez. Mediante estos diagramas se visualizan los principales iones en el agua cuya altura
es proporcional a la concentracion total de aniones y cationes. La concentracion se expresa
en meg/L y las columnas se dividen en segmentos que indican las concentraciones de los
aniones y cationes que contiene la muestra (Freeze & Cherry, 1979). En una columna se
apilan los cationes en el orden Ca™, Mg, Na" y K*. En la otra se ponen los aniones en el
orden CO3H+COs3, SO4, Cl, NOg.

e Diagrama de Piper:

Este procedimiento gréafico es una herramienta efectiva en la segregacion analitica de
datos para un estudio critico con respecto a los origenes de los constituyentes disueltos en
aguas, las modificaciones en el caracter de un agua con el paso a través de un area y

problemas geoguimicos relacionados (Donado-Garzon, 2000)

Son diagramas triangulares, los cuales son ideales para representar tres componentes.
Cada uno de los vértices de un triangulo equiléatero representa uno de los componentes con
una escala de 0-100% (Freeze & Cherry, 1979). La forma mas usual de representar valores
es dé % de los valores en meg/Il. Es muy til ya que en un solo diagrama es posible visualizar

el universo de muestras.

Diagrama de Stiff:

Al finalizar el diagrama se conforma un poligono, el cual normalmente se situaran

sobre un mapa con vista en planta para mostrar la distribucion geografica de la composicion
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de las aguas. En su forma mas sencilla, se generan dibujando tres ejes paralelos con una
perpendicular al centro, hacia la izquierda se marcan los cationes y hacia la derecha los
aniones. En cada eje se representan los valores en meg/L y se marcan los puntos. Una vez
marcados todos los puntos se unen y se conforma un poligono. Estas disposiciones permiten

apreciar la variacion de las relaciones entre cationes o aniones (Freeze & Cherry, 1979).

Diagrama de Schoeller:

Es un gréfico el cual cuenta con dos ejes; en el eje vertical se asocian los valores
numéricos mientras que en el eje horizontal se disponen los iones y cationes que se representa
a partir de un origen. Los diferentes puntos obtenidos se unen dando una linea quebrada. Se
pueden representar varias muestras simultaneamente, sin embargo, si es un volumen alto de

muestras el grafico tiende a ser poco practico (Freeze & Cherry, 1979).

5.4.2 Aplicacion de técnicas hidrogeoquimicas

Después de obtener los resultados de anélisis de calidad del agua se aplicaron algunas
técnicas hidrogeoquimicas consistentes en la representacion gréfica, diagramas y mapas
hidrogeoquimicos.

Una vez determinados los analisis fisicoquimicos se integré la informacion generada
una hoja de célculo y se elaboraron una serie de mapas con el software ArcMap con la

finalidad de apreciar la distribucion de los diferentes parametros medidos.

Con ayuda del software Geochemist’s Workbenchs (GWB 12), con una licencia

gratuita de estudiante, se realizaron los diagramas de Piper, Stiff, Schoeller y de Collins.
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Capitulo 6: Discusion de Resultados
El Distrito de Riego 042, presenta una presenta una forma alargada con rumbo general
SE-NW que se extiende a lo largo del valle y a las riberas del Rio Santa Maria, debido a esta
principal caracteristica geomorfologica y a la agricultura que se desarrolla en la zona
(principal actividad econdémica) la pendiente media del area de estudio es muy pequefia. Con
todos los antecedentes descritos anteriormente, en este capitulo se presentaran y discutiran
los resultados obtenidos de los trabajos y analisis realizados en la tesis.

6.1 GEOFISICA

Una vez elaborados los 15 SEV’s se digitalizaron en una hoja de célculo para
desarrollar con mayor practicidad los posteriores procesos. Los datos obtenidos en campo se

muestran en la Tabla 7.

Para el desarrollo de la presente investigacion se utilizé un rango de resistividades,
basado en conocimientos previos y experiencia de los suelos y las resistividades analizadas
en diferentes areas del estado de Chihuahua. Los rangos definidos para las capas trabajadas
se muestran en la Tabla 8. En dicha tabla muestra los datos arrojados por el software IPI2Win
y resaltados por colores segln su rango de resistividad. Una vez definidas las capas se realiz6

el perfil topogréfico de cada uno de los sondeos en el software AutoCAD.

Los datos obtenidos en campo se capturaron nuevamente en Excel para ser
procesados. Posteriormente fueron analizados con un software libre denominado IPI2win
(Lite). El cual esta disefiado para la interpretacion automatica o semiautomatica de datos de
sondeo eléctrico vertical. IPI2Win esta disefiado para la interpretacion en 1 dimension de

curvas de SEV a lo largo de un perfil (Universidad Estatal de Moscu, 2000).
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Tabla 7. Datos geoeléctricos obtenidos en campo

X 253657 | 255896 | 258692 | 262174 | 258020 | 260064 | 260758 | 250948 | 259101 | 257877 | 261599 | 258001 | 257283 | 255112 | 253266
y | 3319494 | 3315051 | 3311972 | 3304801 | 3310126 | 3308079 | 3305548 | 3311854 | 3315260 | 3309017 | 3307290 | 3305570 | 3307742 | 3311948 | 3316059

2 1482 1499 1562 1534 | 1541 | 1520 | 1504 | 1524 | 1532 | 1532 | 1523 | 1500 | 1494

No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Estacion | ABR2 | MN2 | Mat = sec17 |Buenav. | .. ™M |Teconichis| _,B | Lechuzas| Malpais | Carbajal | JLRM | I.Vega | Priets | Priet2 | PrietN

Ortiz Merced Galache Flores

1 16 | 032 | 1348 1427 | 8536 | 3744 | 568L | 1575 | 171 | 1503 | 17881 | 9368 | 4882 | 8839 | 4387 | 527 | 106.9
2 2 | 032 | 1323 1325 | 9251 | 3884 | 6113 175 19.9 168 1919 | 1105 | 525 | 1003 | 4887 | 543 | 1221
3 25 | 032 | 1207 1232 | 1025 | 4216 | 7037 | 1929 | 2439 | 1665 | 2004 | 1341 | 6256 | 1077 | 5552 | 6131 | 129.8
4 32 | 032 | 1356 1415 | 9865 | 461 | 87.88 | 2205 | 3208 | 1645 | 2022 | 1568 | 76.04 | 1159 | 628 | 7222 | 1113
5 4 | 032 | 1408 1472 | 1259 | 5357 | 1069 | 2374 | 39.97 | 1578 | 2042 | 1765 | 9041 | 1193 | 7189 | 8516 | 130.7
6.1 5 | 032 134 1574 | 1351 | 6165 | 1278 | 2436 | 4937 | 1508 | 2036 | 1975 | 1078 | 1235 | 77.32 | 1005 | 1635
6.2 5 1 120.1 1359 | 1242 | 5691 | 1121 | 2287 | 4668 | 1345 | 1634 | 1611 | 89.79 | 1317 | 698 | 8484 | 1292
72 | 63 1 1286 | 1298 | 6133 | 1294 | 2215 | 5616 | 1168 | 1511 | 1761 | 103 | 1287 | 7417 | 9657 | 148.1
71 | 63 | 032 1487 | 1423 | 67.84 | 1494 | 2676 | 6297 | 1308 | 1856 | 2167 | 1229 | 1436 | 8L76 | 1152 | 186.3
8 8 1 95.81 1194 | 1295 | 69.22 | 1404 | 2019 | 6517 | 99.44 | 1358 | 1744 | 1045 | 1713 | 77.16 | 1086 | 1637
9 10 1 8237 1063 | 1221 | 7391 | 1303 | 1691 | 715 | 7857 | 1228 | 1648 | 1032 | 8839 | 8L03 | 1126 | 169.8
10 13 1 68.67 904 | 1132 | 8228 | 1023 | 1314 | 7692 | 618 | 1008 | 133 | 8989 | 6312 | 8L7 | 1156 | 1533
111 | 16 1 59.77 7800 | 1005 | 901 | 80.05 | 1025 | 7495 | 5126 | 8432 | 1012 | 7848 | 4393 | 804 | 1129 | 1727
112 | 16 | 32 64.06 8216 | 111 | 896 1145 | 7222 | 5687 | 8511 | 1054 | 818l | 419 | 8406 | 1145 | 2227
122 | 20 | 32 54.81 69.01 | 9932 | 9823 | 59.27 81 7052 | 4931 | 747 818 | 6614 | 2575 | 8303 | 1035 | 1261
121 | 20 1 51.15 7138 | 8937 | 9942 | 5947 | 7575 | 7123 | 4438 | 7502 | 79.04 | 6339 | 2658 | 7512 | 1017 | 102.9
13 | 25 | 32 49.02 5061 | 8821 | 9641 | 49.16 | 6197 | 67.65 | 4494 | 6816 | 6543 | 5428 | 1856 | 7450 | 86.68 | 107.2
14 | 32 | 32 42.28 4596 | 6638 | 87.66 | 4121 | 5159 | 60.77 657 | 5071 | 4748 | 1419 | 6631 | 656 | 80.56
15 | 40 | 32 401 3646 | 57.27 4004 | 4846 | 5564 6013 | 413 | 4185 | 1422 | 5137 | 5068 | 68.48
161 | 50 | 32 39.71 2037 | 538 3847 | 4692 | 5244 5939 | 3683 | 383 | 1357 | 3889 | 4436 | 57.66
62 | 5 | 10 37.32 2014 | 5204 401 | 4671 | 5397 5349 | 3446 | 4153 | 1266 | 4234 | 4663 | 48.99
172 | 63 | 10 336 2337 | 47.98 39 46.18 4942 | 3179 | 417 | 1317 | 3294 | 4091 | 4061
171 | 63 | 32 30.56 3145 | 5721 3634 | 47.23 5217 | 328 | 3838 | 1493 | 2647 | 3815 | 5239
18 | 80 | 10 28.98 2153 | 4584 3760 | 4648 6528 | 2552 | 415 | 1448 | 22 | 3262 | 3499
19 | 100 | 10 25.45 22.35 3711 | 2343 | 4674 | 1663 | 1888 | 2049 | 3441
20 | 130 | 10 2153 24.85 319 | 2087 | 5954 | 1939 | 17.04 | 2628 | 3255
211 | 160 | 10 18.84 27.72 3491 | 1538 | 6694 | 2177 | 1802 | 2163 | 3011
212 | 160 | 32 23.23 26.39 3194 | 2098 | 5802 | 2395 | 17.77 | 2344 | 3197
222 | 200 | 32 20.94 27.21 1397 | 1715 | 5533 2423 | 2027 | 3838
221 | 200 | 10 18.97 38.28 4487 | 2247 | 6058 935 | 184 | 30.74
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El software es muy amigable y sencillo de utilizar, y existen varios manuales en
espafiol disponibles en la red para el uso de este; también se pueden encontrar videos
tutoriales que te llevan paso a paso para descubrir los alcances del programa (figuras 27 a
30).

Al abrir el IPI2Win Lite abre una ventana donde lo primero que se debe de hacer es
dar clic en el icono de nuevo para ingresar los datos obtenidos en campo y aparecera la
siguiente ventana. Se elige el tipo de arreglo con el que se trabajo, que para esta investigacion
fue el arreglo Schlumberger. En la parte izquierda de la ventana es una tabla de datos de
campo, donde cada linea representa un valor separacion de los electrodos de corriente. Las
columnas de la tabla son: separacién (columna AB/2), longitudes de linea de medicion (MN),
potencial espontaneo (SP), voltaje (U), corriente (1), coeficiente (K), resistividad aparente
(Ro_a). Las separaciones y las longitudes de las lineas de corriente deben ser tecleadas en la
celda correspondiente de la tabla, sin embargo, también se pueden copiar por columna de
Excel y pegar, y se copiaran los valores que ya se tienen digitalizados. De igual manera es
necesario introducir los datos Ro_a (resistividad aparente) obtenidos en campo.

R % | @| [T -] V)| P | s

. N] a2 | Mn | sp | v | 1 | k Ro a |

3 [ 0 : : : : 0

H 2] o 0 0

3 (3] o 0 0

3 4] 0 0 0

g (5] o 0 0

o (6] © 0 0

3 (7] o 0 0

E (8] o 0 0

e b (3] 0o o 0
(10| o 0 0
(1] o 0 0
[12] o 0 0
[13] o 0 0
4] © 0 0

Figura 27. Pantalla de IP12Win para comenzar a procesar los datos de campo.
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Una vez capturados los datos en la parte derecha de la pantalla se graficaran los puntos

con la resistividad aparente vs el espaciamiento.

s s

=L I 1
[T | % gt

Figura 28. Ventana de IPI2Win visualizando datos en la tabla inicial.

Esta informacion es posible guardarla en formato .txt, lo que le permitira trabajar con
esa informacidn en futuras ocasiones de manera mas practica. Después de todos los datos han
sido introducidos, seleccionar el boton “Add” de la ventana para afadir la curva del archivo
analizado o seleccionar el botén “OK” de la ventana para comenzar la creacién de un nuevo
archivo de datos. En cualquier caso, la ventana “Save as...” sera desplegada, donde tiene que
proporcionar el nombre del archivo en la ventana “File name”, para generar un respaldo de

su informacion.

~ priet [ ]
0K | MN
[l el |
c1c4
1001 P c268
D2m 7| tpoly ol
[N [ABZ2 MM [Rho &
...................................................................................................... " s |2 [106.9]
2 |2 2 122.1
3 les |z 129.8
4 |3.2 2 111.3
5 |4 2 130.7
6 |5 2 1635
|? 5 3 129.2
e 63 |z 1481
la l6a |3 196.3
108 3 163.7
il |3 169.6
12hs |3 153.3
10 1316 3 720
1416 |4 222.7
15 |70 3 126.1
1620 |4 102.9
irfes  Ja 107.2
18 |32 4 80.56
19 |40 4 68.45
20fs0 |4 |si.66
21 |50 5 48.99
22[63 |4 40.51
23 |63 5 52.39
lllll 24 |60 5 34.99
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" 25100 |5 34.41
26130 |5 32.55
27160 [s 30.11
281606 1.97
1 #B/2||79 |700__[5 38.38
T 7% 30 [200 |5 30.74

Figura 29.Ventana de curva de sondeo y datos de campo.
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La curva de sondeo para cierto punto es desplegada en la ventana de la curva intitulada
con el nombre del punto de sondeo. En nombre del punto de sondeo es duplicado en el campo
“Name of VES location” en la linea inmediatamente debajo de la barra de tareas. Sol una
curva puede ser desplegada al mismo tiempo. La posicion del punto de sondeo sobre el perfil

es marcada por una linea vertical sobre la seccion en la ventana de la seccién vertical.

Los valores de campo de la resistividad aparente son marcados por circulos. La curva
se presenta por una linea negra, la cual es el resultado del suavizamiento de los valores de
campo por el método spline. La curva es ploteada en escala logaritmica tanto para el eje de
las separaciones como para el eje de los valores de resistividad aparente. El rango de los
valores en los ejes es determinado automaticamente de manera tal que la escala de la curva

puede variar para diferentes puntos de sondeo.

La seccidn de resistividad aparente y/o resistividad interpretada son desplegadas en
la ventana, ambas con igual escala horizontal. La regla horizontal superior representa los
nombres de los sondeos mientras que la inferior las coordenadas de los puntos de sondeos.

La linea vertical marca el punto de sondeo para el cual se despliega la curva en la ventana.

] priet n o |[[=] =
1000 T

Pal

-~ : ; ; ; ;
/V*P.__/_O\ D : : | A Emor=413% [ =] & [
e h d | an

127 108 1.09 -1.09
596 [ 206 | 3.15 -3.15
6.1

AR/
L L i M
1 100 1000

2

Figura 30. Ventana de curvas visualizando secciones verticales.

Posteriormente se trabaja con los datos obtenidos en la tabla anterior y se dibujan los
perfiles en AutoCAD (figuras 31 a 33). A continuacion, se muestra una representacion de los
15 SEVs que se realizaron en forma de columna, esto con la finalidad de ver el resultado de

manera grafica.
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Tabla 8. Tabla con informacion sobre la interpretacion geofisica

LUGAR | No_Capa
1
Mata Ortiz 2
3
1
Prietefia N 2
3
4
1
2
La Merced 3
4
5
1
2
Malpais 3
4
5
1
2
Prietefia 2 3
4
5
1
Secundaria 2
17 3
4
1
2
Lechuzas 3
4

p

LUGAR |No_Capa| p h d Alt
1
. 2
Mirna G 3
4
1
. 2
El Carbajal 3
4
1
Prietefia S 2
3
4
1
Teconichis 2
3
1
Jose L. 2
Romero 3
4
5
1
Ignacio Vega 2
g g 3 | 138 | 751|787 |-187
4
1 07 | 07 [ -07
B. Flores 2 ‘
' 3 6.5 | 85 | -85
4
1 111 [ -1
Buenaventura g
4 2.5
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DESCRIPCION DE RANGO DE
MATERIAL CONDUCTIVIDAD
ARCILLA 0 15
LIMOS 15 30

* Puede ser material muy consolidado




Columna representativa

120,

SEV La_Merced

Columna representativa

Columna representativa

SEV Lechuzas SEV Teconichis SEV Myrna_G
S ——
b PoP%0%0%0 (@) O T == - -
P505050 D-0O0-0] |F-=-=--
(& dmgy v 3ol @ o e (I T — - -0 =" (N (N [ e s s i
Po95959, e =9 | |
B0 a0a0 o D ) i @l | | =
Pro.-0_.06 Onlnl | | Eoc==
OO0 BRSl 0058 S
b-o~0-0
FO5950 50 O O
0%0%5%,4 B = O =6
P02 0 26 Ly ey
& ok o Del o gl o),
=806 - )
020%5%0 oSl o N
hb-or6e=06
FO-0,0,0
315 473
BENS-0-0-0 -8 ( . 5
Arcilla Limos E Arena
RRRRRS e
Arena-Grava 2> Conglomerado [¥2°7 Roca
139803980595 PARKRRNA

Figura 31. Representacion grafica de SEV. Parte 1
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Figura 32. Representacion grafica de SEV. Parte 2
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Columna representativa Columna representativa Columna representativa  Columna representativa Columna representativa
SEV B_Flores SEV Buenaventura SEV E|_Carbajal SEV |_Vega SEV JLRM

OROAOACARACACAO

| AT AYAY AN LYV AVAYAV AV VAVAYAVA)

8.5370 16.0400 25,0500

Arcilla Limos Arena

- Arena-Grava 2200 Conglomerado |

Figura 33. Representacion gréfica de SEV. Parte 3

Es importante considerar que las representaciones graficas de los SEV's se realiz6 a
similar escala con fines de visualizacion, sin embargo, cada sondeo vertical ingreso distintas
profundidades, las cuales se especifican en la tabla anterior y/o a la izquierda de cada dibujo
(figuras 31 a 33).

Analizando la geologia de la zona y la Carta Geoldgica realizada por el Servicio
Geoldgico mexicano (Carta H13-7, escala 1:250,000), se ve que no existen secciones que
describan la zona a profundidad, sin embargo, a poco méas de 20 km al SE de distancia de
San Buenaventura (figura 34), realizaron un perfil geoldgico, el cual basados en la geologia
cartografiada en superficie, puede servir de referencia para corroborar la hip6tesis de por qué

se manejaron tres unidades geohidroldgicas.
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Figura 34. Seccion trunca realizada por el SGM a 20km SE del &rea de estudio

Este perfil, describe que, a pesar de mostrar varios estratos litolégicos, todos son
estratos resientes de no mas de 45 millones de afios, principalmente Aluvién del Cuaternario,
Tobas andesiticas-rioliticas y conglomerados policiclicos, lo que nos describe rocas de
composicion variada, de textura granular, rocas igneas ya descritas anteriormente y

sedimentos sin consolidar, ideales para el desarrollo de la agricultura.

Basado en todo lo descrito anteriormente se interpreta agrupando tres Unidades
Geoeléctricas (Tabla 9 y figura 36):

1. Suelo granular. Se utilizan rangos de resistividad entre 0 y 120 ohm*metro.
Englobando material o suelos predominantemente granulares y que pudieran
presentar mayor conductividad hidraulica debido a los intersticios vacios que pueden
quedar en ellos debido al acomodo en el suelo.

2. Suelo semi compacto. Se considera Unicamente el conglomerado, con rango de
resistividad de 120-400 ohm*metro. El conglomerado se caracteriza por ser una roca
producto de la fragmentacion de otras rocas, relacionadas directamente con erosion,

transporte e intemperismo, por lo cual un conglomerado puede presentar una matriz
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0 cementante que oponga mayor resistencia para ceder y/o almacenar agua en sus
poros.

Suelo compacto o roca. Se consideran que son las rocas mas antiguas de la region, o
el llamado basamento, se presume podrian ser rocas igneas, las cuales a pesar de tener
una menor porosidad efectiva es posible presenten fracturas, lo cual ayuda a otorgar
a los pozos de extraccion. El rango de resistividades otorgadas para esta unidad

geohidroldgica fue mayor a 400 ohm*metro.

Tabla 9. Unidades Geoeléctricas identificadas para la zona de estudio

DESCRIPCION DE RANGO DE UNIDAD
MATERIAL CONDUCTIVIDAD GEOELECTRICA
ARCILLA 0 15
LIMOS 15 30 )
1 (Beige)
ARENA 30 60
ARENA-GRAVA* 60 120
CONGLOMERADO 120 400 2 (Rosa)
RX 400 700
3 (Azul)
RX-A >700
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| Figura 35. Interpretacion de Unidades Geoeléctricas.
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6.2 HIDROGEOLOGIA

La caracterizacion piezométrica se realizd con base a los datos de elevacion del nivel
de la tabla de agua en los 46 aprovechamientos subterraneas y la elevacion topografica
obtenida del CEM. Los datos se interpolaron con apoyo del software ArcMap con el

interpolador “Natural Neighbor”, o vecino natural. Es posible identificar la trayectoria del

flujo de agua subterranea generando lineas perpendiculares entre dos curvas de mayor a

menor elevacion.

6.2.1 Piezometria 2019

En los mapas presentados en el Capitulo 4, referentes a los niveles estaticos histéricos,
se puede apreciar curvas suavizadas y casi todas con una tendencia uniforme, paralelas entre
si y de manera general se aprecian curvas perpendiculares al Rio Santa Maria; sin embargo,
la configuracion que resulta de las lecturas 2019 se observa lineas de igual valor se registran
mas caoticas, con curvaturas que no en todos los casos tenian continuidad, lo que representa

un mayor movimiento en los niveles de agua (figura 36).

En primera instancia se observa la porcion NW, donde el nivel del agua el nivel de
manera mas somera, representado con la curva de los 15 metros en el area denominada

“Prietefia” dentro del Distrito de Riego y muy cercana al Rio Santa Maria.

En la parte sur del Distrito se aprecia una curva de los 40m de profundidad, las cuales
se incrementan hacia el suroeste hasta llegar al punto de mayor abatimiento (Pozo 19B) con
55.5m de profundidad. Llama la atencidn esta lectura, debido a la cercania que tiene respecto
al Rio, se esperarian niveles mas someros de la tabla de agua, sin embargo, se realizaron 3
lecturas de aprovechamientos cercanos a este, los cuales contiene lecturas acordes a esta

profundidad.
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Tabla 10. Datos piezométricos obtenidos en campo en enero de 2019, en WGS84 Zona 13.

No. Pozo X Y Z CEM ,\'TER(()H':) EL'a’)NE BE'(-)EC\QL X _GPS | Y_GPS |z GPs
10M | 2544151 | 3319225.1 | 1485.0 285 1456.5 052 | 254,419 | 3,319,226 | 1,481
13R | 260613.8 | 3305004.4 | 1543.0 50.3 1492.7 0.6 | 260,611 | 3,305,003 | 1,546
15C | 257632.4 | 3310402.8 | 1518.0 29 1489.0 033 | 257,637 | 3310412 | 1,521
16CL | 260618.6 | 3313669.5 | 1510.0 375 14725 04 |260,626 | 3,313,663 | 1,510
17CL | 257570.5 | 3313664.0 | 1505.0 35 1470.0 031 | 257,559 | 3,313,664 | 1,511
18CL | 259449.3 | 3312504.6 | 1513.0 29 1484.0 038 | 259447 | 3312513 | 1512
19B | 261048.4 | 3304622.6 | 1549.0 55.5 14935 035 | 261,047 | 3,304,622 | 1,550
1C | 259277.9 | 3309251.2 | 1526.0 38 1488.0 03 |259,286 | 3,309,253 | 1,528
ICL | 258561.4 | 3310906.0 | 1518.0 275 1490.5 038 | 258553 | 3,310,907 | 1,520
IM | 256566.2 | 3311343.0 | 1512.0 20 1492.0 0 256,431 | 3,311,191 | 1512
1P | 255524.0 | 33110517 | 1509.0 26 1483.0
22C | 260677.0 | 33114153 | 1519.0 30 1489.0 026 | 260,680 | 3,311,405 | 1,520
24LL | 258323.9 | 3305674.7 | 15350 | 425 14925 258,324 | 3,305,673 | 1,534
26C | 257148.4 | 3309250.4 | 1521.0 305 1490.5
2C | 259519.8 | 3308080.7 | 1531.0 46 1485.0 026 | 259,512 | 3,308,077 | 1534
34CL | 259314.1 | 3312093.1 | 1514.0 385 14755 013 | 259,333 | 3,312,092 | 1,513
35CL | 258256.3 | 3313047.6 | 1510.0 35 1475.0 036 | 258,227 | 3,313,051 | 1,512
36CL | 258329.8 | 3314148.6 | 1502.3 22 1480.3 03 |258344 | 3314145 | 1,508
38B | 259737.1 | 3304467.2 | 1546.0 62 1484.0
39MO | 253731.8 | 3319543.4 | 1483.0 22 1461.0 035 | 253732 | 3319543 | 1477
3C | 257145.1 | 33113635 | 1515.0 215 14935 03 |257,155| 3,311,358 | 1,512
3M | 2568453 | 3312867.4 | 1511.0 19 1492.0 045 | 256,841 | 3,312,869 | 1,503
3P | 2549990 | 33121314 | 1506.0 255 1480.5
41L | 256015.1 | 3317611.8 | 14925 | 425 1450.0 0.25 | 256,017 | 3,317,611 | 1,489
42LL | 255991.6 | 3309346.4 | 1518.0 33 1485.0
43CL | 260055.8 | 3313403.8 | 1510.0 26 1484.0 03 | 260,066 | 3,313,404 | 1,509
46C | 258951.8 | 3306254.2 | 1535.0 41 1494.0 036 | 258,944 | 3306244 | 1535
48CL | 260564.3 | 3315451.3 | 1505.0 36 1469.0 023 | 260,564 | 3315466 | 1,508
49S) | 263133.8 | 32993875 | 1570.0 44 1526.0 029 | 263,125 | 3,299,385 | 1,567
4CL | 260074.6 | 3312667.3 | 1512.0 37 1475.0 037 | 260,064 | 3,312,666 | 1,513
53C | 258981.0 | 3307847.6 | 1531.0 39 1492.0 032 | 258,983 | 3,307,837 | 1,531
55C | 257490.8 | 3312121.6 | 1513.0 295 14835 035 | 257,489 | 3,312,123 | 1514
56R | 260536.9 | 33044615 | 1544.0 40 1504.0 032 | 260,537 | 3,304,460 | 1,542
57L | 2545204 | 3320535.6 | 1480.0 31 1449.0 04 |254519 | 3320532 | 1,476
5R | 260678.9 | 3306580.6 | 1538.0 | 475 1490.5 02 |260677 | 3,306,581 | 1,539
63C | 2574093 | 3310717.4 | 1517.0 26,5 14905 031 |257414 | 3,310,722 | 1515
65CL | 260804.0 | 33128055 | 1515.0 31 1484.0 0.27 | 260816 | 3,312,807 | 1,514
6P | 254169.7 | 3313970.6 | 1501.0 19 1482.0
6R | 259850.0 | 3306312.9 | 15380 | 455 14925
7M | 255779.0 | 3316322.0 | 1494.0 30 1464.0 032 | 255780 | 3,316,319 | 1494
7P | 253705.6 | 3313892.2 | 1499.8 205 1479.3
8M | 255337.7 | 3317225.3 | 1491.0 28 1463.0 04 |255144 | 3317,232 | 1,486
8P | 253666.3 | 3315275.4 | 1497.0 8.7 1488.3
9C | 2581523 | 33115714 | 1516.0 275 14885
9M | 254785.6 | 33182485 | 1487.0 28 1459.0 04 |254786 | 3,318,246 | 1481
9p | 2533239 | 3315869.1 | 1495.0 30 1465.0 015 | 253,327 | 3,315,868 | 1,493
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Con las isolineas de elevacion del nivel estético, se realizan las lineas de flujo
subterraneo, configurando una linea que “entre” de manera perpendicular a la curva
subsecuente de menor elevacion. El agua siempre tomara cause de mayor a menor elevacion

y en la trayectoria mas corta posible (figura 37).

Conforme se avanza de la parte SE — NW el nivel de agua se va encontrando a menor
profundidad hasta llegar a la curva de los 15 metros ubicada en la porcion NW del distrito en

el area denominada “Prietefia”.
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6.2.2 Muestras de suelo

Se analizaron siete muestras de suelo en el Servicio Geologico Mexicano, con la
intencion de conocer los componentes de este, la mayoria de los analisis se realizaron
mediante el método de digestion parcial de metales solubles en horno de microondas y/o el
método por espectrometro de emision Optica con plasma acoplado inductivamente (ICP-

OES), se analizaron 33 elementos, de los cuales se muestran los resultados en la tabla 11.

Trece de los 33 elementos (Ag, Au, Be, Bi, Mo, Sb, Se, Sn, Te, Tl, U, W) analizados
arrojaron resultados por debajo del limite de deteccion lo que indica su nula o muy baja
presencia de este mineral. Sin embargo, con los valores reportados es posible trabajar con
Ca, Ky Mg, elementos que también fueron medidos en el agua como iones elementales para
el balance idnico, el As, debido al impacto en la salud, y el Al, Fe y Zn, como elementos de
presencia en rocas igneas ferromagnesianas, con el objetivo de entender la geologia y las

alteraciones de la region.

Es importante especificar que solo cuatro de las siete muestras fueron tomadas en
dentro del area de estudio, una en el area conocida como La Merced (SVB-0001), otra en la
cara Este del cerro denominado El Malpais (SVB-0007), la tercera en Las Lechuzas (SBV-
0002), y la ultima en las inmediaciones de San Buenaventura, en una parcela agricola
destinada al desarrollo de arboles de Nogal (SBV-00003). Las otras tres muestras se tomaron
en regiones altas y dentro de algun sistema montafioso aledafio a la region, con el objetivo de
encontrar similitudes entre la composicion del suelo del valle y la composicion del suelo en

las zonas altas de los cerros que lo circundan.
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Tabla 11. Resultados de los analisis quimicos de suelos emitidos por el SGM

Método Usado 30-32 | 30-32 | 30-32 | 2A | 30-32 | 30-32 | 30-32 | 30-32 | 30-32 | 30-32 | 30-32
Limite de deteccion 1 0.01 10 0.01 10 1 1 0.01 1 1 1
Elemento/Compuesto Ag Al AS Au Ba Be Bi Ca Cd Co Cr
Unidades mg/kg | % | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | % | mg/kg | mg/kg | mg/kg
Conlab Ident. Campo
290800 SBV-001 <1 1.33 15 | <0.01| 110 <1 <1 0.19 1 4 107
290801 SBV-002 <1 1.17 15 [ <001| 93 <1 <1 0.15 1 3 98
290802 SBV-003 <1 215 | <10 |<0.01| 181 <1 <1 0.38 1 10 66
290803 | SBV-003-DPL <1 2.2 <10 | <0.01 | 187 <1 <1 0.39 1 9 64
290804 SBV-004 <1 2.37 10 | <0.01| 330 <1 <1 0.3 1 2 64
290805 SBV-005 <1 3.09 | <10 | <0.01| 200 <1 <1 0.71 1 17 90
290806 SBV-006 <1 1.71 13 | <0.01| 101 <1 <1 0.13 1 6 84
290807 SBV-007 <1 227 | <10 |<0.01| 192 <1 <1 0.45 1 9 100
Método Usado 30-32 | 30-32 | 30-32 | 30-32 | 30-32 | 30-32 | 30-32 | 30-32 | 30-32 | 30-32 | 30-32
Limite de deteccion 1 0.01 | 0.01 | 0.01 1 10 0.01 1 10 1 10
Elemento/Compuesto Cu Fe K Mg Mn Mo Na Ni P Pb Sb
Unidades mg/kg | % % % | mg/kg | mg/kg | % | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
Conlab Ident. Campo
290800 SBV-001 13 225 | 018 | 011 534 <10 0.07 7 211 50 <10
290801 SBV-002 21 217 | 0.18 0.1 522 <10 0.07 6 231 23 <10
290802 SBV-003 16 301 | 023 | 024 | 771 | <10 | 0.06 16 380 17 <10
290803 | SBV-003-DPL 16 31 | 022 | 024 | 783 | <10 | 0.06 17 385 17 <10
290804 SBV-004 7 248 | 035 | 032 | 633 | <10 | 0.06 6 141 17 <10
290805 SBV-005 23 478 | 025 | 045 | 957 | <10 | 0.12 32 790 16 <10
290806 SBV-006 11 25 022 | 011 787 <10 0.07 11 174 16 <10
290807 SBV-007 15 392 | 021 | 041 711 <10 0.09 25 541 15 <10
Método Usado 30-32 | 30-32 | 30-32 | 30-32 | 30-32 | 30-32 | 30-32 | 30-32 | 30-32 | 30-32 | 30-32
Limite de deteccion 1 10 10 1 10 0.01 10 10 1 10 1
Elemento/Compuesto Sc Se Sn Sr Te Ti TI U \Y W Zn
Unidades mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | % | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
Conlab Ident. Campo
290800 SBV-001 4 <10 | <10 25 <10 | 015 | <10 | <10 40 <10 62
290801 SBV-002 3 <10 | <10 15 <10 | 012 | <10 | <10 31 <10 67
290802 SBV-003 6 <10 | <10 41 <10 0.2 <10 | <10 60 <10 66
290803 | SBV-003-DPL 6 <10 | <10 41 <10 | 022 | <10 | <10 61 <10 69
290804 SBV-004 6 <10 | <10 56 <10 | 014 | <10 | <10 29 <10 72
290805 SBV-005 9 <10 | <10 80 <10 0.4 <10 | <10 | 107 | <10 82
290806 SBV-006 5 <10 | <10 14 <10 | 0.18 | <10 | <10 42 <10 66
290807 SBV-007 5 <10 <10 47 <10 0.34 <10 <10 78 <10 81

Al Oeste del distrito se encuentra la Sierra del Cristo, se tomd una muestra camino al
Rancho La Canaleja (SBV-0005) a 6 km (aproximadamente en linea recta) al area de estudio,
al Sur-Este se toma la muestra en la Sierra Los Carrizalillos (SBV-0004), en cerros con cortes

aledafios a la carretera que va de Buenaventura a Ricardo Flores Magén y al Sur-Oeste, se
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tomé la muestra en el Rancho Los Alamos (SBV-0006), a 5 km del area de estudio
(aproximadamente en linea recta). Con estos resultados se realizaron los siguientes mapas de

isovalores para diferentes elementos.

El Calcio (Ca), fue medido en porcentaje respecto al total de la muestra, si bien en la
figura 38 se observan isolineas de valores bajos, se ve una marcada tendencia de valores altos
en la parte Oeste de Distrito 042, es posible que esto se produzca por la composicion de la
Sierra Cristo, descrita por el SGM como una Toba Riolitica-Ignimbrita, del Cenozoico
contiguo a este estrato se presenta un afloramiento de Basalto de edad mas reciente (28.7
Ma), el aumento en la proporcién del elemento puede surgir por el descenso escurrimientos

superficiales y subsuperficiales de minerales formadores de roca con bajo intemperismo.
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A continuacion, se presenta el mapa de isovalores del Potasio (K) (figura 39). La
mayor presencia se encuentra en la muestra SVB-004, al Este de la zona de estudio, esta area
en particular es interesante, ya que en un area pequefia se cuenta con el afloramiento de tres
unidades de diferente composicion, la Toba Riolitica-Ignimbrita, Basalto y la Toba
Andesitica, lo que puede provocar un mayor enriquecimiento ionico en el agua y mayor
aporte de minerales y/o elemento producto de la erosion en intemperismo que se deposita en
el &rea. La presencia de Potasio disminuye conforme se avanza a la parte central del Distrito
de Riego 042, dato que concuerda con la informacion obtenida en el balance ionico realizado
a las muestras de agua subterranea, ya que ninguna muestra reporto presencia significativa

en cuanto al contenido de potasio.
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El Magnesio (Mg), se presenta con una tendencia similar a la del Calcio (figura 40),
donde los mayores valores se encuentran a las faltas de la Sierra del Cristo y el contenido
porcentual del elemento va descendiendo conforme se acerca a la parte central del Distrito
(&reas iluminadas de color verde). Es notorio como las muestras tomadas sobre algdn cerro
presenta valores mas elevados que los que se tomaron en el area de estudio. EI Magnesio es
un mineral, el cual es afectado facilmente por el intercambio i6nico (Custodio & Llamas,
1996), y al estar (la mayoria de los valores altos) en sistemas montafiosos de origen igneo es
posible que se tenga presencia de arcillas en las cuales es muy comun se generen estos

intercambios.
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Los siguientes cuatro mapas, referentes al Aluminio (Al), Fiero (Fe), Zinc (Zn) y

Estroncio (Sr) en las figuras 41 y 42, describen una tendencia similar a la anterior, con el

valor mas elevado al Oeste del distrito, en las inmediaciones del Rancho La Canaleja, a los

pies de la Sierra del Cristo. Todos estos elementos se encuentran presente en el suelo a baja

escala, lo que no representa un problema a la salud respecto a presencia de metales pesados

en el agua. La existencia de dichos elementos en el suelo puede ser asociado a la erosion e

intemperismo de rocas de origen igneo, como se tienen en las sierras aledafas tanto en la

Sierra del Cristo, como en la Sierra del Carrizalillo (al Oeste y al Este respectivamente). Por

un lado, el Al y el Sr relacionados a la presencia de las Riolitas y Basalto; por otro lado, el

Fe y el Zn, minerales asociados a rocas ferromagnesianas como el Basalto.
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El arsénico es un elemento distribuido extensamente por toda la corteza terrestre
(Organizacion Mundial de la Salud, 2006). En la figura 43 se puede observar que las muestras
SBV-005, SBV-004 y SBV-007 presentan o el valor minimo cuantificable (10 mg/kg) o por
debajo de limite de deteccion inferior; estos resultados reflejan que es posible tener zonas de
recarga en estas areas, y eso puede estar asociado a los escurrimientos provenientes de las
montafas aledafias También es posible que al no ser zona agricola o ganadera (la muestra
SBV-006 se encuentra en un rancho ganadero) se tenga menor presencia de fertilizantes y
extraccion de agua para este tipo de actividades economicas. Debido a las caracteristicas
geograficas y climatologicas, en el estado de Chihuahua el agua subterranea es el principal
recurso para el abastecimiento publico, asi como para usos industriales y el riego agricola
(Espino-Valdes, Barrera-Prieto, & Herrera-Peraza, 2009).

250000 255000 260000 265000 270000 275000
1 L 1 1 1 1

332:”00
T
3320000

331?@0 331?000
T
3315000

T
3310000

330.:7000
T
3305000

noeouo
T
3300000

3 29?000
T
3295000

3 29?000
=
T
3290000

WGS84_713
rsasl 3 as

907 3 :
e

250000 253000 260000 263000 270000 273000
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE CHIHUAHUA M SUELO_ARSEN[CO (mg/kg
FACULTAD DE INGENIERIA e
MAESTRIA EN HIDROLOGIA SUBTERRANEA
@ wavo 2010 DISTRITO DE RIEGO 042

e KARLA G. ROMERO VEGA
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6.3 HIDROGEOQUIMICA

Frente a la necesidad del aseguramiento/control de calidad del trabajo analitico en la
quimica del recurso hidrico, el calculo del balance de iones resulta un procedimiento simple,
preciso y cuyos datos son faciles de interpretar; el mismo que provee una medida clara de la
calidad analitica y, en algunos casos, permite ubicar errores analiticos al comparar los datos
(Montoya, 2014).

Una vez reportados los resultados por parte del Laboratorio de Ingenieria Sanitaria de
la Facultad de Ingenieria de la UACH se evalu0 la precision de los analisis quimicos, la cual
se puede controlar mediante diferentes métodos, entre ellos la diferencia entre aniones y
cationes (Fagundo, Gonzalez, & Beato, 2002), como se indica en la ecuacion 1, a
continuacion:

me . me .
s cationes—222 aniones

% Error = ( e L ) *100 ... Ec1

. me .
ZTcatlones+ETq aniones

Donde los cationes son Na*, K*, Mg*? y el Ca*?y los aniones HCOs” SO4, CI', F' y
el NOs™ En general el valor del error debe ser menor que el 2% (Matthes, 1982). Sin embargo,
Hem (1985) establecié que errores que exceden el 5% son inevitables algunas veces cuando
el total de los cationes y aniones en menor de 5 meg/L. Sin embargo, Nordstrom et al. en el
2009 considero validos los datos hasta con una desviacion de <+20%. Donde sugiere que los
resultados pueden ser imprecisos debido a los cambios quimicos que ocurren durante el

tiempo de transporte desde el campo a el laboratorio.

Los célculos se realizaron en una hoja de calculo de Excel y en la tabla se refleja un
error promedio del 13.9% con un maximo de 23% y un minimo de 2.13%. La tabla 12 muestra
el error obtenido para cada muestra analizada con fines de producir una caracterizacion

hidrogeoquimica. La tabla 13 muestra los valores reportados por el laboratorio.
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Tabla 12. Porcentaje de error de los resultados analiticos

ID | X Total Cation | X Total Anién % ERROR
1 2.62 2.73 -2.13
2 6.15 4.26 18.17
3 6.91 5.02 15.8
4 454 3.48 13.33
5 7.75 5.67 15.43
6 5.23 3.98 13.56
7 6.13 4.6 14.2
8 6.26 4.45 16.82
9 8.89 5.67 22.13
10 6.42 4.67 15.79
11 49 3.72 13.68
12 6.19 4.61 14.71
13 6.11 4.61 13.97
14 6.93 4.92 16.97
15 5.28 3.47 20.68
16 451 321 16.85
17 6.13 4.37 16.71
18 6.37 4.44 17.89
19 7.87 4.92 23
20 4.05 3.39 8.77
21 6.39 4.63 16.01
22 5.97 4.49 14.11
23 3.85 2.76 16.52
24 3.98 3.18 11.14
25 3.75 291 12.74
26 4.82 6.61 -15.71
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Tabla 13. Resultados analiticos de muestras de agua de pozo, Laboratorio Ingenieria Sanitaria, Facultad de Ingenieria, UACH

HI(I;DQ ID Lab pH*?:ZS At\gz:lﬁgzd Cloruros* Cogféuc?rli\é;dad I.?.gglzf cl?éllgiizai m;ﬁ?:iia* Arsénico | Flior* | Nitratos* ;(;:g(s)i su?p?elﬁj(i)(s:ios Sulfatos* | Calcio* | Magnesio* | Sodio* | Potasio*
CaCO3 uS/em totales*
1 17-244 7.93 114.31 6.41 186 16.44 | 13.31 3.13 0.0300 1.79 2.27 180 5 6.53 5.33 0.76 47.53 0.81
2 17-230 7.85 178.44 1.63 343 122.02 | 95.46 26.56 0.0040 2.46 19.56 217 10 9.4 38.23 6.45 52.17 24
3 17-236 7.65 209.11 6.9 386 142.63 | 109.89 32.74 0.0030 147 21.97 255 3 10.27 44.01 7.95 56.49 2.26
4 17-229 7.83 142.19 591 257 69.89 | 5391 15.98 0.0100 | 1.76 8.47 192 3 11.33 21.59 3.88 54.09 1.49
5 17-245 7.48 23141 3.45 469 164.03 | 127.55 36.49 0.0010 | 1.43 385 221 4 12.13 51.08 8.86 59.19 2.85
6 17-242 7.83 161.71 6.4 316 88.55 67.54 21 0.0090 1.66 18.67 195 2 8.53 27.05 51 56.87 221
7 17-231 7.86 175.65 154 258 125.2 95.51 29.69 0.0050 155 28.37 242 6 9.6 38.25 7.21 51.71 2.34
8 17-239 75 84.01 3.94 370 130.19 | 95.31 34.88 0.0040 | 1.63 21.74 162 2 9.73 38.17 8.97 57.8 1.78
9 17-221 7.81 224 9.36 443 199.24 | 153.12 46.12 0.0010 | 1.35 34.33 442 16 14.81 61.3 11.2 61.58 3.59
10 | 17-222 7.86 182 12.32 315 133.23 | 99.76 33.48 0.0060 1.6 25.78 282 0 9.03 39.95 8.13 54.88 1.94
11 17-240 7.88 144.98 6.9 273 83.02 64.9 18.12 0.0070 1.88 22.22 260 1 8 25.99 44 50.18 471
12 17-232 7.36 189.59 1.63 348 119.02 | 93.71 25.9 0.0020 6.9 11.31 265 5 10.67 37.29 6.29 55.6 1.68
13 | 17-243 7.36 186.8 3.45 369 12219 | 93.16 29.03 0.0050 | 1.61 29.9 209 7 10.27 37.31 7.05 53.85 1.87
14 | 17-228 7.84 200.74 4.43 385 144.36 | 107.55 36.81 0.0050 | 1.63 30.55 187 3 9.6 43.07 8.94 59.19 212
15 | 17-238 75 142.19 5.91 197 98.01 | 7441 23.6 0.0030 | 1.67 10.17 194 6 10 29.8 5.73 49.7 5.67
16 | 17-235 7.8 133.83 3.94 260 83.03 | 58.85 24.17 0.0060 | 1.72 9.92 167 0 8.27 23.57 5.87 48.82 141
17 | 17-227 7.8 175.6 6.41 238 123.67 | 92.16 315 0.0260 | 1.75 25.42 184 6 8.93 36.91 7.65 53.92 3.89
18 | 17-237 7.46 178.44 10.35 351 128.21 | 96.83 31.38 0.0020 | 1.73 17.45 190 1 10.8 38.78 7.62 53.62 2.07
19 | 17-246 7.75 203.53 7.39 469 166.52 | 131.77 34.76 0.0020 | 1.48 21.96 196 2 10.27 52.77 8.44 57.35 4.16
20 17-241 8.01 142.19 5.42 249 75.71 51.54 24.17 0.0000 1.75 7.68 211 2 8.67 20.64 5.87 44.75 1.53
21 17-233 7.45 186.6 10.31 368 136.98 | 108.77 28.21 0.0020 1.62 19.29 272 0 10.08 43.56 6.85 45.91 191
22 17-224 7.83 187.6 7.88 305 141.04 | 106.25 34.8 0.0030 1.37 155 330 2 9.4 42.55 8.45 37.6 2.75
23 | 17-226 8.02 117.6 2.46 213 45.02 | 33.73 11.28 0.0250 | 1.61 4.19 207 1 8.82 13.51 2.74 56.77 1.24
24 | 17-225 8 131.6 6.9 212 46.73 | 35.66 11.08 0.0260 | 1.81 3.08 213 5 10.28 14.28 2.69 58.01 1.13
25 | 17-223 8.06 126 2.96 204 4121 | 3174 9.47 0.0240 | 1.81 1.29 190 3 9.03 12.79 2.3 56.65 0.89
26 | 17-234 7.7 289.96 5.91 265 88.95 | 68.82 20.14 0.0050 | 1.53 20.92 175 0 10.9 27.56 4.89 46.33 1.95
*
Medidos
en mg/l
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6.3.1 Comparacion con los criterios de calidad

La calidad del agua potable es una cuestion que preocupa en paises de todo el mundo
por su repercusion en la salud de la poblacion. La experiencia pone de manifiesto el valor de
los enfoques de gestidn preventivos que abarcan desde los recursos hidricos al consumidor.
La OMS elabora normas internacionales relativas a la calidad del agua y la salud de las
personas en forma de guias en las que se basan reglamentos y normas de paises de todo el

mundo (www.who.int, 2008).

La calidad del agua es un atributo definido socialmente en funcion del uso que se le
dé al liquido En México, la Ley de Aguas Nacionales (LAN) es la mayor regulacion de donde
se derivan todas las reglas, leyes y normas que se aplica la calidad del agua segun la actividad
que se desarrolle con ella. En el &rea de estudio se han incluido pozos de uso agricola, los
cuales son administrados por el Distrito de Riego 042 y pozos de uso publico-urbano,
administrados por la Junta Municipal de Agua y Saneamiento (JMAS).

6.3.3.1 Comparacion de la calidad del agua con la Norma Oficial Mexicana

Para evaluar la calidad de las aguas subterraneas empleadas para consumo humano
se utiliza la Modificacion a la NOM-127-SAA1-1994. En la tabla 13 se muestran las
concentraciones de los parametros que estan fuera de dicha norma y no es recomendado el
consumo humano. En caso del flior la concentracion més alta fue de 6.9 mg/l que
corresponde al pozo 28C del DR 042, y se ubica en la porcion Este del area de estudio. El
arsénico, un elemento presente en gran parte de las aguas subterraneas del estado de
Chihuahua debido a procesos de intemperismo de rocas igneas félsicas, presenta
concentraciones bajas y en ocasiones por debajo del limite de deteccién; sin embargo, se
identificaron 3 muestras las cuales exceden ligeramente el limite maximo permisible
correspondiente a los pozos 61L, JMAS 5 (El Carbajal), IMAS 3 (Villas del Sol).
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6.3.3.2 Evaluacion del agua para uso en agricultura

El sodio se encuentra en el suelo en estado combinado y principalmente en forma de
sales. Un exceso de sodio en el suelo provoca un deterioro de sus propiedades fisicas y
quimicas e impacta directamente el rendimiento de los cultivos, ya que tiene efectos
secundarios afectando la estructura del suelo y su permeabilidad. Sus efectos no dependen

solo de su propia concentracion, sino también del resto de cationes.

Los diagramas de Wilcox se utilizan para determinar rapidamente la viabilidad del
agua para fines de riego agricola (Figura 44). Las aguas clasificadas como S1, son aguas que
pueden ser utilizadas para riego en la mayoria de los suelos con pocos problemas de
sodicidad (Cuellar, Ortega, Ramirez, & Sénchez, 2015).
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Figura 44. Diagrama de Wilcox 2018 en escala logaritmica.

El Laboratorio de Salinidad de Estados Unidos en California, establecido parametros
descritos en las denominadas Normas de Riverside las cuales evaltan la calidad de las aguas

de riego (Tabla 14). Segun estas Normas el agua analizada se clasifica de la siguiente manera:
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Tabla 14. Clasificacion y calidad del agua segun analisis RAS y las Normas Riverside

Tipo Calidad y normas de uso
Agua de baja salinidad, apta para el riego en todos los
C1 casos. Pueden existir problemas sélo en suelos de muy

baja permeabilidad
Agua de salinidad media, apta para el riego. En ciertos
Cc2 casos puede ser necesario emplear volimenes de agua en
exceso y utilizar cultivos tolerantes a la salinidad.
Agua con bajo contenido en sodio, apta para el riego en
S1 la mayoria de los casos. Sin embargo, pueden presentarse
problemas con cultivos muy sensibles al sodio.

6.3.4 Balance iénico

El balance de iones es la verificacion de que la suma de miliequivalentes (meq) de
aniones es aproximadamente igual a la suma de miliequivalentes de cationes: esto debido a
la electroneutralidad del agua, propiedad que puede distorsionarse si ciertos fenémenos
(Montoya, 2014), consultar las tablas 15 y 16.
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Tabla 15. Balance idnico de cationes.

Conc. | Conc. | Conc. | Conc.
ID| Na* K* Ca'2 | Mg*™ | (meg/l) | (meg/l) | (meg/l) | (meg/l) %;?:3?11 % Na* Z‘l Cofﬁ I\/(I)/O” Tg/tal
Na* K* Ca* Mg*2 9 0
1| 4753 | 081 5.33 3.23 2.07 0.02 0.27 0.27 2.62 78.89 | 0.8 | 10.18 | 10.13 | 100
2 | 52.17 24 38.26 | 23.14 2.27 0.06 191 1.9 6.15 36.91 1 31.13 | 30.96 | 100
3 | 56.49 | 2.26 | 44.04 | 26.64 2.46 0.06 2.2 2.19 6.91 35,56 | 0.8 | 31.88 | 31.72 | 100
4 |1 5409 | 149 | 21.61 | 13.07 2.35 0.04 1.08 1.07 454 51.74 | 0.8 | 23.77 | 23.64 | 100
515919 | 285 | 51.12 | 30.92 2.57 0.07 2.56 2.54 7.75 3323 | 0.9 33 32.83 | 100
6 | 56.87 | 2.21 | 27.07 | 16.37 247 0.06 1.35 1.35 5.23 4728 | 1.1 | 25.88 | 25.75 | 100
7 | 51.71 | 2.34 | 38.28 | 23.15 2.25 0.06 191 1.9 6.13 36.7 1 31.24 | 31.08 | 100
8 | 53.62 | 2.07 | 38.81 | 23.47 2.33 0.05 1.94 193 6.26 37.27 | 0.9 | 31.02 | 30.86 | 100
9 | 61.58 35 61.37 | 37.12 2.68 0.09 3.07 3.05 8.89 30.12 1 | 3452 | 34.34 | 100
10 | 54.88 | 1.94 | 39.98 | 24.18 2.39 0.05 2 1.99 6.42 37.15 | 0.8 | 31.12 | 30.96 | 100
11| 50.18 | 4.71 | 26.01 | 15.73 2.18 0.12 1.3 1.29 49 4455 | 25 | 26.56 | 26.42 | 100
12 | 55.6 168 | 37.56 | 22.57 2.42 0.04 1.88 1.86 6.19 39.02 | 0.7 | 30.32 | 29.97 | 100
13| 53.85 | 1.87 | 37.34 | 22.58 2.34 0.05 1.87 1.86 6.11 38.3 | 0.8 | 30.54 | 30.38 | 100
14 | 59.19 | 212 | 43.11 | 26.07 2.57 0.05 2.16 2.14 6.93 37.15 | 0.8 | 31.11 | 30.95 | 100
15 | 49.7 5.67 | 29.82 | 18.04 2.16 0.15 1.49 148 5.28 40.92 | 2.8 | 28.24 | 28.09 | 100
16 | 48.82 | 1.41 | 23.59 | 14.27 2.12 0.04 1.18 117 451 47.05 | 0.8 | 26.14 | 26.01 | 100
17 | 53.92 | 3.89 | 36.94 | 22.34 2.34 0.1 1.85 1.84 6.13 38.25 | 1.6 | 30.14 | 29.98 | 100
18 | 57.8 1.78 38.2 23.1 251 0.05 1.91 1.9 6.37 39.46 | 0.7 | 29.99 | 29.83 | 100
19| 57.35 | 4.16 | 52.81 | 31.94 2.49 0.11 2.64 2.63 7.87 3169 | 1.4 | 3356 | 33.39 | 100
20| 4475 | 153 | 20.66 | 12.49 1.95 0.04 1.03 1.03 4.05 48.1 1 25.53 | 25.4 100
21| 4591 | 191 43.6 | 26.37 2 0.05 2.18 2.17 6.39 3122 | 0.8 | 341 | 33.92 | 100
22 | 37.6 2.75 | 42.59 | 25.95 1.63 0.07 2.13 2.13 5.97 27.39 | 1.2 | 35.68 | 35.75 | 100
23| 56.77 | 1.24 | 1352 | 8.18 2.47 0.03 0.68 0.67 3.85 64.13 | 0.8 | 17.56 | 17.48 | 100
24 | 58.01 | 1.13 | 1429 | 8.64 2.52 0.03 0.71 0.71 3.98 63.43 | 0.7 | 17.97 | 17.87 | 100
25| 56.65 | 0.89 | 12.72 | 7.69 2.46 0.02 0.64 0.63 3.75 65.6 | 0.6 | 16.94 | 16.85 | 100
26 | 46.33 | 195 | 27.58 | 16.68 2.01 0.05 1.38 1.37 4.82 41.83 1 28.64 | 28.49 | 100
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Tabla 16 . Balance i6nico de aniones

error % y Promedio idnico

Conc.

Conc.

Conc.

Conc.

Conc.

Conc.

Y

%

ID| CF | SO% | HCOs | NOs | F | (megh) | (meg/) | (meg/) | (mea/h) | (meql) | (meg/) | Tota éﬁ’ Sg?z HCO" Cg"_z ,\f@ E:/r"or E,)rr?iT(')
Cl SO?%, | HCO3; | CO% NO3 F Anion S S &
1| 641 | 653 | 13946 | 227 | 179 | 018 | 014 | 229 0 004 | 009 | 273 |661| 498 | 836 | 0 | 134 | 213 | 268
2| 163 | 94 | 2177 | 1956 | 246 | 005 | 02 | 357 0 032 | 013 | 426 |108| 46 | 839 | o0 | 741 |1817] 52
3| 69 | 1027 | 25511 | 2197 | 147 | o019 | 021 | 418 0 035 | 008 | 502 |387| 426 | 833 | 0 | 7.06 | 158 | 59
4| 5901 | 1133 [ 17347 | 847 | 176 | 017 | 024 | 284 0 014 | 009 | 348 |479] 679 | 818 | 0 | 3903|1333/ 401
5| 345 | 1213 | 28232 | 385 | 143 | 01 | 025 | 463 0 062 | 008 | 567 |171| 445 | 816 | 0 | 109 | 1543 | 671
6| 64 | 853 | 19720 | 1867 | 166 | 018 | 018 | 323 0 03 | 009 | 398 |453] 446|813 | o | 7.56 | 1356 | 461
7| 154 | 96 |21420| 2837 | 739 | 004 | 02 | 351 0 046 | 039 | 46 |094| 435|763 | 0 | 994 | 142 | 536
8| 1035 | 108 | 2177 | 1745 | 166 | 029 | 023 | 357 0 028 | 009 | 445 |655| 505 | 801 | 0 | 632 | 1682 | 535
9| 936 | 1481 | 27328 | 3433 | 116 | 026 | 031 | 448 0 055 | 006 | 567 |465| 544 | 790 | 0 | 977 | 2213 7.28
10| 1232 | 903 | 22204 | 2578 | 154 | 035 | 019 | 364 0 042 | 008 | 467 |743] 403|779 | o | 89 |1579] 555
1| 69 8 | 17688 | 22220 | 188 | 019 | 017 | 29 0 036 | 01 | 372 |523| 448 | 78 | o | o964 | 1368 431
12| 163 | 1067 | 2313 | 1231 | 69 | 005 | 022 | 379 0 018 | 036 | 461 | 1 | 483 | 823 | 0 | 396 | 1471 54
13| 345 | 1027 | 2279 | 200 | 161 | 01 | o021 | 374 0 048 | 008 | 461 |211| 464 | 81 | 0 | 105 | 1397 | 536
14| 443 | 96 | 2449 | 3055 | 161 | 012 | 02 | a0 0 049 | 008 | 492 |254| 407 817 ] 0 | 10 |1697] 592
15| 501 | 10 |17347| 1017 | 167 | 017 | o021 | 284 0 016 | 009 | 347 | 48| 6 |819| o | 473 |2068]| 438
16| 394 | 827 | 16327 ] 992 | 172 | 011 | 017 | 268 0 016 | 009 | 321 |346|537 | 834 | 0 | 498 | 1685 386
17| 641 | 893 | 21423 | 2542 | 161 | 018 | 019 | 351 0 041 | 008 | 437 |413] 425 | 803 | o | 937 | 1671 525
18| 394 | 973 | 20449 | 2074 | 173 | 011 | 02 | 368 0 035 | 009 | 444 | 25 | 457 | 83 | o | 7091|1780 | 54
19| 739 | 1027 | 24831 | 2196 | 148 | 021 | 021 | 407 0 035 | 008 | 492 |423| 43 | 827 | 0 |719| 23 | 64
20| 542 | 867 | 17347 | 768 | 175 | 015 | 018 | 284 0 012 | 009 | 339 | 45| 532|638 | o | 365|877 | 372
21| 1031 | 1008 | 22765 | 1929 | 162 | 020 | o021 | 373 0 031 | 009 | 463 |627| 454 | 806 | 0 | 672 | 1601 | 551
22| 788 | 94 | 20887 | 155 | 137 | 022 | 02 | 375 0 025 | 007 | 449 |494| 436 | 835 | 0 | 557 | 1411 523
23| 246 | 882 | 14347 | 419 | 161 | 007 | 018 | 235 0 007 | 008 | 276 |251| 666 | 853 | 0 | 245 | 1652 | 33
24| 69 | 102 | 16055 | 308 | 173 | 019 | 021 | 263 0 005 | 009 | 318 |611| 668 | 828 | 0 | 156 | 11.14 | 358
25| 206 | 903 | 15372 | 120 | 178 | 008 | 019 | 252 0 002 | 009 | 201 |287| 647 | 867 | 0 | o072 |1274] 333
26| 591 | 109 |35375| 2092 | 153 | 017 | 023 | 58 0 034 | 008 | 661 |252| 344 |877| 0 | 51 |-157 ] 571
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6.3.5 Parametros de Campo

Las propiedades del agua se dividen en fisicas y quimicas. Las propiedades fisicas
estan relacionadas con su disposicion espacial, la cual hace que el agua en su forma liquida
no se presente como una molécula aislada, sino formando polimeros (dimeros y trimeros)
que se encuentran sujetos a constante formacion y destruccion. Estos polimeros se encuentran
unidos mediante puentes de hidrogeno y le confieren al agua una serie de peculiaridades
(Fagundo, Gonzalez, & Beato, 2002) por lo que para cualquier estudio es muy importante no
pasar por alto dichas propiedades. Medir estos parametros en campo es importante para evitar

alteraciones por manipulacion.

6.3.5.1 Temperatura

El agua de lluvia que recarga a los acuiferos tiene una temperatura algo inferior a la
temperatura ambiente local y si el agua que se infiltra es de rio, normalmente tiene una

temperatura solo ligeramente diferente a ella (Custodio & Llamas, 2001).

Una vez que el agua esta en el terreno, intercambia calor con el mismo. En este
proceso el elevado calor especifico del agua (1cal/g) frente al del terreno seco actdia como un
importante regulador de temperatura. Mientras que el aporte de calor interno (por gradiente
geotérmico) es practicamente constante durante muy largos periodos de tiempo, el aporte de
calor solar estd sometido a un ciclo diurno y un ciclo anual mas unas acciones irregulares
(Custodio & Llamas, 2001).

La temperatura del agua afecta directamente a la solubilidad de las sales y en general
a todas sus propiedades quimicas y a su comportamiento microbiolédgico. En la Tabla 17 se

pueden apreciar los datos de temperatura que se recabaron directamente en campo.
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6.3.5.2 Conductividad eléctrica

Existe una relacion entre la conductividad eléctrica (CE) y la cantidad de sales

disueltas en el agua, aunque no es lineal, da una idea de la calidad del agua (Pefia Diaz, 2006).

La conductividad eléctrica es la medida de la capacidad de un material o sustancia
para dejar pasar la corriente eléctrica a través de €l (Alvarez Rivera, et al., 2005). Esta es
expresada en pohm/cm y multiplicada por 0.7 da el total de sales disueltas (STD) en mg/l en
el agua, cuando la temperatura es de 25 °C (Davis & DeWiest, Hydrogeology, 1966). La
conductividad eléctrica que fue medida in situ se muestra en la Tabla 17.

Tabla 17. Datos de CE, SDT, Temperatura y pH obtenidos en campo
GE

I uor?rrlflcm =07 TE?ZA i PH I pohm/cm S0 TEEA i PH o uor?r’:_/cm o TE“EZA i PH
1 168 118 25.3 8.2 10 372 260 22.5 7.2 19 437 306 21.6 7.0
2 252 177 23.1 7.7 11 278 197 244 7.9 20 261 184 23.9 7.6
3] 404 280 23.7 7.6 12 377 263 20.6 7.7 21 349 245 20.6 7.7
4 272 194 23.3 7.5 13 376 263 234 8.0 22 259 250 21.7 7.7
5) 427 300 23.0 7.2 14 375 265 23.2 7.9 23 404 280 21.1 7.2
6 333 234 23.7 7.7 15 345 241 21.3 7.2 24 259 182 21.5 7.5
7 368 258 24.6 7.6 16 290 204 22.3 7.4 25 252 176 21.2 7.3
8 369 260 22.1 7.3 17 364 256 23.0 7.5 26 287 200 24.1 7.9
9 505 353 22.3 7.3 18 382 267 215 7.3

6.3.5.3 Planos de isolineas de Sélidos Disueltos Totales

El termino SDT (TDS, en inglés) describe la cantidad total de sales disueltas en el
agua. Los SDT y la conductividad eléctrica estan estrechamente relacionadas. Cuanto mayor
sea la cantidad de sales disueltas en el agua mayor sera el valor de conductividad eléctrica.
La mayoria de los sélidos que permanecen en el agua subterranea tras una filtracion son iones

disueltos.

La presencia de los SDT es un buen parametro para identificar areas con mayores
cargas ionicas. En el mapa de la Figura 45 se observan los valores de este parametro que en
general son bastante bajos, aunque existen dos areas con mayor presencia de SDT, una al
sureste en los pozos de agua para uso publico urbano y otra cercana a la Col. Rodrigo M.

Quevedo.
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Figura 45. Distribucién de concentracion de los SDT en el DR 042.
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6.3.6 Hidrogeoquimica del area de estudio

Para la aplicacion de los métodos hidrogeoquimicos en el estudio de calidad del agua,
es necesario tomar en cuenta el balance hidrico y pardmetros geoquimicos que caractericen

a cada sistema (Fagundo & Gonzalez, Hidrogeoquimica, 2005).

Los factores quimico-fisicos estan regidos por las leyes termodinamicas que controlan
la disolucion de los minerales, estos factores desempefian un papel importante en la forma en
que las aguas naturales adquieren su composicion quimica (Fagundo & Gonzalez,

Hidrogeoquimica, 2005).

La composicion quimica del agua refleja, en parte, el medio geoldgico a traves del
cual circula. La concentracion de los componentes depende principalmente del tiempo que
ésta permanece en contacto con las rocas apartadoras; cuanto mas prolongado es el contacto,
mayor es la salinidad total o la concentracion de algin elemento en especifico. También
depende de la velocidad del flujo del agua y de la distancia recorrida por la misma. Conforme
aumente la profundidad, las condiciones favorecen mas a la solucién de algunos componentes

por su menor pH y contenido de oxigeno en la roca (Custodio & Llamas, 2001).

El silice esta presente generalmente en las rocas igneas y éstas generalmente son
oxidadas por el agua provocando oxidos de silicio que son lo que predominan en las aguas
subterraneas. Los mayores cationes y aniones encontrados en el agua subterranea son el
calcio, magnesio, sodio, potasio, bicarbonato, sulfatos y los cloruros (Driscoll, 1986). Tales
datos dejan en evidencia gque en cualquier parte de la geografia estan presentes los minerales
ya sea en forma aislada o en forma de roca, por lo que, al contar con aguas subterraneas el

ambiente geol6gico siempre influenciara las caracteristicas de ésta.

6.3.6.1 Clasificacion de las muestras por su composicién quimica

La representacion gréafica de los datos hidrogeoquimicos constituye una herramienta
de trabajo muy eficiente en la interpretacion de las propiedades del agua, asi como para hacer

comparaciones. También permite ver con facilidad el comportamiento y evolucion de un
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agua en un territorio determinado y a través del tiempo (Fagundo & Gonzalez,
Hidrogeoquimica, 2005).

Con los resultados obtenidos del balance idnico de las 26 muestras analizadas se
lograron identificar 3 grupos de agua con caracteristicas similares, los cuales se muestran en

los diagramas de Piper y Schoeller y se describen a continuacion.

Grupo 1. Aguas Bicarbonatadas Sodicas (Na-HCO.3)

Cinco son las muestras que han quedado clasificadas mediante los diagramas de
Collins, Piper y Schoeller (Figuras 46, 47 y 48) como agua Bicarbonatada Sodica. Dentro del
area de estudio, su localizacion se puede dividir en dos areas, una en la porcién sureste del
DR 042 y dos en la parte noroeste. Este grupo se encuentra bien definido en el porcentaje de
cationes ya que todas las muestras exceden en sodio el 50% del valor de los cationes. La
muestra con mayor concentracion de Na es la muestra 1 al Norte del DR 042 en la localidad
de Abdenago C. Garcia.

En el diagrama de Piper las muestras aparecen agrupadas en la parte inferior izquierda
del rombo. En el diagrama de Schéeller se ve como el comportamiento de cationes y aniones

tienen un desarrollo similar.
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Tabla 18. Clasificacion de agua segln su contenido iénico

0, 0
4 3
1| 789 0.8 10.2 10.1 78.9 Na 6.6 5 836 | 13| 34 83.6 HCO-3 -2.1 Na-Bicarbonatos GRUPO_1
2| 369 1 311 31 36.9 Na-Ca-Mg | 1.1 | 46 | 839 | 74 | 3 83.9 HCO-3 18.2 | Na-Ca-Mg-Bicarbonatos | GRUPO_2
3| 356 0.8 319 317 35.6 Na-Ca-Mg | 39 | 43 | 833 | 71 | 15 83.3 HCO-3 15.8 Na-Ca-Mg-Bicarbonatos | GRUPO_2
4 | 517 0.8 238 | 236 51.7 Na 48 | 68 | 818 | 39 | 27 81.8 HCO-3 13.3 Na-Bicarbonatos GRUPO_1
5| 332 0.9 33 32.8 33.2 Na-Ca-Mg | 1.7 | 45 | 816 |109| 1.3 81.6 HCO-3 154 Na-Ca-Mg-Bicarbonatos | GRUPO_2
6 | 47.3 11 25.9 25.8 47.3 Na-Ca-Mg | 45 | 45 | 812 | 76 | 2.2 81.2 HCO-3 13.6 Na-Ca-Mg-Bicarbonatos | GRUPO_2
7| 36.7 1 31.2 31.1 36.7 Na-Ca-Mg | 09 | 43 | 763 | 99 | 85 76.3 HCO-3 14.2 | Na-Ca-Mg-Bicarbonatos | GRUPO_2
8 | 373 0.8 31 30.9 373 Na-Ca-Mg | 65 | 51 | 80.1 | 63 | 2 80.1 HCO-3 16.8 | Na-Ca-Mg-Bicarbonatos | GRUPO_2
9 | 301 1 345 34.3 345 Ca-Mg-Na | 47 | 54 | 791 | 98 | 1.1 79.1 HCO-3 22.1 | Ca-Mg-Na-Bicarbonatos | GRUPO_3
10| 37.1 0.8 311 31 37.1 Na-Ca-Mg | 7.4 4 779 | 89 | 1.7 77.9 HCO-3 15.8 Na-Ca-Mg-Bicarbonatos | GRUPO_2
11| 44.6 25 26.6 26.4 44.6 Na-Ca-Mg | 5.2 | 45 78 96 | 2.7 78 HCO-3 13.7 | Na-Ca-Mg-Bicarbonatos | GRUPO_2
12| 39 0.7 30.3 30 39 Na-Ca-Mg 1 48 | 823 4 7.9 82.3 HCO-3 14.7 | Na-Ca-Mg-Bicarbonatos | GRUPO_2
13| 383 0.8 305 | 304 38.3 Na-Ca-Mg | 21 | 46 | 81 |105| 1.8 81 HCO-3 14 Na-Ca-Mg-Bicarbonatos | GRUPO_2
14| 37.2 0.8 311 30.9 37.2 Na-Ca-Mg | 25 | 41 | 817 | 10 | 17 81.7 HCO-3 17 Na-Ca-Mg-Bicarbonatos | GRUPO_2
15| 40.9 2.8 28.2 28.1 40.9 Na-Ca-Mg | 4.8 6 819 | 47 | 25 81.9 HCO-3 20.7 Na-Ca-Mg-Bicarbonatos | GRUPO_2
16 | 47 0.8 26.1 26 47 Na-Ca-Mg | 35 | 54 | 834 | 5 2.8 83.4 HCO-3 16.8 | Na-Ca-Mg-Bicarbonatos | GRUPO_2
17| 383 16 30.1 30 383 Na-Ca-Mg | 4.1 | 43 | 803 | 94 | 19 80.3 HCO-3 16.7 | Na-Ca-Mg-Bicarbonatos | GRUPO_2
18 | 39.5 0.7 30 29.8 39.5 Na-Ca-Mg | 25 | 46 | 83 | 79 | 21 83 HCO-3 17.9 | Na-Ca-Mg-Bicarbonatos | GRUPO_2
19| 317 14 33.6 334 33.6 Ca-Mg-Na | 42 | 43 | 827 | 72 | 16 82.7 HCO-3 23 Ca-Mg-Na-Bicarbonatos | GRUPO_3
20| 48.1 1 255 25.4 48.1 Na-Ca-Mg | 45 | 53 | 838 | 3.7 | 2.7 83.8 HCO-3 8.8 Na-Ca-Mg-Bicarbonatos | GRUPO_2
21| 31.2 0.8 34.1 339 34.1 Ca-Mg_Na | 6.3 | 45 | 806 | 6.7 | 1.8 80.6 HCO-3 16 Ca-Mg_Na-Bicarbonatos | GRUPO_3
22| 274 1.2 35.7 35.8 35.8 Mg-Ca-Na | 49 | 44 | 835 | 56 | 16 83.5 HCO-3 14.1 Mg-Ca-Na-Bicarbonatos | GRUPO_3
23| 64.1 0.8 17.6 175 64.1 Na 25| 6.7 | 853 | 25 | 31 85.3 HCO-3 16.5 Na-Bicarbonatos GRUPO_1
24| 634 0.7 18 17.9 63.4 Na 6.1 | 6.7 | 828 | 1.6 | 29 82.8 HCO-3 111 Na-Bicarbonatos GRUPO_1
25| 65.6 0.6 169 | 16.9 65.6 Na 29 | 65| 86.7 | 0.7 | 3.2 86.7 HCO-3 12.7 Na-Bicarbonatos GRUPO_1
26| 41.8 1 28.6 28.5 41.8 Na-Ca-Mg | 25 | 34 | 87.7 | 51 | 1.2 87.7 HCO-3 -15.7 | Na-Ca-Mg-Bicarbonatos | GRUPO_2

107




Es posible que la marcada presencia del Na en estas muestras se deba al intemperismo
de las rocas igneas presentes en los sistemas montafiosos que circundan la zona, que da como

resultado la presencia de arcillas, asi como la posibilidad de reacciones de intercambio i6nico

en ellas.
Tabla 19. Grupo de agua 1, Aguas Bicarbonatadas Sodicas
ID_HGQ | Nombre del Pozo | Tipo Aprovechamiento Localizacion Tipo de Agua
1 61L Pozo agricola DR_042 Na-Bicarbonatos
4 9P Pozo agricola DR_042 Na-Bicarbonatos
23 JMAS 1 Publico urbano Buenaventura. Chamizal Na-Bicarbonatos
24 JMAS 3 Publico urbano Buenaventura. Villas del sol | Na-Bicarbonatos
25 JMAS 4 Publico urbano Buenaventura. Progreso Na-Bicarbonatos
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Figura 46. Diagramas de Collins correspondientes al Grupo 1.
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Figura 48. Diagrama de Schoeller correspondiente al Grupo 1.
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Grupo 2. Aguas Bicarbonatadas Sddicas Calcicas Magnésicas (Na-Ca-Mg-HCO.3)

En este grupo se encuentran la mayor cantidad de muestras, como puede observarse
en las figuras 49, 50 y 51. Se denomina de esta manera basados en el porcentaje de
concentracion que contiene cada muestra y se asigna el nombre de mayor a menor
concentracion de cationes. Nuevamente el cation dominante es el Na, sin embargo, en menor
proporcion con respecto las muestras del Grupo 1. Los porcentajes de los iones Ca* y el
Mg*2 son muy similares y en algunas ocasiones la diferencia entre un valor y otro llega a ser
menor al 1% por lo que, a pesar de ser una constante en concentracion como cationes

secundarios, la discrepancia entre ellos es minima.

En el diagrama de Piper se visualiza facilmente la distribucion de las 17 muestras,
pudiendo observar que se encuentran en la porcion baja del rombo, pero cercanas a la linea
de 60% de la suma (Ca*?+ Mg*?). Custodio y Llamas (2001) explican que la presencia de
calcio y magnesio en el agua se puede deber a los ataques a rocas con feldespatos y otros

silicatos, minerales presentes en las rocas igneas.

110



=

S o
wwuw.mm.urmm‘.w

Figura 49. Diagrama de Collins o barras, muestras del Grupo 2

111



meqg/kg

NI b e e s s s s s e OO0 NN

DOXNDONEWN=O

SDOHree ¢4 P83t OPO

Figura 50. Diagrama de Piper correspondiente al Grupo 2

05

O e i O [

0z e ——

01 %_

0.05 ~

0.0z

0.01

ca™ Mg™ Na"+K  HCO;+CO;  SOj cr

Figura 51. Diagrama de Schoeller correspondiente al Grupo 2.
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Grupo 3. Aguas Bicarbonatadas-Mixtas.

Cuatro son las muestras que han quedado dentro de esta clasificacion de acuerdo con
las figuras 52, 53 y 54. En el &rea de estudio, su localizacion corresponde a dos areas, una en
la parte centro-sur del DR 042 y otra en la parte central. Este grupo cuenta con la peculiaridad
que los tres cationes principales (Na, Mg, Ca) se encuentran en concentraciones muy
similares entre si. Se denominan de esta manera, ya que no se considerd adecuado separar
una sola muestra (Muestra 22) en otro grupo ya que el Magnesio es ligeramente mayor (por
aproximadamente 0.2% que el Calcio), adicional a esto, en los diagramas de Piper y

Schdeller, las muestras presentan una conducta similar.

En el diagrama de Piper las muestras aparecen agrupadas ligeramente por arriba del
50% del rombo. En el diagrama de Schoeller se puede apreciar que el comportamiento de

cationes y aniones es similar.
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Figura 52. Diagrama de Collins o barras del Grupo 3
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6.3.6.2 Clasificacion de las muestras mediante diagramas de Stiff

El diagrama propuesto por Stiff en 1951 (Davis & DeWiest, 1966) en temas
relacionados con la caracterizacion de aguas, permite apreciar rapidamente los valores de las
relaciones ionicas con respecto a la unidad y a las variaciones de las relaciones entre cationes
0 aniones (Carreon, Ramirez, & Vega, 1995). El diagrama de Stiff tiene la ventaja de poder
plasmarse facilmente en un plano, lo que resulta sumamente Util para hacer rapidas

comparaciones cualitativas (Davis & DeWiest, 1966).

En el mapa de la figura 55 se pueden apreciar los tres grupos que se describieron
anteriormente. Aun sin tomar en cuenta los antecedentes descritos, dicho mapa facilita la
agrupacién de muestras ya que los poligonos graficados de cada muestra se ubican
geogréficamente en el mismo y representados por “formas similares”, las cuales son faciles
de asociar. Con los andlisis realizados anteriormente se han coloreado los poligonos
dependiendo el grupo en el que se clasifico, quedando el Grupo 1 en color rojo; Grupo 2 en

color azul y Grupo 3 en color verde.

6.3.6.3 Plano de concentracion de iones principales del Distrito de Riego 042

Los mapas que se muestran a continuacion se realizaron con interpolaciones
desarrolladas con el software ArcMap con el método “Natural Neighbor” o de vecindad
natural. Utiliza un algoritmo que encuentra el subconjunto de muestras de entrada mas
cercano a un punto de consulta y aplica ponderaciones sobre éstas basandose en areas

proporcionales para interpolar un valor (Sibson, 1981).

También se conoce como interpolacién de Sibson o de “robo de area”. Sus
propiedades basicas son: que es local, utiliza solo un subconjunto de muestras que circundan
a un punto de consulta y asegura que las alturas interpoladas estaran dentro del rango de las
muestras utilizadas. No infiere tendencias ni produce picos, depresiones, crestas o valles que
no estén ya representados por las muestras de entrada. La superficie pasa por las muestras de
entrada y es suave en todas partes, excepto en las ubicaciones de las muestras

(http://desktop.arcgis.com/es, 2016).
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Los mapas que se presentan a continuacion son referentes a iones que definen la
clasificacion del grupo de agua al que pertenecen y llegan a tener presencia dominante en el
agua. Estos iones son el HCO3™ (Bicarbonato) Ca™ (Calcio) y Na* (Sodio). Sin embargo, no
solamente los iones son elementos prioritarios para estudiar en una caracterizacion
hidrogeoldgica, es importante también considerar algunos elementos y compuestos como son
el Arsénico (As), Fltor (F) y los nitratos (NO3"). Estos ultimos, considerados parametros de
alto impacto ya que pueden ocasionar efectos adversos en la salud ya que algunas de las
muestras colectadas proceden de fuentes que abastecen de agua para el consumo publico-

urbano de la region.

Bicarbonatos (HCOz3")

En capitulos anteriores se ha descrito las posibles fuentes del ion HCOa., el cual es
posible que provenga de la disolucion de CO; atmosféerico o del suelo. También se puede
asociar a la disolucion de calizas y dolomias ayudada por el CO2 y/o acidos naturales
(humicos, oxidacion de sulfuro, etc.). En la zona del Distrito de Riego 042 no se tienen
antecedentes de aportaciones de CO> (reduccion de sulfatos, reduccion de hierro y aportes
magmaticos) el contenido en carbono disuelto permanece constante y muchas veces puede
suponerse que el contenido de HCOs- es casi constante (Custodio & Llamas, 2001), debido

a que es el anion dominante en todas las muestras de agua.

El mapa esta realizado con los resultados analiticos proporcionados por el laboratorio
de Ingenieria Sanitaria de la Facultad de Ingenieria de la UACH, reportados en mg/l. Con
esta informacion se puede observar dos zonas con mayor concentracion (3 muestras) una se
encuentra en la parte central de la zona de estudio, las tres por arriba de los 270 mg/l. La
Organizacion Mundial de la Salud en su publicacion Manual para el desarrollo de planes de
seguridad del agua: metodologia pormenorizada de gestion de riesgos para proveedores de
agua de consumo edicion 2009 no considera los bicarbonatos como un peligro tipico que

afecte las cuencas de captacion.
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Figura 56. Distribucion de concentracion de HCO3 en el DR 042.

118



Calcio (Ca*?)

Las concentraciones mas elevadas de calcio en el area de estudio (Figura 57) se
localiza en el area central del distrito (Pozo JMAS-Col. Quevedo con 61.37 mg/l). Ni la
NOM, ni la OMS, describen la presencia de Calcio como un parametro de monitoreo

constante que represente algun riesgo para la salud.

Debido a las caracteristicas geoldgicas del area, se asume que la presencia del calcio
puede proceder del ataque de feldespatos y otros silicatos calcicos de las rocas igneas
presentes en la zona. El calcio esta frecuentemente en estado de saturacion y su estabilidad
en solucion depende del equilibrio de CO, - HCO3 — CO32. El calcio puede precipitarse con

facilidad y es muy afectado por los cambios i6nicos (Custodio & Llamas, 2001).
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Sodio (Na*)

Las mayores concentraciones del ion Sodio se encuentran en la porcién central con
direccion al NW del area de estudio. Los pozos 9, 5y 14 con valores de 61.58, 59.19 y 59.19,

respectivamente.

El umbral gustativo del sodio en el agua depende del anion asociado y de la
temperatura de la solucion. A temperatura ambiente, el umbral gustativo promedio del sodio
es de 200 mg/l aproximadamente. No se ha calculado ningun valor de referencia basado en

efectos sobre la salud (Organizacion Mundial de la Salud, 2006).

El sodio el cation méas abundante en el agua de mar y es muy soluble (Custodio &
Llamas, 2001), por lo que es muy abundante y comun en zonas costeras y en el lavado de
sedimentos de origen marino; sin embargo, el area de estudio no presentan antecedentes
genéticos este tipo de rocas, por lo que se asume que la presencia del cation Na* se debe al
ataque de los feldespatos, feldespatoides y otros silicatos, presentes en las rocas igneas que
se encuentran en la zona de estudio y posteriores reacciones de intercambio i6nico en las

arcillas resultantes.
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Figura 58. Distribucion de concentracion de Na* en el DR 042.
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Nitratos (NO3)

El nitrato es un ion de origen natural que forma parte del ciclo del nitrgeno. El nitrato
se utiliza principalmente en fertilizantes inorgénicos. La concentracion de nitrato en aguas
subterraneas y superficiales suele ser baja, pero puede llegar a ser alta por filtracion o
escorrentia de tierras agricolas o debido a la contaminacién por residuos humanos o animales
como consecuencia de la oxidacién del amoniaco y fuentes similares (Organizacion Mundial
de la Salud, 2006).

La presencia de nitratos y nitritos en el agua se ha asociado con la
metahemoglobinemia, sobre todo en lactantes alimentados con biberdn. La presencia de
nitratos puede deberse a la aplicacion excesiva de fertilizantes o a la filtracion de aguas
residuales u otros residuos organicos de las aguas superficiales y subterraneas (Organizacion
Mundial de la Salud, 2006). La Norma Oficial Mexicana estipula 10 mg/l, como limite
maximo permisible para aguas de consumo humano. El laboratorio encargado de realizar los
analisis quimicos a las 26 muestras de agua reporta los nitratos en mg/l, la norma marca los
limites para dicho pardmetro en “Nitratos como N’ (nitratos como nitrégeno), por lo que para
realizar la comparacion fue necesario dividir el valor reportado por el laboratorio entre 4.43.
Este valor se obtiene de la division entre el peso molecular del NO3 (62) y el peso atbmico
del N (14). La presencia de nitratos en el &rea de estudio podria estar asociada al uso y manejo
de fertilizantes para el desarrollo de la principal actividad econémica de la region, agricultura
y ganaderia. Si bien en los dltimos 10 afios se ha venido desarrollando el drenaje y el
tratamiento de aguas residuales, aun es comun el uso de fosas sépticas, lo que también puede
producir un aumento en la presencia de nitratos. Sin embargo, aunque estas dos practicas son
comunes en la region, ninguna muestra excede el limite de Nitratos como Nitrdgeno marcado
por la NOM.
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Fluoruros (F)

El contenido de flior de la corteza terrestre es aproximadamente de 0.3 g/kg y se
encuentra en forma de fluoruros en diversos minerales. La mayoria del fluoruro en aguas de

consumo es de origen natural (Organizacion Mundial de la Salud, 2006).

La incorporacion del fltor al cuerpo tiene efectos beneficiosos y negativos, los limites
de ingesta que producen estos dos efectos opuestos no estan muy separados entre si
(www.who.int, 2008). La OMS recomienda el valor de referencia para el fluoruro en el agua
potable un limite maximo de 1.5 mg/l (WHO, 1996). En México el fltor esta limitado en la
norma de agua potable Modificacion a la NOM-127-SSA1-1994 a un valor de 1.5 mg/I.

De las 26 muestras analizadas para el desarrollo de esta investigacion, 21 muestras
presentan valores por encima de lo estipulado en la NOM como limite maximo permisible
para aguas de consumo humano (ver figura 60). Se han llevado a cabo muchos estudios
epidemioldgicos sobre los posibles efectos adversos resultantes de la ingestion prolongada
de fluoruro a través del consumo de agua. Estos estudios demuestran que el fluoruro afecta
principalmente a los tejidos 6seos (huesos y dientes). En muchas regiones con un indice alto
de exposicion al fluoruro, éste es una causa significativa de muerte (Organizaciéon Mundial
de la Salud, 2006). Si bien las muestras exceden el 1.5 establecido por la NOM, la mayoria

de los valores se encuentran muy cercanos al limite maximo.

La presencia de fldor en el agua puede deberse a un proceso de disolucion de
minerales emplazados principalmente en rocas de origen igneo (aunqgue falta caracterizarlas
para ver si hay topacio, o si se deben a intemperismo de tobas) como las riolitas que se

encuentran en zonas aledanas al area de estudio.
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Arsénico (As)

El arsénico es un elemento distribuido extensamente por toda la corteza terrestre, en
su mayoria en forma de sulfuro de arsénico o de arseniatos y arseniuros metalicos
(Organizacion Mundial de la Salud, 2006). EI Arsénico forma parte de la estructura quimica
de mas de 200 minerales, principalmente asociados a yacimientos minerales ricos en sulfuros,
aungue también se encuentra presente en menor proporcion en otros minerales formadores
de roca; se ha encontrado que las riolitas, ademas de F, también contiene cantidades
importantes de arsénico las cuales pueden ser incorporadas en solucion durante su contacto

con el agua subterranea en condiciones de oxidacion (Ortega, 2009).

La principal fuente de arsénico del agua de consumo es la disolucion de minerales y
menas de origen natural. En algunas zonas, el arsénico del agua de consumo afecta
significativamente a la salud, por lo tanto, se considera una sustancia a la que debe darse una
prioridad alta en el analisis sistematico de fuentes de agua de consumo. Con frecuencia, su
concentracion esta estrechamente relacionada con la profundidad del pozo (Organizacion
Mundial de la Salud, 2006).

Como se observa en la Tabla 20 y en la figura 61, las muestras 1, 17 y 24, sobrepasan
ligeramente el limite maximo permisible, establecido por la NOM, situadas en el norte, centro

y sureste del area de estudio respectivamente.

Tabla 20. Tabla de concentracion de As en mg/l

ID | As mg/l ID | Asmg/l ID | As mg/l ID | As mg/l ID | Asmg/l
1| 0.030 7 | 0.005 13| 0.005 19| 0.002 25| 0.024
2 | 0.004 8 | 0.004 14| 0.005 20 0 26| 0.005
3 | 0.003 9 | 0.001 15| 0.003 21| 0.002

4 0.01 10 | 0.006 16 | 0.006 22| 0.003

5 | 0.001 11| 0.007 17| 0.026 23| 0.025

6 | 0.009 12| 0.002 18| 0.002 24| 0.026
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6.3.6.4 Evolucion de calidad del agua subterranea

Se cuenta con pocos datos histéricos que permiten comparar y realizar analisis y/o
proyecciones a largo plazo, sin embargo, con los datos disponibles proporcionados por la
Junta Central de Agua y Saneamiento de Chihuahua y la tesis llamada “Caracterizacion
hidrogeoquimica y presencia de flor en la porcion noroeste del estado de Chihuahua,
México” realizada por la M. I. Alma Y. Precoma, se realizaron graficos comparativos, de los
pozos con informacion disponible, en su mayoria pozos de uso publico-urbano. Se graficaron
elementos como fluor, arsénico y los sulfatos y cloruros (figuras 62 a 67). Analizando los
datos, no se observa una clara tendencia que permita predecir cambios notables en el

comportamiento del elemento respecto al tiempo.

Los primeros datos fueron medidos en lapsos de tiempo de aproximadamente un afio
entre un dato y otro, sin embargo, tenemos un lapso de aproximadamente diez afios sin

mediciones hasta las realizadas por esta investigacion.

Fldor Arsénico
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Figura 62. Gréficas de valores historicos para el pozo No. 7, administrado por la JMAS en la Col. El
Carbajal.
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Figura 63. Gréficas de valores historicos para el pozo No. 22, administrado por la JMAS aledafio a la
Primaria M. Guadalupe Quintanilla.

Fldor Arsénico
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Figura 64. Gréficas de valores historicos para el pozo No. 13, administrado por la JMAS en la Col. Villas
del Sol.
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Figura 65. Gréficas de valores historicos para el pozo No. 23, administrado por la JMAS, en la Col.

Progreso.
Fluor Arsénico
4 0.008
3 0.006
2 0.004
1 0.002
0 0
01-jun-07 30-jun-08 13-may-18 01-jun-07 30-jun-08 13-may-18
Sulfatos mg/I Cloruros mg/|
20 15
15 ®
10
10 °
5
5
0 0
01-jun-07 30-jun-08 13-may-18 01-jun-07 30-jun-08 13-may-18

Figura 66. Gréficas de valores histdricos para el pozo No. 10, administrado por la JMAS, en la Col. Rodrigo M.
Quevedo.
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Fldor Arsénico
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Figura 67. Graficas de valores historicos para el pozo JMAS en el Barrio de los Flores, administrado por la
JMAS, en la Col. De los Flores.

Los cuatro pardmetros presentados presentan diferentes comportamientos entre si. El
fldor no presenta una tendencia uniforme en los diferentes pozos ni entre si. En diferentes
periodos de tiempo, se observa una variacién que sube y baja la concentracién, una
disminucion implicaria una recarga al acuifero o un aumento en el volumen con agua
reciente, un aumento en el valor, por el contrario, representaria una disminucion en el
volumen del nivel de agua y una extraccioén de agua con mayor tiempo de contacto con la
roca (agua mas antigua). El arsénico, presenta un comportamiento similar al del fltor, en
cuanto al aumento y disminucién de la concentracion, sin embargo, es importante considerar
que este elemento se cuantifica en proporciones muy bajas, por lo que, si bien el gréfico
describe altibajos, los valores no se despegan sugiriendo errores sino una tendencia donde
las pequefias variaciones pueden atribuirse a que los analisis se realizaron en diferentes

laboratorios y diferentes épocas. Los sulfatos y cloruros que se muestran en las graficas
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representan variaciones en el valor reportado, sin embargo, en cuanto a calidad del agua no
representan cambio significativo.
Para establecer evoluciones y tendencias mas significativas es importante contar con

una mayor poblacion de muestras que permita un analisis mas amplio.
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Tabla 21. Resumen de parametros analizados histéricos por pozo.

FECHA D | Localizacién E As Temp | pH Ce Sulfatos Cloruros Acidez Atlocte;IIir:r:gzd Dureza Ezlr;i: m::r:zz{aca Nitratos Solidos SDT Calcio | Sodio Potasio
pS/cm mg/l mg/l Caco3 Total mg/l - et mg/l Totales mg/l mg/l mg/l

07-jun-05 2.6 20 7.4 435 13 7.36 10.98 180.86 123.67 85.99 37.68 2 240 235

01-jun-07 17 IMAS5- 1.84 0.011 24 7.7 175 7.7 3 283 30.08 43.5 3.2

30-jun-08 Carbajal 2.52 | 0.009 15.4 270 270 38.7

13-may-18 1.75 0.026 23 7.5 364 8.93 6.41 175.6 123.67 92.16 315 25 256 36.91 53.92 3.89

07-jun-05 1.4 23 7.5 442 10.1 8.79 15.56 182.81 154.59 107.25 47.34 2 263 259

20-jun-06 13 0.011 21 7.5 382 14.7 9.96 7.3 183.2 151.61 67.42 84.19 3 262 261

01-jun-07 22 é’;’lrﬁse;(; 2.2 0.011 | 25.1 7.8 9.48 8.44 135.86 99.58 36.28 13 216 39.88 324 3.18

30-jun-08 1.2 0.008 13.83 278 278 47.4

13-may-18 1.37 0.003 21.7 7.7 259 9.4 7.88 187.6 141.04 106.25 34 16 250 42.55 37.6 2.75

07-jun-05 4.4 19 7.9 323 9.7 6.65 7.78 124.31 66.67 47.34 19.33 0 250 247

20-jun-06 4.28 0.029 26 8 287 18.5 6.72 3.66 129.69 64.02 44.33 19.69 1 208 207

01-jun-07 24 JM%:IBS-;fllas 4.55 | 0.029 | 20.8 7.6 13.25 4.96 76.5 61.18 15.32 6 281 245 43.2 1.82

30-jun-08 3.88 0.021 13.8 214 213 229

13-may-18 1.81 | 0.026 | 215 7.5 259 10.2 6.9 131.6 46.73 35.66 11.08 3 182 14.28 58.01 1.13

20-jun-06 4.6 0.033 28 8.1 293 20.2 6.47 2.75 130.68 54.51 38.8 15.71 1 218 218

07-jun-05 5.4 18 8 329 14 6.41 6.86 126.26 54.11 4251 11.6 0 257 247

01-jun-07 25 ;’:'12220 5.44 0.033 27.2 8.1 13.97 3.31 82.03 72.06 9.97 7 214 28.86 50.81 1.8

30-jun-08 SIS 0.027 17.48 227 225 16.4

13-may-18 1.81 0.024 21.2 7.3 252 9.03 2.96 126 41.21 31.74 9.47 1 176 12.79 56.65 0.89

01-jun-07 2.87 | 0.007 22 75 16.57 6.95 160.5 125.95 34.55 24 354 50.44 55.8 3.34

30-jun-08 10 |JMAS-Quevedo [ 2.19 0.001 17.4 342 338 50.6

13-may-18 1.6 0.006 225 7.2 372 9.03 12.32 182 133.23 99.76 33.48 26 260 39.95 54.88 1.94

13-may-18 | ¢ J"é'uﬁ;zc' 135 [ o001 | 223 | 73 | s0s | 1481 9.36 224 19924 | 15312 46.12 34 353 | 613 | 6158 | 35

13-may-18 23 éa/la):ﬁslzlal 161 0.025 211 7.2 404 8.82 2.46 117.6 45.02 33.73 11.28 4 280 13.51 56.77 1.24

27-jun-05 1.97 19 7.5 438 17.8 9.26 15.1 247.9 152.66 112.2 40.46 4 381 360

30-jun-08 1.83 19.22 353 353 64

JMAS-B_Flores
17-may-06 1.8 0.009 20 7.8 525 23.1 9.96 6.41 260.87 167.13 74.79 74.79 4 365 365 X
01-jun-07 1.8 0.009 20 7.8 23.1 10 4 365 29.96 62.5 3.2
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Capitulo 7: Conclusiones y Recomendaciones

Desde mediados del afio 2017 se comenzd a desarrollar esta investigacion, con el
objetivo de obtener informacion actualizada que permita sentar las bases para desarrollar
trabajos futuros en la region y en algiin momento se pueda desarrollar un modelo matematico
que permita predecir el comportamiento del flujo del agua subterrnea, pues la principal
actividad economica de la region es la agricultura en su mayoria irrigada con agua de
aprovechamientos subterraneos aunque también se utiliza agua derivada de la Presa El
Tintero en el municipio de Namiquipa. Las conclusiones obtenidas se desglosan en el mismo

orden en que se desarrollo la tesis.

7.1 Geofisica

Se realizaron e interpretaron 15 SEV’s a lo largo del Distrito de Riego, lo que permite
realizar una interpretacion general de 0-80m de profundidad. Se interpretaron tres Unidades
Geoeléctricas (UGE), basadas en tres rangos de resistividad trabajados durante la
investigacion. La llamada UGE1, es la de mayor presencia en la zona, representando
resistividades bajas (alta conductividad hidraulica), caracteristicas de suelos y materiales no
consolidados, caracteristicas esperadas en zonas agricolas. Se presentan otras dos unidades

(UGE2 y UGE3) en mucha menor proporcion, fue posible correlacionarlas.

De manera general se recomienda desarrollar mallas para la elaboracién de SEV's
mAas cercanos entre uno y otro, y de mayor amplitud, de manera que permita interpretar
informacidn a mayor profundidad y realizar una interpretacion con mayor densidad de datos.
Se recomienda realizar los sondeos en areas relativamente secas y que no hayan sido regadas
recientemente, asi como no hacerlos sobre caminos de terraceria, ya que la compactacion y
el terraplén que se pudo haber realizado para estos puede representar una mayor resistencia

al paso de la electricidad y no es una caracteristica real del terreno.

También se sugiere realizar SEV’s cercanos a lo interpretado como UGE2 y UGES3,
tratando de encontrar su continuidad y/o limites, asi como corroborar la existencia de altas

conductividades cercanas a la superficie.



Es conveniente realizar SEV’s en los limites de cerro del Malpais, en el cerro, y en la
cara W, cerca de la riolita descrita por el SGM con el objetivo de explicar con mayor detalle
las concentraciones ionicas del agua e identificar una posible zona de recarga. Finalmente,

ampliar los sondeos eléctricos al Sur del Distrito en el area denominada San José.

7.2 Hidrogeologia

Se identific el tipo de drenaje en el acuifero; se encontrd un registro en un reporte
técnico realizado por el gedlogo Waitz (1927), donde reporta la presencia de agua artesiana,
sin embargo, los aprovechamientos subterraneos hacen interpretar que actualmente el
acuifero tiene un comportamiento de acuifero libre donde la presién que tiene el agua a
profundidad es similar a la presion atmosférica. El tipo de drenaje que presenta el area se
describe como detritico, aun que a pesar de que el area central del valle se utiliza con fines
agricolas, el agua baja de las partes altas de las montafias hasta converger al rio Santa Maria.

Se realiz6 una campafia piezométrica para actualizar los niveles piezométricos del
Distrito de Riego, en el mes de enero 2019, esperando que todos o la gran mayoria de los
p0zos se encontraran apagados. Se midieron 46 pozos de los 80 del Distrito. Se recomienda
continuar con las mediciones de nivel estatico, al menos una vez al afio al fin del ciclo
agricola (diciembre o enero) con el objetivo de acumular datos y poder realizar evoluciones
con una mayor poblacién de datos.

Se determind la direccién de los flujos preferentes dentro del acuifero Buenaventura;
se identifica un flujo general de sur a norte, similar al flujo superficial del Rio Santa Maria.
Sin embargo, debido a las extracciones realizadas en los pozos se localiza un flujo local

ligeramente marcado por las concentraciones de algunos iones.

7.3 Hidrogeoquimica

Se recolectaron muestras mediante una campafia en pozos agricolas del distrito de
riego; asi como algunos pozos agricolas con informacion piezométrica antigua. Un total de
26 muestras se mandaron analizar al laboratorio de Ingenieria Sanitaria de la Facultad de
Ingenieria de la UACH.

136



Se identificaron las concentraciones de los iones mayores (Na, K, Mg, Ca, Cl, SO,
NOs, COs3, HCOz) més F y As en las muestras de agua; se analizaron las muestras
identificando todos los parametros en el protocolo, se desarrolla el balance i6nico para
identificacion de las familias de agua y realizan mapas de concentracion por ion.

Se determind la calidad del agua de consumo Yy riego agricola que se utiliza en la
region; se revisaron los resultados y se compararon con la Norma Oficial Mexicana, donde
en relacién con la calidad del agua analizada se refleja que en general el agua es adecuada
para el consumo humano, y solo algunas muestras presentan valores ligeramente superiores
respecto al As mientras que la mayoria de las muestras presentan valores por arriba de 1.5
mg/l de flGor. El resto de los parametros se encuentra dentro de lo estipulado por las normas
correspondientes. Las muestras tomadas de pozos utilizados para el riego agricola se
clasificaron mediante un diagrama de Wilcox, y segun las normas del laboratorio de suelos
de Estados Unidos, el agua de pozos agricolas es de baja a mediana salinidad y bajo sodio,
lo que la hace una adecuada agua para desarrollar la actividad agricola. Mediante los
diagramas de Stiff, Piper, Collins y Schdeller, para agrupar las aguas, se identificaron tres
grupos de agua.

Se evalud el agua de acuerdo con criterios de potabilidad para el consumo segin la
Norma Oficial Mexicana (NOM 127-SSA 1994). La mayoria de las muestras analizadas
presentan excelente calidad para consumo humano, solo el flior presenta valores que exceden
la NOM, muy probablemente debido al contacto del agua con rocas igneas. Solo las muestras
1, 17 y 24 presentan valores muy pequefios por arriba de la Norma (0.030, 0.026 y 0.026
mg/l) en cuanto al arsénico, para disminuir la ingesta y exposicion a estas concentraciones se
recomienda consumir agua tratada por el método de ésmosis inversa, siendo el proceso mas
adecuado en relacion costo/eficiencia.

Con el objetivo de disminuir el riesgo de fluorosis dental, se recomienda utilizar
crema dental sin fltor. El resto de los parametros analizados quedan lejanos al limite de
estipulado por lo que se considera un agua de adecuada calidad para el consumo, una vez que
se le dé el tratamiento de cloracion que marca la ley.

Se recomienda continuar con el muestreo de agua al menos dos veces al afio (una en
temporada de lluvia y otra en invierno), con el objetivo concentrar una mayor poblacion de

muestras y aumentar al rango de tiempo, poder realizar graficas de tendencias.
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