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RESUMEN

En las ultimas décadas la contaminacion en aguas subterraneas por elementos traza ha sido
reconocida con mayor frecuencia en diversas partes del mundo, en México, en varios estados
incluyendo Michoacan se han encontrado niveles de elementos traza en el agua subterranea por
encima de los limites permisibles prescritos para el agua potable. En Michoacéan, dentro de la
cuenca del Lago de Cuitzeo investigaciones previas (Alfaro, 2002; Péez, 2008; Alfaro, 2010;
Arreola, 2014), apuntan la presencia de especies quimicas como el arsénico y otros elementos traza
en el agua subterranea que podrian afectar la salud de quienes la consumen, es por esto que en este
trabajo se realizé un andlisis hidrogeoquimico en el agua subterranea de 14 sitios entorno al lago
de Cuitzeo. EIl estudio constdé de dos campafias de colecta (estiaje y precipitacion pluvial), las
muestras de agua fueron tomadas siguiendo el procedimiento de la NOM-230; en cada una de las
muestras se analizaron los siguientes parametros: temperatura, conductividad eléctrica, pH,
potencial redox, sélidos disueltos totales, dureza total, alcalinidad total, contenido de coliformes
fecales, iones mayoritarios y minoritarios (Na*, K*, Ca?*, Mg?*, CI, SO4*, CO3H", COs*/ F, POs*
y N1) y elementos traza (As, Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, Zn). Los andlisis sefialaron en algunos sitios
valores superiores a los limites maximos permisibles establecidos para la temperatura,
conductividad eléctrica, sélidos disueltos totales, pH, dureza total, Na*, HCO3z", CI', F y As. Se
presentaron tres facies hidrogeoquimicas: Na*-HCOs", Na*-CI- and Mg?*-HCOs3". A través de los
indices hidrogeoquimicos e indices de saturacion, se encontrdé que la liberacion de iones y
elementos traza responde a diversos procesos entre éstos, la meteorizacion de las rocas regionales
de composicion acida (riolitas) y basica (basaltos y andesitas), la disolucién mineral (de silicatos,
carbonatos, sulfatos, haluros) y el intercambio i6nico directo e inverso. Otros procesos
hidrogeoquimicos que se encontraron asociados con la liberacion de elementos traza son las
condiciones alcalinas y oxidantes que favorecen los procesos de desorcion, las zonas de flujo
ascendente que llevan consigo aguas termominerales con elevadas concentraciones de elementos
traza que se van integrando al sistema acuifero. Las zonas méas contaminadas claramente son
aquellas que se encuentran en la porcion este y oeste del Lago (cercanas a zonas geotérmicas), por
lo que se recomienda establecer criterios de control para mitigar los posibles problemas de salud
relacionados con la ingesta de especies contaminantes contenidas en el agua.

Palabras clave: Elementos traza, zonas geotérmicas, indices hidrogeoquimicos, cuenca, procesos quimicos
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ABSTRACT

In the last decades, contamination in groundwater by trace elements has been recognized more
frequently in many parts of the world. In Mexico, in several states including Michoacén, levels of
trace elements in groundwater have been found above the prescribed permissible limits for drinking
water. In Michoacan, some studies in the Cuitzeo basin (Alfaro, 2002; Péaez, 2008; Alfaro, 2010;
Arreola, 2014), have pointed the presence of chemical species such as arsenic and other trace
elements (Li, B, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Rb, Sr, Mo, Cs, Ba, Pb, U) in groundwater that could affect
health of those who consume it. Thus, in this work a hydrogeochemical analysis was performed in
groundwater from 14 sites around the Cuitzeo Lake. As part of this study there were performed
two sampling campaigns (dry and rainfall seasons). Water samples were taken following the
procedures pointed in Mexican NOM-230. The following parameters were analyzed in each
sample: temperature, electrical conductivity, pH, redox potential, total dissolved solids, total
hardness, total alkalinity, fecal coliforms content, major and minority ions (Na*, K*, Ca?*, Mg?",
Cl, SO+*, HCO3, COs*> / F, PO4* and Nt) and trace elements. The analyzes results indicate in
some places values higher than the established maximum permissible limits for temperature,
electrical conductivity, total dissolved solids, pH, total hardness, Na*, HCOz", CI', F, and As. Three
hydrogeochemical facies were identified as: Na*-HCO3", Na*-CI- and Mg?*-HCOs". Through the
hydrogeochemical and saturation indices, it was found that the release of ions and trace elements
is given as a response of various processes among them such as the weathering of acid composition
regional rocks (rhyolites) and basic (basalts and andesites), the mineral dissolution (from silicates,
carbonates, sulfates, halides) as well as direct and reverse ion exchange. Other hydrogeochemical
processes that were found to be associated with the release of trace elements are, the alkaline and
oxidizing conditions that facilitate desorption processes and the areas of ascending flow that carry
hydrothermal waters with high concentrations of trace elements that are integrated into the aquifer
system. The most contaminated areas are clearly those found in the eastern and western portions
of the Lake (close to geothermal areas), so it is recommended to establish control criteria to mitigate

possible health problems related to the intake of water containig those harmul species.
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1. INTRODUCCION

Los minerales y sus componentes (elementos) juegan un papel fundamental en el medio ambiente
y como consecuencia, también en el hombre, debido a la interaccidn de éstos, o sus constituyentes,
con el suelo y la atmosfera, asi como las aguas superficiales y subterraneas, condicionando la
hidroguimica de acuiferos y fuentes (Carretero y Pozo, 2007).

Hay un conjunto de elementos quimicos que no solo son beneficiosos, sino necesarios para
los seres vivos, también en determinadas concentraciones los niveles naturales de ciertos elementos
en sedimentos, suelos y aguas se pueden convertir en un riesgo ambiental, que conlleva, a efectos
nocivos para la salud humana.

La entrada de los elementos quimicos en los organismos tiene lugar generalmente por
ingestion. Su origen esta principalmente en los alimentos, pero también en el agua, el gas y polvo
atmosférico y mas raramente en los suelos y sedimentos (Carretero y Pozo, 2007).

Los tejidos de un ser vivo necesitan en su composicion oxigeno, hidroégeno, carbono y
nitrdgeno como elementos mayoritarios, sales minerales y el resto en contenidos muy bajos de los
denominados elementos traza u oligoelementos; dependiendo de la concentracion en la que se
encuentren, éstos pueden ser beneficiosos, toxicos o letales (Carretero y Pozo, 2007).

En las ultimas décadas la contaminacién en aguas subterraneas por elementos traza ha sido
reconocida con mayor frecuencia en diversas partes del mundo. Organizaciones internacionales
como la Comisién de Desarrollo Sustentable de la ONU (Organizacion de las Naciones Unidas),
asi como otros organismos internacionales, sefialan a la contaminacion de las aguas entre las
principales causas de la muerte de millones de seres humanos cada afio, entre ellos, unos siete
millones de nifios (Toledo, 2002).

La mayor intoxicacién causada por un elemento traza en agua para beber extraida del
subsuelo, ocurrio en Bangladesh, donde alrededor de 20 millones de bangladesis estuvieron
expuestos a altas concentraciones de arsénico, este evento no tiene precedentes y se considera el
mas grande en la historia. Otros casos en menor grado incluyen Taiwan, Estados Unidos, Tailandia,
Canada, Mongolia, Argentina, Chile y México.

En México, se han encontrado niveles de arsénico en el agua subterranea por encima de los
limites permisibles prescritos para el agua potable en varias areas, incluida la Comarca Lagunera

(estados de Durango-Coahuila), Los Azufres (Michoacan), San Antonio (Baja California Sur),
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Durango (Durango), Hermosillo (Sonora), Zacatecas (Zacatecas), Acambaro (Guanajuato), Puebla
(Puebla), Cuautla (Morelos), Delicias (Chihuahua) y Zimapan (Hidalgo) (Méndez y Armienta,
2003). Aunque existen fuentes antropogeénicas, la contaminacion a gran escala en las aguas
subterraneas ha sido documentada de origen geoldgico (Navarro et al., 2017). La liberacion de
estos elementos y por tanto, la composicion quimica del agua subterrdnea estd controlada por
diversos factores como el tiempo de residencia, la distancia recorrida, la mineralogia y el entorno
geoldgico del acuifero (Moran-Ramirez, 2013). En este contexto, los estudios hidrogeoguimicos
son fundamentales para comprender el origen, distribucion y comportamiento de los elementos.
Por lo anterior, en este trabajo se realizara un andlisis hidrogeoquimico del agua subterranea en 14
sitios ubicados alrededor del Lago de Cuitzeo, esperando con éste establecer una evidencia
cientifica del comportamiento del agua subterranea en esta zona, a partir de la cual sea posible
establecer también las correspondientes acciones de control, sobre todo en las zonas mas afectadas

por la presencia de especies contaminantes en el agua.
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2. MARCO TEORICO
2.1 El agua

La Tierra es un lugar acuoso, aproximadamente el 71% de la superficie de nuestro planeta esta
cubierta de agua, el agua existe en el aire como vapor de agua, en rios y lagos, en los casquetes de
hielo y en los glaciares, en los acuiferos e incluso en todos los seres vivos (USGS, 2019). Todos
estos embalses constituyen la hidrosfera terrestre. En total, el contenido de agua de la hidrosfera es
de unos 1,360x10° km?. La mayor parte de este contenido, alrededor de un 97.2% se almacena en
los océanos. Los casquetes polares y los glaciares representan otro 2.15%, lo cual deja s6lo un
0.65% que debe dividirse entre los lagos, las aguas corrientes, las subterrdneas y la atmdsfera
(Tarbuk, 2005).

El agua es una de las sustancias quimicamente mas activas, que tiene gran facilidad de
disolver y reaccionar con otras sustancias, es el disolvente mas empleado y difundido. La molécula
de agua esta formada por dos a&tomos de hidrégeno y uno de oxigeno, siendo por lo tanto su formula
H-O. Se trata de una molécula con enlaces covalentes y debido a su fuerte polaridad, el agua posee
propiedades singulares tanto desde un aspecto de vista quimico como fisico (Custodio, 2001).

El agua puede cambiar rapidamente de un estado de agregacion (sélido, liquido o gaseoso)
a otro a las temperaturas y las presiones existentes en la superficie de la Tierra. Por consiguiente,
el agua se esta moviendo constantemente entre la hidrosfera, la atmosfera, la tierra solida y la
biosfera. Esta circulacion interminable del suministro de agua de la Tierra se denomina ciclo
hidrolégico (Tarbuk, 2005).

El agua se evapora en la atmosfera desde el océano y, en un grado mucho menor, desde los
continentes. Los vientos transportan este aire cargado de humedad, hasta que las condiciones hacen
que la humedad se condense en nubes y caiga como lluvia; la precipitacién que cae en el océano
ha completado su ciclo. El agua que cae en el continente, debe completar su camino de vuelta al
océano; una parte del agua penetra en el suelo (infiltracién) y se mueve hacia abajo, luego en
direccion lateral, hasta que por fin llega a los lagos, los rios o directamente al océano (Tarbuk,
2005).

El agua dulce que se mueve en los arroyos, rios, lagos y aguas subterraneas proporcionan a

los seres humanos el liquido necesario para sobrevivir (USGS, 2019).
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El agua subterranea es uno de nuestros recursos mas valiosos y asequibles. Considerando
la hidrosfera entera, o toda el agua de la Tierra, sdlo alrededor de las seis décimas partes del uno
por ciento aparece bajo tierra. Cuando se excluye el hielo y se considera sélo el agua liquida, mas
del 94% de toda el agua dulce es agua subterranea (Cuadro 1). El agua subterranea es también un
compensador del flujo de escorrentia y una forma de almacenamiento que mantiene las corrientes

fluviales durante los periodos de ausencia de precipitaciones.

Cuadro 1. Agua dulce de la hidrosfera.
Porcion de volumen

Partes de la Volumen de agua total de aqua dulce Tasa de intercambio
hidrosfera dulce (km?3) (0/%) del agua
Casquetes  polares y 24,000,000 84.945 8,000 afios
glaciares
Aguas subterraneas 4,000,000 14.158 280 afios
Lagos y embalses 155,000 0.549 7 afios
Humedad del suelo 83,000 0.294 1 afio
Vapor de agua en la 14,000 0.049 9.9 dias
atmosfera
Agua de los rios 1,200 0.004 11.3 dias
Total 28,253,200 100

Fuente: Tarbuk, 2005.

Cuando llueve, parte del agua discurre por la superficie, parte se evapora y el resto se infiltra
en el terreno. Algo del agua que se infiltra no viaja muy lejos, porque es retenida por atraccion
molecular como una capa superficial sobre las particulas sélidas. Esta zona cercana a la superficie
se denomina cinturén de humedad del suelo. El agua que no es retenida como humedad del suelo
percola (paso lento de fluidos a través de materiales porosos) hacia abajo hasta que alcanza una
zona donde todos los espacios libres del sedimento y la roca estdn completamente llenos de agua,
ésta es la zona de saturacion; el agua situada en el interior de esta zona se conoce como el nivel
freatico. Extendiéndose hacia arriba del nivel freatico se encuentra la franja capilar, en la cual el
agua subterranea es mantenida por la tension superficial en diminutos conductos comprendidos
entre los granos de suelo o de sedimento. El area situada por encima del nivel fredtico que abarca
la franja capilar y el cinturon de humedad del suelo se denomina zona de aireacion. Por debajo del
nivel freatico, la presion del agua es lo bastante grande como para permitir que el agua entre a los

pozos, permitiendo asi que el agua subterranea pueda extraerse (Tarbuk, 2005).
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2.2 Clasificacion de las aguas subterraneas segun su origen y tiempo de contacto con
el acuifero

Aguas vadosas 0 metedricas o recientes. Son las incluidas en el ciclo del agua en la hidrosfera-
litosfera-atmosfera. Préacticamente toda el agua de la tierra es metedrica pero sélo se considera
como tal la que actualmente interviene en el ciclo. Su composicidn esta influida principalmente por

la del agua de infiltracion y la del material del acuifero (Custodio, 2001).

Aguas marinas. Son las aguas del mar que han invadido recientemente sedimentos costeros. Son

similares en composicion a la del mar, quizas con mayor dureza (Custodio, 2001).

Aguas fésiles. Son aguas atrapadas en el terreno y que permanecen en él durante miles de afios. No
s preciso que sean estacionarias, sino que basta con que el movimiento sea lento y el recorrido

largo. Son aguas en general muy salinas (Custodio, 2001).

Aguas congénitas. Son aguas atrapadas en el momento de la formacion de los sedimentos. Esta
agua atrapada es expulsada después de la consolidacion, pero si la roca final es alin porosa puede
quedar parte del agua de imbibicion en ella, que es el agua congeénita. Las aguas congénitas suelen
ser fuertemente cloruradas (predomina el anién Cl" y los cationes predominantes suelen ser Na*,
Ca* 0 Mg?"), pueden estar enriquecidas con I, B, SiO2, NOs 0 NH4* y Ca?* (Custodio, 2001).

Aguas juveniles, metamoérficas, magmaticas y volcanicas. Las aguas juveniles son aquellas que
proceden del interior de la tierra sin haber estado antes en superficie. Las aguas metamorficas son
las desprendidas de sedimentos en proceso de metamorfismo, suelen tener contenidos elevados en
CO2, HCO3 y B, algo elevado en I" y pueden ser menos cloruradas que el agua de mar. Las de
origen magmatico y las volcanicas se desprenden de las emisiones de lava, gases volcanicos, etc.,
y suelen ser de tipo clorurado sddico y tienen contenidos anormalmente elevados de Li*, F, SiO,
B, S, CO: (Custodio, 2001).

Aguas minerales. Son aguas de composicion quimica variada, pero que se caracterizan por poseer
elementos en disolucion en cantidad notable, que las aguas vadosas normales no poseen. Suelen
estar relacionadas con fendmenos volcanicos y orogenicos y muchas veces son termales (Custodio,
2001).

Aguas saladas y salmueras naturales. Son aguas marinas mezcladas con otras aguas continentales

que las diluyen. Entre los posibles procesos modificadores que conducen a un incremento de la
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salinidad cabe destacar la ultrafiltracion, proceso mediante el que un agua forzada a pasar a través
de niveles arcillosos continuos, puede dejar atrds gran parte de sus sales. En otros casos, no tan
frecuentes, es posible asociar esas aguas saladas y salmueras a aguas infiltradas de mares interiores
en proceso de desecacion, o bien a la disolucion de las rocas evaporitas que se encontraban entre
los sedimentos. Localmente pueden originarse aguas saladas y salmueras en areas geotérmicas que

pierden vapor de agua al exterior (Custodio, 2001).

2.3 Almacenes y fuentes de las aguas subterraneas
Acuicludos. Los estratos impermeables que albergan agua, pero que obstaculizan o impiden su

movimiento se denominan acuicludos, la arcilla es un buen ejemplo (Tarbuk y Lutgens, 2005).

Acuiferos. Los estratos de roca o sedimentos permeables que no sélo albergan, si no que transmiten
libremente el agua subterranea se denominan acuiferos, las arenas y las gravas son ejemplos

comunes (Tarbuk y Lutgens, 2005).

Manantiales. Se trata de agua que fluye libremente desde el terreno en todo tipo de climas en una
cantidad aparentemente inagotable. El origen de los manantiales es el agua procedente de la zona
de saturacién. Cuando el nivel freatico intersecta la superficie terrestre, se produce un flujo natural
de salida del agua subterranea, que se denomina manantial o fuente. Los manantiales se forman
cuando un acuicluido detiene la circulacion descendente del agua subterranea y la obliga a moverse
lateralmente. Alli donde aflora un estrato permeable, aparece un manantial (Tarbuk y Lutgens,
2005).

Fuentes termales. Por definicion, el agua de una fuente termal esta por lo menos entre 6 y 9°C mas
caliente que la temperatura media anual del aire para las localidades donde aparece. Cuando el agua
subterranea circula a grandes profundidades se calienta unos 2°C cada 100 metros, si se eleva a la
superficie, puede emerger como una fuente termal (Tarbuk y Lutgens, 2005).

Géiseres. Los géiseres son fuentes termales intermitentes en las cuales las columnas de agua son
expulsadas con gran fuerza a diversos intervalos, alcanzando a menudo de 30 a 60 m de altura.
Después de cesar el chorro de agua, se lanza una columna de vapor normalmente con un rugido
atronador. Los géiseres aparecen donde existen extensas cdmaras subterraneas dentro de las rocas

igneas (Tarbuk y Lutgens, 2005).



Estudio de la hidrogeoquimica y calidad del agua subterranea en la cuenca del Lago de Cuitzeo

Pozos. El método mas comun para extraer agua subterranea es el pozo, un agujero taladrado en la
zona de saturacién. Los pozos sirven a modo de pequefios depdsitos a los cuales migra el agua

subterranea y de los cuales puede bombearse a la superficie (Tarbuk y Lutgens, 2005).

Fuentes artesianas. El agua subterranea alcanza la superficie elevandose a través de una fractura
natural, en lugar de hacerlo a través de un agujero producido artificialmente (Tarbuk y Lutgens,
2005).

2.4 Caracteristicas del agua

2.4.1 Caracteristicas fisicas

Temperatura. Las aguas subterraneas suelen tener una temperatura constante, y responde a la media
anual de las temperaturas atmosféricas del lugar, incrementado en el producto de la profundidad
por el gradiente geotérmico. La temperatura afecta a la viscosidad del agua, capacidad de absorcion
de gases, etc. (Custodio, 2001). No tiene efectos directos en la salud (Jiménez, 2001, WHO, 2017).

Conductividad eléctrica. Es la capacidad de un agua para conducir la electricidad, se incrementa
con la temperatura y con el contenido en iones disueltos (Custodio, 2001). La conductividad
eléctrica es producida por los electrolitos disueltos en el agua y en ésta influyen el terreno drenado,

composicion mineraldgica, tiempo de contacto, gases disueltos y pH (Marin, 2010).

Solidos Disueltos Totales. Es la suma de todos los minerales, metales y sales disueltos en el agua.
Una concentracion elevada de solidos disueltos totales proporciona al agua una apariencia turbia
(Sigler y Bauder, 2017).

2.4.2 Caracteristicas quimicas

pH. El pH es una medida de acidez o alcalinidad de una disolucion. Es una propiedad que afecta a
muchas reacciones quimicas y bioldgicas de las aguas naturales (Reyes, 2020). Por lo general varia
entre 6.5 y 8 y méas raramente entre 5.5 y 8.5. Aguas con pH<7 suelen ser agresivas y si el pH>7,

adquieren caracter incrustante (Custodio, 2001).

Potencial Redox. Es una medida de la actividad de los electrones. Esta relacionado con el pH y
con el contenido de oxigeno. Este parametro mide la capacidad global de un agua de por si misma,

proceder a la oxidacion o reduccion de sustancias. Es decir, un agua con un elevado potencial redox
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contendré apreciable cantidad de oxigeno, siendo rica en compuestos en estado oxidado, en general,
fuertemente mineralizada. Un agua con bajo potencial redox, seré rica en compuestos en estado
reducido (UJAEN, 2010). EI Eh del sistema mide la estabilidad de un ion en un nivel de oxidacion

determinado, asi como la tendencia de oxidacién-reduccion y viene dado por la ecuacion de Nernst:

ghep o RO, <0x>
~ B T I F " T Red >

En la que:

< Ox >= Actividad molar del ion oxidado

< Red >= Actividad molar del ion reducido

Eh = Potencial redox en volts

E, = Potencial estandar del electrodo en volts

R = Constante de los gases = 8.32 joules/°K- mol
n = Numero de moles en la reaccién quimica

F = Ndmero de Faraday = 96500 coulombss/eq-g

Dureza Total. Representa la concentracion de sales de cationes metalicos multivalentes presentes
en el agua, esencialmente Ca?* y Mg?*. Las aguas duras son incrustantes y las aguas blandas son

agresivas y pueden no ser adecuadas para su consumo (Custodio, 2001).

Alcalinidad Total. La alcalinidad es la capacidad de un agua para neutralizar acidos. Las
alcalinidades miden el efecto de los iones HCO3 y COs? (Custodio, 2001). El principal efecto de
la alcalinidad es la reaccion de ésta con ciertos cationes en el agua, lo que conduce a la formacion

de precipitados (Jiménez, 2001).

2.5 Composicién quimica del agua subterranea

2.5.1 lones mayoritarios
En un agua subterranea natural, la mayoria de las sustancias se encuentran en estado ionico (iones
mayoritarios y minoritarios), sobre ellos descansa la mayor parte de los aspectos quimicos e
hidrogeoquimicos (Custodio, 2001).

La determinacion de la concentracion de los iones mayoritarios en el agua constituye una

valiosa herramienta para la caracterizacion del origen de los mismos, asi como para la descripcion

10
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de la evolucién de la composicion quimica del agua subterranea como consecuencia de las

interacciones agua-roca (Renau, 2010).

Los iones mayoritarios son:

Cationes Aniones

Sodio Na* Cloruros CI
Potasio K* Sulfatos SO~
Calcio Ca* Bicarbonatos HCO3s
Magnesio Mg?* Carbonatos COs*

Sodio. Solubilidad muy elevada y dificil de precipitar. Es afectado facilmente por el cambio de
bases. Suele ir asociado al ClI". Las aguas con concentraciones elevadas en Na* son perjudiciales a
las plantas al reducir la permeabilidad del suelo; son especialmente nocivas si las concentraciones
de Ca?* y Mg?* son bajas (Custodio, 2001).

Potasio. Solubilidad muy elevada y dificil de precipitar. Es afectado facilmente por el cambio de
bases y es absorbido de forma muy poco reversible por las arcillas en formacién para formar parte
de su estructura. No presenta problemas especiales a las concentraciones habituales (Custodio,
2001).

Calcio. Sales desde moderadamente solubles a muy solubles. Es fécil de precipitar como COsCa.
Su quimica va asociada a la de HCO3 y COs* en aguas naturales, pudiéndose precipitar y disolver
con facilidad al cambiar el pH o la presion parcial de CO,. EI mayor inconveniente del Ca?* en el

agua va asociado al aporte de dureza y produccion de incrustaciones (Custodio, 2001).

Magnesio. Tiene propiedades similares a las del Ca?*, pero mas soluble y mas dificil de precipitar.
En alta concentracion da al agua propiedades laxantes y un sabor amargo. Contribuye a la dureza

del agua y ademas a pH elevado puede formar Mg(OH): incrustante (Custodio, 2001).

Cloruros. Forman sales en general muy solubles, estables en disolucion y dificilmente
precipitables, no se oxida ni se reduce en aguas naturales, no es adsorbido significativamente ni
entra a formar parte de procesos bioguimicos, por lo que se puede utilizar como un trazador (IGME,
2020). Va asociado al Na". Mas de 300 mg/L confieren un sabor salado al agua. Contenidos
elevados son perjudiciales para muchas plantas y dan corrosividad al agua (Custodio, 2001).
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Sulfatos. Forman sales moderadamente solubles a muy solubles. Las aguas selinitosas no quitan la
sed y tienen sabor poco agradable y amargo. Por si mismo o si va asociado al Mg?* o Na* puede

tener propiedades laxantes (Custodio, 2001).

Bicarbonatos y Carbonatos. Estos iones son los responsables de dar alcalinidad al agua. No son
oxidables ni reducibles en aguas naturales. No presentan problemas de toxicidad (Custodio, 2001).

2.5.2 lones minoritarios
El resto de iones y sustancias disueltas se encuentran por lo general en concentraciones
notablemente mas pequefas y se llaman iones minoritarios, forman habitualmente menos del 1%

del contenido idnico total, los mas importantes son:

Aniones Cationes

Fluoruros F Amonio y amoniaco NH4"y NHs
disuelto

Bromuro Br

Sulfuro y gas sulfhidrico S%y SH,

Fosfatos PO

Nitrito NOy

Fluoruros. En el ambiente el fltor se presenta en bajas concentraciones en las rocas, sedimentos y
suelos. Sin embargo, cuando determinados minerales estan presentes, su contenido se incrementa
notablemente; como en el caso de la biotita. Este filosilicato, rico en este elemento, puede liberarlo
por meteorizacion quimica y permitir su paso al sistema de aguas subterraneas. Asi mismo, la
presencia de fluoruro en el agua subterrdnea, es el resultado de su interacciéon con rocas que
contienen minerales con fluor, como el fluorapatito y la fluorita (Carretero y Pozo, 2007).

La presencia de fluoruros en el agua (0.1-1mg/L) favorece el desarrollo de huesos y dientes
saludables, sin embargo, pasado un determinado umbral (>1.5 mg/L), puede provocar las
enfermedades denominadas fluorosis dental y fluorosis esquelética, responsables de la
descomposicion de los dientes y la osteoporosis con colapso vertebral, respectivamente (Carretero
y Pozo, 2007).

Sulfuros y gas sulfhidrico. Los sulfuros se encuentran a menudo en manantiales calientes. El gas
sulfhidrico ocurre en forma natural, se encuentra entre los gases de volcanes, manantiales de azufre,
etc. (ATSDR, 2016), Generalmente, se encuentran por debajo de 1 mg/L, aunque en aguas de

medios reductores con reduccion de sulfato, puede llegar hasta los 100 mg/L (Adriano, 2001).
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Fosfatos. Se hidroliza con facilidad y contribuye a la alcalinidad del agua. En general se presenta
en concentraciones entre 0.01 y 1 mg/L pudiendo llegar a 10 y excepcionalmente a 50 mg/L
(Custodio, 2001).

Nitrito. Especie poco estable quimicamente, su presencia en un agua suele indicar una
contaminacion de caracter fecal reciente. Aguas subterraneas sometidas a ambiente reductor y/o

pobres en oxigeno pueden contener nitrito (UJAEN, 2010).

Amonio y amoniaco. Son oxidados con facilidad a N2, NO2"0 NOs" y son facilmente retenidos por
el terreno por cambios de bases. Se presentan en concentraciones menores a 0.1 mg/L en casos

excepcionales puede llegar a 400 mg/L (Adriano, 2001).

2.5.3 Elementos traza

Los elementos quimicos proceden del sustrato solido, la geosfera. La interaccion entre la geosfera,
atmosfera, hidrosfera y biosfera determina el transporte y destino de los elementos quimicos, entre
ellos los metales. Para que un elemento quimico sea liberado o no de un mineral, tiene mucho que
ver con el grado de intensidad de los procesos de meteorizacion quimica, que a su vez tienen una
fuerte dependencia del clima, y por lo tanto de sus dos factores principales: temperatura y
precipitaciones. En unos casos la liberacidn se produce por un simple proceso de disolucion; en
otros los mecanismos son mas complejos (Carretero y Pozo, 2007).

Hay un conjunto de elementos quimicos conocidos como elementos traza, que no s6lo son
beneficiosos, sino necesarios para los seres vivos, pero que en determinadas concentraciones en
sedimentos, suelos y aguas se pueden convertir en un riesgo ambiental, que conlleva, a efectos
nocivos (toxicos) para la salud humana.

El término elemento traza es utilizado ampliamente en diversas disciplinas y en cada una
de ellas adquiere diferente significado. En geociencias, un elemento traza es cualquier otro
elemento que no esté en la lista de los ocho elementos formadores de roca O, Si, Al, Fe, Ca, Na,
K y Mg. Especificamente, en el agua subterranea un elemento traza es aquel que tiene
concentraciones menores de 0.01 mg/L (Renau, 2010). Las aguas subterraneas, al tener un mayor
contacto con las rocas y sedimentos (Figura 1), se pueden enriquecer mas facilmente en los

elementos liberados de sus minerales constituyentes (Carretero y Pozo, 2007).
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Figura 1. Factores que intervienen en el grado de mineralizacion del agua subterranea
(Tomado de Carretero y Pozo, 2007).

Arsénico. Entre los elementos traza mas ampliamente estudiados se encuentra el arsénico, que es
un metaloide que se presenta en la naturaleza en numerosos minerales, los sulfuros son los mas
frecuentes (Carretero y Pozo, 2007). El arsénico es un elemento recurrente en el agua subterranea,
Su presencia se asocia con sistemas geotermales y/o acuiferos de composicion
volcanosedimentaria. La desgasificacion volcanica, la interaccion con fluidos profundos y la
lixiviacion de depdsitos minerales también pueden ser factores importantes que influyen en el
enriquecimiento natural de arsénico en el agua (Sappa, et al., 2014).

La presencia de arsénico y otros elementos traza asociados de origen geogénico en el agua
subterranea se controla por cuatro factores: i) la fuente primaria, 2) los procesos de movilizacion y
retencion en la interfase agua-solido, 3) el transporte en solucion y 4) la concentracion en el agua
bajo condiciones aridas y semiaridas. Estos factores determinan qué especies de arsénico estan
presentes en el agua y su transporte en fase acuosa (Nicolli, et al., 2012).

Los principales impactos del arsénico sobre la salud humana se producen por el consumo
de aguas contaminadas con este elemento. Aunque el arsénico normalmente se elimina a través de
los rifiones, intestino y saliva, en determinadas dosis se acumula en el higado, rifion, huesos, pelo
y piel, provocando el desarrollo de canceres de piel, pulmaon, rifidn y vejiga, asi mismo, el consumo
por ingestion de aguas contaminadas por arsénico provoca lesiones en la piel, melanosis (cambios

de pigmentacion) y keratosis o0 escamado de la piel (Carretero y Pozo, 2007).
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Cadmio. El cadmio es un metal de transicion que geoquimicamente esta relacionado con el Zn, se
encuentra en yacimientos de Zn, Pb-Zn y Pb-Cu-Zn; principalmente en el mineral llamado wurtzita
y en pequefias cantidades en la galena, la tetraedrita y otros sulfuros y sulfosales. La exposicion de
cadmio puede promover severos desérdenes al interferir en el metabolismo del Ca, la vitamina D
y el colageno, provocando degeneracion 6sea, como la osteomalacia u osteoporosis. La inhalacion
cronica y la exposicion oral al cadmio afecta en los rifiones y pulmones, causando disminucion de
la tasa de filtracion glomerular, aumento de la formacién de célculos renales, bronquiolitis y

enfisema, respectivamente (Adriano, 2001).

Cromo. El cromo es un metal de transicién con gran abundancia en la corteza terrestre, en las rocas
se encuentra en concentraciones de alrededor de 100 mg/kg, existe en todos los estados de
oxidacion, desde el (-I1) hasta el (\V1), pero en aguas naturales, las formas (I11) y (V1) son las mas
estables, de las cuales la forma trivalente es la menos tdxica, mientras que la hexavalente es toxica.
A ciertas concentraciones puede tener efectos toxicos, causando sensibilidad en la piel o cancer de

pulmon (Renau, 2010).

Cobre. El cobre es un elemento metélico que se encuentra en minerales como la cuprita, malaquita,
azurita, calcopirita y bornita. En la naturaleza forma sulfuros, sulfatos, sulfosales, carbonatos y
también se encuentra como metal nativo. La toxicidad del cobre en humanos es muy rara y se limita
principalmente a individuos con contacto prolongado con contenedores de cobre. La relacion
Zn/Cu puede tener cierta importancia clinica, ya que se ha asociado con una variedad de
caracteristicas epidemioldgicas de la enfermedad coronaria y con el metabolismo del colesterol
(Adriano, 2001).

Hierro. Es el metal de transicion mas abundante en la corteza terrestre y ocupa el cuarto lugar de
todos los elementos. En la naturaleza, raramente se encuentra en estado libre, pero forma parte de
numerosos minerales, los méas usuales son la hematita, la pirita, la siderita, la limonita y la ilmenita.
Los 6xidos e hidréxidos de hierro tienen una alta capacidad de fijar a los metaloides y metales
pesados e inmovilizarlos, pero, en contrapartida, también pueden liberar esos metaloides y metales
pesados en ciertas condiciones. Por ejemplo, metaloides y metales potencialmente toxicos como el
As, Cu, Mo, Zn, V, Mn o Ni son absorbidos en los éxidos de hierro y liberados posteriormente
(Renau, 2010).
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Niquel. El niquel es un metal blanco plateado, se presenta de forma esencial en casi 100 minerales.
La mayoria son sulfuros y arseniuros, el mineral principal de niquel es la pentlandita (mineral
accesorio) comun en las rocas igneas. Los efectos del niquel en el organismo humano dependen de
los siguientes factores: caracteristicas fisicas del compuesto, la concentracion, la duracion, el tipo
de exposicion y la sensibilidad del individuo expuesto. El contacto dérmico puede causar picazon
en dedos, mufiecas y antebrazos. También tiene efectos respiratorios como el asma e infecciones
respiratorias cronicas. No existe evidencia de carcinogenicidad para la ingestion de niquel a través
de alimentos o agua. El carbonilo de niquel es la forma que causa mayor toxicidad en los pulmones

y riflones humanos (Adriano, 2001).

Plomo. EI plomo es un metal gris azulado que se encuentra en pequefias cantidades en la corteza
terrestre. En la naturaleza existen mas de 200 minerales de plomo, sin embargo, solo unos pocos
son comunes como la galena, la cerusita y la anglesita. EI plomo se presenta en las rocas como un
mineral discreto, o también puede reemplazar al K, Sr, Ba e incluso al Ca 'y Na y fijarse en la red
cristalina de los minerales. Las pegmatitas y las lutitas son rocas que contienen altas
concentraciones de plomo, particularmente las lutitas organicas. La intoxicacion por plomo en
humanos, especialmente en nifios pequefios es un problema de salud pablica en el &mbito global.
La Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (USEPA) ha clasificado al plomo como
un probable carcind6geno humano, esta agencia no ha establecido una dosis de referencia. EI plomo
inorgéanico ingresa al cuerpo principalmente por inhalaciéon e ingestion y no sufre ninguna
transformacion biologica. En contraste, el plomo organico ingresa al cuerpo a través de la
inhalacion y el contacto con la piel, el plomo inhalado se absorbe por completo, una vez en la
sangre, se distribuye entre tres compartimentos: sangre, tejido blando (rifion, médula ésea, higado

y cerebro) y tejido mineralizante (huesos y dientes) [Adriano, 2001].

Zinc. El zinc es un metal blanco azulado, se conocen méas de 80 minerales de zinc, sin embargo,
los principales son la esfalerita y wurtzita, asi como la smithsonita y hemimorfita. El zinc se
presenta con poca frecuencia en rocas metamorficas e igneas como sulfuro, esta distribuido como
un constituyente menor dentro de los minerales formadores de roca, especialmente aquellos ricos
en Fe como la magnetita, piroxenos, anfiboles, biotita, espinela, granate y estaurolita. La toxicidad

del zinc se limita a una sobredosis accidental en su uso terapéutico. La ingesta alta de zinc junto
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con ingestas bajas de Cu puede afectar negativamente el metabolismo del colesterol (Adriano,
2001).

2.6 Toxicidad de los elementos traza y sus efectos sobre la salud humana

Algunos elementos traza son necesarios en pequefias dosis; sin embargo, pueden ser toxicos cuando
se supera un determinado umbral de concentracién. La EPA incluyé en 1993 como contaminantes
prioritarios los siguientes elementos: Be, Sh, As, Cd, Cu, Cr, Hg, Ni, Ag, Pb, Se, Tl'y Zn (Carretero
y Pozo, 2007).

En el caso de la presencia de elementos traza en las aguas, tanto superficiales como
subterraneas, su calidad depende de factores naturales, del tiempo y de las actividades humanas.
Su toxicidad estara en relacion con determinados elementos de origen natural o antrdpico, pero
también con otros compuestos como plaguicidas y fertilizantes. Para que la ingestion de un
elemento pueda resultar toxica es un requisito que se absorba en el sistema digestivo y se genere

una reaccion quimica (Cuadro 2); y para ello debe estar en forma soluble.

Cuadro 2. Vias de absorcion, eliminacion y vida media de eliminacion de algunos elementos traza

toxicos.
Elemento Via de absorcion Via de eliminacion V'd.a r_nedl_a} de
eliminacion
As Oral, inhalatoria, dérmica Renal>heces (piel, ufias, sudor, Hasta 38 dias en tres fases
pelo)
Cd Inhalatoria>>oral, dérmica Gastrointestinal, renal Lenta (10 a 30 afios)
(escasa)
Hg Elemental (HgP) Renal 60 dias
Inhalatoria>dérmica>>oral
Compuestos inorganicos Renal, biliar (sudor, lagrimas, Fases de 1 dia, 1 mesy 3
Inhalatoria>dérmica>>oral leche, saliva) meses
Compuestos organicos Biliar, renal (leche, pelo) 70 dias
Inhalatoria>>oral-dérmica
Pb Inhalacién>oral Renal, gastrointestinal (pelo, 5 afios
ufias, leche)

Fuente: Carretero y Pozo, 2007.

El potencial toxico de los elementos traza y su magnitud dependera de diversos factores que
comprenden la especie quimica, la pauta, la dosis, la via de absorcion y la duracion de la exposicion.

Los metales no son metabolizables, por lo que pueden acumularse (Carretero y Pozo, 2007).
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2.7 Marco normativo mexicano de agua potable Norma Oficial Mexicana 127
(NOM-127-SSA1-1994)

El abastecimiento de agua para uso y consumo humano con calidad adecuada es fundamental para
prevenir y evitar la transmision de enfermedades gastrointestinales y otras, para lo cual se requiere
establecer limites permisibles en cuanto a sus caracteristicas microbiologicas, fisicas,
organolépticas, quimicas y radiactivas, con el fin de asegurar y preservar la calidad del agua en los
sistemas, hasta la entrega al consumidor. En los siguientes apartados se exponen los Limites
Méaximos Permisibles (LMP) para algunos parametros quimicos y microbiologicos del agua,
definidos en la NOM-127-SSA1-1994: Salud ambiental. Agua para uso y consumo humano.

Limites permisibles de calidad y tratamientos a que se debe someter el agua para su potabilizacion.

2.7.1 Limites permisibles de caracteristicas quimicas
El contenido de constituyentes quimicos debera ajustarse a lo establecido en el siguiente cuadro:

Cuadro 3. Limites permisibles en las caracteristicas quimicas.

Parametro Limite maximo permisible [mg/L]
Dureza total 500.00
pH 6.5a8.5

Fuente: NOM-127-SSA1-1994 (DOF, 2000).

2.7.2 Limites permisibles de iones mayoritarios
El contenido de iones mayoritarios debera ajustarse a lo establecido en el siguiente cuadro:

Cuadro 4. Limites permisibles de iones mayoritarios.

lon Limite m&ximo permisible [mg/L]
Cloruro (como CI") 250.00
Sodio 200.00
Sulfato (como SO4%) 400.00

Fuente: NOM-127-SSA1-1994 (DOF, 2000).
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2.7.3 Limites permisibles de los iones minoritarios y elementos traza
El contenido de elementos traza debera ajustarse a los valores del siguiente cuadro:

Cuadro 5. Limites permisibles de iones minoritarios y elementos traza.

lon Limite maximo permisible [mg/L]
Fluoruros (como F) 1.50

Elemento traza Limite maximo permisible [mg/L]
Arsénico 0.025
Cadmio 0.005
Cobre 2.00
Cromo 0.05
Hierro 0.30
Manganeso 0.15
Plomo 0.01
Zinc 5.00

Fuente: NOM-127-SSA1-1994 (DOF, 2000).

2.7.4 Limites permisibles de pardmetros microbiol6gicos

El contenido de microorganismos resultante del examen de una muestra simple de agua, debe
ajustarse a lo que se indica en el Cuadro 6. Con base en la NOM-127-SSA1-1994, el agua
abastecida por el sistema de distribucidn no debe contener E. coli o coliformes fecales u organismos

termotolerantes en ninguna muestra de 100 ml.

Cuadro 6. Limite permisible de pardmetros microbioldgicos.

Caracteristica Limite m&ximo permisible

E. coli o coliformes fecales u organismos
termotolerantes

Fuente: NOM-127-SSA1-1994 (DOF, 2000).

Ausencia o no detectables

2.8 Principios de los métodos analiticos

2.8.1 Espectroscopia de absorcién atomica
La base de la espectroscopia de absorcion atémica la entreg6 Kirchhoff al formular su ley general
que dice: “cualquier materia que pueda emitir luz a una cierta longitud de onda también absorbera
luz a esa longitud de onda” (Pérez-Ldpez, 2014).

La absorcién atémica es el proceso que ocurre cuando los atomos en su estado fundamental
absorben energia en forma de luz de una longitud de onda especifica y son llevados a un estado de

excitacion.
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La configuracion orbital normal del atomo, conocida como estado fundamental, es la
configuracién mas estable y de menor energia. Si energia de magnitud correcta es aplicada al
atomo, esta sera absorbida por el atomo, y el electron de la dltima orbita serd llevado a una
configuracién menos estable 0 a un estado excitado. Este estado es inestable, el atomo retornara
inmediatamente y espontaneamente a su estado fundamental. El electron regresaré a su posicion
orbital inicial y estable y la energia radiante equivalente a la cantidad de energia inicialmente
absorbida en el proceso de excitacion sera emitida, la longitud de onda emitida es una propiedad
Unica de cada elemento (Arias, 2008).

El principio de funcionamiento de la técnica de absorcion atomica radica en aspirar el
analito en disolucidn; éste llega al estado de excitacion térmico mediante plasma o calentamiento,
donde el analito es vaporizado y atomizado, la alta temperatura provee la energia suficiente para
promover los &tomos a niveles de energia alto excitdndolos. Estos &tomos excitados volveran luego

a su estado basal emitiendo la radiacion absorbida (Pickering, 1980 en Pérez-Lopez, 2014).
Los elementos basicos de un espectrofotometro de absorcion atomica son (Figura 2):

1. Una fuente de luz que emite el espectro del elemento de interés (lamparas de catodo hueco).

2. Una celda de absorcién en donde 4tomos de la muestra son producidos (flama, horno, etc.).

3. Monocromador (selector de longitud de onda), controla la pureza de la radiacién emitida
consiguiendo el menor ancho de banda de longitud de onda posible.

4. Un detector, el cual mide la intensidad de la luz e intensifica la sefial.

5. Pantalla que muestra la lectura después que ha sido procesada.

Fuente de luz Celda de muestra Medicion especifica de la luz

Lampara { Monocromadar Detector  Lectura

Liama u horno
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Figura 2. Elementos basicos de un espectrofotometro de absorcion atdmica
(Tomado y modificado de Arias, 2008).
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2.9 Hidrogeoquimica

2.9.1 Diagrama de Piper

Las facies hidrogeoguimicas, también conocidas como familias de agua pueden ser identificadas a
partir de diferentes métodos (Moran-Ramirez, et al; 2013). Uno de los métodos mas utilizados
consiste en la representacion grafica de los iones mayoritarios en un diagrama de Piper, en el que
las aguas que son geoquimicamente similares quedan agrupadas en areas bien definidas (Custodio,
2001).

El diagrama de Piper esta formado por dos tridngulos equiléteros (ubicados en cada extremo
de un rombo) y un rombo central, en uno de los tridngulos se esquematizan las proporciones de los
aniones (S04%, CI", HCO3"y CO3%), mientras que en el otro, se expresan las de los cationes (Ca?",
Mg?* y Na* + K*), a cada vértice le corresponde el 100% de un ion. Los datos obtenidos de graficar
las proporciones de los iones en ambos triangulos se proyectan hacia el rombo mediante un par de
lineas, el punto de interseccion y la posicion de éste indicaran el tipo de agua y los procesos
relacionados con la misma (Figura 3). De acuerdo con este diagrama las diferentes facies
hidrogeoquimicas pueden ser: bicarbonatadas sodicas (Na*-HCOz’), bicarbonatadas calcicas y/o
magnésicas (Ca?*/Mg?**-HCOg3), sulfatadas y/o cloruradas célcicas y/o magnésicas (Ca?*/Mg?*-
SO4Z/CI") y cloruradas y/o sulfatadas sodicas (Na*-Cl/SO4%).

(A) Ca-Mg-HCO:3 Na-HCO:3
= o> Till glacial
o> Rocas cristalinas o> Intercambio
o> Rocas carbonatadas
Ca-Mg-HCO; A 2:'Na_m

Na-Cl Ca-S0Oq4

o> Agua de mar ]
o> Reduccion de yeso
o> Salmueras ]
) ) o> Oxidacion de sulfatos
o> Sedimentarias
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Figura 3. (A) Casos tipos de agua y procesos o rocas relacionadas con las mismas. (B) Clasificacion de las aguas
subterraneas segun la abundancia relativa de los iones
(Tomado de Villegas, 2011 y Custodio, 2001; respectivamente).

2.9.2 Diagrama de Schoeller

Esta representacion del resultado de los analisis de aguas fue puesta a punto por Schoeller (1935),
revisado por E. Berkaloff (1938 y 1952) y luego adaptado a Francia por el Bureau de Recherches
géologiques et minieres (Castany, 1975). Los diagramas logaritmicos verticales (Figura 4), se
componen esencialmente de siete escalas logaritmicas verticales y equidistantes que sirven de
referencia de los puntos representativos de los contenidos en Ca?*, Mg?*, Na*, CI", SO4*, CO3*
combinado. Cada una de las seis escalas ionicas esta graduada en mg/L y en meg/L. Los resultados
de los analisis, expresados en forma ionica en mg/L se colocan directamente sobre el diagrama,
uniéndose despues los puntos obtenidos mediante segmentos de rectas. Para graficar la
concentracion de cada ion se emplea la expresion:

y = log[x]

Donde: [x] = concentracién de la especie i6nica
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Se traza asi una linea quebrada representativa de la composicion quimica del agua. La doble
graduacién en miliequivalentes permite obtener por simple lectura su valor para cada elemento.
Los graficos de aguas que tienen la misma composicion quimica y concentracion aproximada, son
paralelos entre si (Castany, 1971). Este diagrama se utiliza en el estudio hidroguimico de las aguas
subterraneas y de un modo més particular en el célculo de las relaciones caracteristicas, la
clasificacion de las aguas subterraneas en cuanto al grado de potabilidad y la comparacién de las

aguas entre si (Castany, 1975).

Ca Mg Na+K Cl S04 HCO3I+CO3 NO3
megil.  mgiL maiL maiL mgiL magiL maiL mail meqiL
- 200 —+ 6000 . —+ 10000 - 200

lagog 4 eoco 10000

—0.04 008 - 0.07 —t o007

-1 o.001 . —+ 005 . . —L o001

Figura 4. Diagrama semilogaritmico de representacion de los analisis quimicos de agua. Diagrama H. Schoeller - E.
Berkaloff.

2.10 Indices hidrogeoquimicos (Procesos hidrogeoquimicos)

Los indices hidrogeoquimicos permiten comprender las reacciones fisicoquimicas que afectan a
las aguas subterraneas en su camino desde las areas de recarga hacia los puntos de descarga (Renau,
2010). Ademas, las relaciones entre los iones disueltos en un agua pueden guardar cierta relacion
con el terreno del que ésta procede, indicar la accion de fendmenos modificadores o indicar una

caracteristica del agua considerada (Custodio, 2001).
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2.10.1 Disolucion mineral (Relaciones de Gibbs)

Las relaciones de los componentes quimicos de las aguas y las respectivas litologias de sus
acuiferos han sido elaboradas por Gibbs (1970) basadas en razones y calculadas a través de las
siguientes ecuaciones, donde todas las concentraciones idnicas estan expresadas como meg/L
(Gupta et al., 2016).

Relacion de Gibbs 1 (para aniones, Figura 5A) = CI/(CI'+HCO3)
Relacion de Gibbs 2 (para cationes, Figura 5B) = Na*+K*/(Na*+K*+Ca?")

Gibbs (1970) ha clasificado el agua subterranea en tres campos distintos a saber, los cuales
controlan la quimica global del agua: el dominio de la precipitacion, dominio de evaporacién y
areas de dominio de interaccidn agua-roca; basadas en las graficas de SDT versus relaciones de
Gibbs 1y 2 (Gupta et al., 2016; Eissa, 2018).
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Figura 5. Graficas de las relaciones de Gibbs mostrando los procesos que controlan la quimica del agua subterranea.
(A) Grafica para aniones. (B) Grafica para cationes
(Tomado y modificado de Eissa, 2018).
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2.10.2 Intercambio i6nico (Indices cloroalcalinos)

Las reacciones quimicas en las que el intercambio idnico entre el agua subterranea y su entorno de
acogida se produce durante el periodo de residencia y el movimiento es uno de los procesos
dominantes en el sistema acuoso; que pueden explicarse a través del calculo de los indices
cloroalcalinos (CAI 1 y CAl 2; Scholler, 1977), mediante las siguientes ecuaciones, donde todas

las concentraciones ionicas se expresan como meq/L.
CAl1=CI - (Na"™+K")/CI
CAl 2 = CI" - (Na*+K*")/(SO4+HCO3+C0O3*+NO3’)

El intercambio de iones Na* y K* del agua con los iones Mg?" y Ca?* en las rocas del
acuifero o viceversa, se reflejan en un CAI positivo 0 negativo, respectivamente. Los valores
positivos de CAI indican que el Na* y K* en el agua se intercambian con Mg?* y Ca?* de la roca
después de la reaccion de intercambio de bases (equilibrio cloroalcalino). Los valores negativos de
CAl indican el intercambio de Mg?* y Ca?* del agua con Na* y K* en la roca, es decir, reaccion de
intercambio catidnico (desequilibrio cloroalcalino) (Gupta et al, 2016).

2.10.3 Meteorizacion de silicatos (relaciones rCa?*/rMg?*y rNa*/rCI")

Las relaciones rNa*/rCI" (r: componente elemental en epm o meg/L) son importantes indicadores
de fuentes de salinidad durante el flujo de agua subterranea y significa el papel del desgaste de los
silicatos. Las relaciones rNa*/rCl" > 1 indican la liberacion de Na* por el desgaste de silicatos. Del
mismo modo las relaciones rCa?*/rMg?* > 2 también apoyan el papel de la meteorizacion de los
silicatos (Gupta et al, 2016).

2.11 Otros procesos hidrogeoquimicos

2.11.1 Relacién rMg?*/rCa?*

En las aguas continentales varia frecuentemente entre 0.3 y 1.5; los valores proximos a 1 indican
la posible influencia de terrenos dolomiticos, o con serpentina y valores superiores a 1 suelen estar
en general relacionados con terrenos ricos en silicatos magnésicos como los gabros y basaltos. En
los procesos de intercambio i6nico que producen ablandamiento del agua, el Ca®* es mas fijado que

el Mg?* y también aumenta la relacion (Custodio, 2001).
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2.11.2 Relacién rK*/rNa* y rNa*/rK*

En aguas dulces puede variar entre 0.001 y 1 siendo lo mas frecuente que varie entre 0.004 y 0.3.
Debido a la fijacién preferente de K* en el terreno esta relacion es menor en el agua que en la roca
de origen, tanto menor cuanto mas concentrada en sales esta el agua. Segun Schoeller, cuando el
contenido en alcalinos (Na*, K*) es menor que 3 mg/L rK*/rNa*, varia entre 0.5y 1; para 50 mg/L,
vale alrededor de 0.1 y para 100 mg/L, 0.01 como valor medio (Custodio, 2001). La relacion
rNa*/rK* es una guia para zonas de alta temperatura, las relaciones rNa*/rK™* inferiores a 15, pueden
ser un indicador de que las aguas ascienden a la superficie rapidamente y posiblemente mas
asociadas con zonas de flujo ascendente o que viajan a través de zonas méas permeables. Las
relaciones mas altas de rNa*/rK* son indicativas de flujo lateral, reacciones cercanas a la superficie

y enfriamiento conductivo (Alacali, 2018).

2.11.3 Relacion rClI/rHCOs
En aguas continentales tiene normalmente un valor entre 0.1 y 5. Dado que el contenido en HCO3z
es un valor relativamente constante en las aguas subterraneas es una relacién de interés para seguir

el proceso de concentracion en sales en el sentido del flujo subterraneo (Custodio, 2001).

2.11.4 Relacién rSO+>/rCI-
En aguas poco o moderadamente salinas la relacion puede ser similar a la de la roca acuifera y su
valor se mantiene aproximadamente constante al irse concentrando el agua (Custodio, 2001).

2.11.5 Valor kr= 3/rCa - (rH,C03)?2
K: es proporcional al contenido en CO; disuelto de equilibrio. En ausencia de reduccion de sulfatos,
aporte de CO> o desprendimiento del mismo en acuiferos freaticos superficiales, k; tiende a ser un

valor constante. Cuando se produce una reduccién de sulfatos kr suele crecer (Custodio, 2001).

2.12 Indices de saturacion
El indice de saturacion (1S) describe cuantitativamente la desviacion del equilibrio del agua con
respecto a los minerales disueltos, se utiliza para predecir y estimar la reactividad mineral en el

sistema de agua subterranea. Es posible estimar la reactividad quimica (interaccion agua-rocas) a
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partir de los analisis quimicos del agua subterranea sin recoger las muestras en fase sélida y analizar
la mineralogia, utilizando indices de saturacion (Muhie y Salih, 2016). Los indices de saturacion
permiten pronosticar la evolucion de la solucion acuosa, debido a procesos de interaccion agua-
roca, disolucion o precipitacion (Bustamante, 2017).

Se define como el logaritmo de la relacion del producto de actividad iénica a la constante

de equilibrio mineral a una temperatura dada y se expresa como:

SI; =logQ; —logK; = log (&>
K;
Donde:

Q corresponde al producto de actividad ionica

K corresponde a la constante de equilibrio del constituyente

Dados los valores de Sl se tiene que:

SI = 0, se considera que el sistema se encuentra en equilibrio de saturacion
SI < 0, el sistema se encuentra en condiciones de subsaturacion (disolucion)

SI > 0, el sistema se encuentra en condiciones de sobresaturacion (precipitacion)

2.13 Especiacion quimica

La especiacidn quimica, es la forma quimica en la que se puede encontrar un elemento en
determinado sistema. El potencial redox y el pH son los principales factores que controlan la
especiacion de un elemento y por tanto su movilidad y biodisponibilidad (Renau, 2010).

El estado de oxidacion y la forma quimica en la que se puede encontrar un elemento,
influyen en su reactividad y movilidad en el ambiente. Algunos elementos tienen multiples estados
de oxidacién, por ejemplo: As (3-, 3+ y 5+), Cr (3+, 6+), Cu (1+, 2+), Fe (2+, 3+), Hg (1+, 2+4),
Mn (2+, 3+, 5+). En el caso del As el trivalente es mas movil y toxico que el pentavalente (Adriano,
2001). En ambientes acuosos los estados que predominan son 3+ y 5+, como oxianiones de arsenito
y arseniato (Barringer y Reilly, 2013). El As®*" aparece como H3AsOs y sus productos de
disociacion son HsAsOs*, HoAsO3', HAsOz? y AsOs®. El As® es presentado como HzAsO4 Y sus
correspondientes productos de disociacion son H2AsO4, HAsO4? y AsO+* (Mejia et al., 2009). El
Cr, puede existir en cuatro formas: dos formas trivalentes, el cation Cr®* y el anion CrO2", y dos

formas de aniones hexavalentes Cr.07* y CrO4>. De las dos formas que se encuentran en la
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naturaleza, la forma trivalente es benigna, mientras que la forma hexavalente es toxica. EI Cu en
su forma Cu?* es la especie mas toxica en los sistemas acuosos. ElI Hg en el agua tiene forma de
sales inorganicas y complejos organicos; suele presentarse con estado de oxidacion (2+), que es su

forma mas toxica en sistemas acuosos (Adriano, 2001).

2.14 Diagramas Eh-pH/Diagramas de Pourbaix

Los gréaficos que muestran la ocurrencia de equilibrio de iones o minerales como dominios relativos
a pE (o Eh) y pH se conocen como diagramas de distribucion de especies pE-pH o Eh-pH. En los
trabajos sobre la calidad del agua subterranea, los diagramas de pE-pH ayudan en la comprensién
de los procesos gue controlan la ocurrencia y la movilidad de los elementos menores y traza. Como
el interés se centra en la ocurrencia de equilibrio (es decir, estabilidad) de especies disueltas y
minerales en ambientes acuosos, un primer paso apropiado en la consideracion de las relaciones
pE-pH es determinar las condiciones bajo las cuales el H>O es estable. De la reaccién redox:
0,(g) + 4H* + 4e = 2H,0

2H* + 2e = H,(9)

Se obtiene para condiciones a 25°C

1
pE =208 - pH +Z log Py,

1
pE = —pH — 5 logPy,

Expresando esta reaccion en forma de accién de masas, con actividades de agua y las fases
solidas tomadas como unidad, se obtiene:
1
[H][e]
Y en forma logaritmica:
logK —pH —pE =0

La ecuacion anterior se representa como una linea (1 'y 2) sobre el diagrama pE-pH (Figura

6). Si se especifica el pH, la linea obtenida de esta expresidn representa la actividad de equilibrio
del elemento a estudiar que existira en una solucion acuosa en contacto con la fase solida. En la
construccion de diagramas de pE-pH, un procedimiento comun es elegir una condicion de pH en
la que la actividad de las especies disueltas se encuentre en un nivel considerado insignificante. Es
importante tener en cuenta que las lineas limite entre las fases sélidas y las especies disueltas se
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basan en valores de actividad especificos y que la validez de todas las lineas como condiciones de
equilibrio definidas termodinamicamente depende de la fiabilidad de los datos de energia libre

utilizados en la construccion del diagrama (Freeze, A. y Cherry J., 1979).
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Figura 6. Diagrama pE-pH para el arsénico y campos de estabilidad del agua
(Tomado y modificado de Carretero y Pozo, 2007).

2.15 Correlacion de Pearson (r)

El coeficiente de correlacién de Pearson es un indice que mide el grado de covariacion entre
distintas variables relacionadas linealmente. Sus valores absolutos oscilan entre 0 y 1; si se
contempla el signo, el coeficiente oscila entre -1y +1. El signo del coeficiente de correlacion indica
la direccion de la asociacion. Cuando el valor de r es positivo se dice que existe una correlacion
positiva o directa; es decir que valores grandes de una variable estan asociados con valores grandes
de la otra variable y viceversa. La relacién es perfecta negativa cuando exactamente en la medida
que aumenta una variable disminuye la otra (Fallas, 2012). Si dos parametros estan relacionados,
deben mostrar un coeficiente elevado, es decir, cerca de 1 0 -1, en el caso contrario si su valor es
alrededor de cero, significa entonces que no existe relacion. Los parametros que muestren
coeficiente de correlacion igual o superior a 0.7, se consideran fuertemente correlacionados
(Pazand y Reza, 2013).
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3. ANTECEDENTES

A lo largo de la historia se han registrado eventos masivos de intoxicacion por el consumo de agua
subterranea contaminada con elementos traza, tal es el ocurrido en China, en donde a principios de
los 80°s en la provincia Xinjiang se reconocid que los niveles de As en el agua extraida de pozos
profundos estaban por encima de los 0.6 mg/L. Como consecuencia, los sintomas de exposicion
cronica entre los pacientes incluyen neuritis periférica, gastritis, enteritis, insuficiencia renal e
hiperpigmetacion en la piel. Se estima que 250,000 personas siguen expuestas a concentraciones
de arsénico de 1.2 mg/L (Adriano, 2001).

Otro caso muy emblematico es el suscitado en Bangladesh en 1993, en donde se calcula
que cerca de 20 millones de los 120 millones de bangladesis estuvieron expuestos a altas
concentraciones de As (superiores a 0.05 mg/L, superando cinco veces las recomendaciones de la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) de 0.01 mg/L) a través del consumo de agua subterranea
extraida de pozos profundos y poco profundos. Este evento no tiene precedentes y por su magnitud
es considera la intoxicacion masiva por As mas grande de la historia. Tal suceso tiene su origen en
el efecto combinado de la composicion mineraldgica del sustrato y de una actividad humana, que
es la extraccidn excesiva de agua. La necesidad de abastecimiento de agua para el regadio de las
cosechas de arroz motivé que, ademas de las aguas superficiales habitualmente empleadas, se
perforaran pozos para la obtencidn de aguas subterraneas, localizadas a profundidades de mas de
150 m, que atravesaron formaciones litoldgicas que contienen piritas arsenicales. Por otra parte, la
sobreexplotacion de los acuiferos provoco el descenso del espejo de agua, lo que permitio la
oxidacion de la pirita y la rapida liberacion de As al medio acuoso, contaminandolo (Carretero y
Pozo, 2007).

En cuanto a trabajos alrededor del mundo en lo que se refiere a elementos traza y elementos
menores en agua subterranea se pueden citar los siguientes:

PraisedGod et al. (2018) realizaron un estudio en Abeokuta al sureste de Nigeria, tal estudio
consistié en evaluar la contaminacion por F en el agua subterranea de la regién, encontrando
concentraciones de F~ con valores de 0.48 a 1.84 mg/L, lo que sugiere que los habitantes de este
lugar se enfrentan al riesgo de padecer fluorosis por el consumo de esa agua. Las concentraciones

de Fy otros iones fueron atribuidos principalmente al desgaste quimico y disolucion de la roca.
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Khair et al. (2014) realizaron la hidrogeoquimica de F y As del agua subterranea en la
cuenca Yuncheng al norte de China, lugar donde la fluorosis es un problema generalizado, pues
aproximadamente el 20% de los habitantes se han visto afectados por esta enfermedad en las
ultimas dos décadas. La concentracion de F oscila entre 0.31 'y 14.2 mg/L y la de As entre 2.43x10
4y 0.1537 mg/L. Encontraron que las aguas subterraneas con un alto contenido de F y As, se
relacionaban con la familia de aguas Na*-HCOs y Na*-CI/SO4*. Concluyeron que la alta
concentracion de HCOz™ en el agua subterranea puede funcionar como un poderoso competidor al
favorecer la precipitacion de calcita y dolomita para reducir la concentracion de Ca®* y de esta
forma elevar la concentracion de F~ y As. Asi también concluyeron que otra fuente de F" y As
dentro de la cuenca es de origen antropogénico, pues la mayor parte del agua que present6 altas
concentraciones de F~ y As, tuvo un contenido de NOz™ elevado, y dado que el NOs™ se deriva de
fuentes no litoldgicas, las correlaciones positivas observadas entre NO3™y F'/As fueron indicativas
de una fuente comun de contaminacion provocada por el hombre.

Pasand y Javanshir (2013) realizaron la hidrogeoquimica del agua subterranea contaminada
con As en el area de Rayen al sureste de Irdn, encontraron que del 100% de las muestras de agua
que analizaron, el 25.62% presentd concentraciones de As por encima del valor permisible de la
OMS para agua potable, entre <5x10* mg/L y 25 mg/L. Concluyeron que debido a que en las
cercanias del &rea de estudio no se informa que las industrias y actividades de procesamiento de
mineria sean fuentes potenciales de contaminacion por As, la fuente del metaloide es de origen
natural. Asi mismo concluyeron que existen dos factores que explican la liberacién del As en el
area de estudio, el primer factor es la fuerte correlacién entre las concentraciones de As y HCOz',
lo que indica que el As se libera a través de la reduccion de 6xidos/oxihidroxidos de hierro que
contienen As; el segundo factor, es la transferencia del As al sistema de agua durante las
interacciones agua-roca (volcanica acida).

Nicolli et al. (2012) mencionan que desde principios del siglo XX, en Argentina se ha
reconocido que las altas concentraciones de As y de otros elementos traza asociados (F, U, V, B,
Se, Sh, Mo) presentes en el agua subterranea, han causado problemas de salud sobre todo en la
region conocida como “Bell-Ville disease”, donde es comun que la poblacion presente trastornos
de pigmentacion de la piel, aumento de neoplasias (carcinoma de células escamosas) y otros
problemas de salud conocidos regionalmente como HACRE (Endemic Regional Chronic Hydro

Arsenicsm). Adicionalmente las altas concentraciones de F estan asociadas con fluorosis dental y
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esqueletal. Las enfermedades relacionadas con el As y los F~ afectan potencialmente entre 2 y 8
millones de habitantes en Argentina. En su estudio de las aguas subterraneas de la planicie de
Chaco-Pampean, Argentina; encontraron concentraciones de As y F~ de <0.01 a 5.3 mg/L y 0.051
a 7.34 mg/L, respectivamente. Concluyeron que los sedimentos calcareos de tipo loess y las capas
de cenizas volcénicas intercaladas en secuencias pedosedimentarias que albergan los acuiferos son
las fuentes de los elementos traza. Ademas, que existen tres procesos clave que generan las altas
concentraciones de As en los acuiferos poco profundos de la zona estudiada: 1) disolucion de vidrio
volcanico y/o hidrolisis y lixiviacion de minerales de silicatos alojados en el loess, 2) procesos de
desorcion de la superficie de los hidroxidos de Al, Fe y Mn a pH elevado y movilizacién como
oxianiones complejos en aguas subterraneas de tipo Na*-HCOz3" y 3) concentraciones evaporativas
en areas con climas semiaridos y aridos. Otros factores locales como la litologia-mineralogia,
geomorfologia de suelos, clima, parametros hidraulicos y tiempo de residencia de las aguas, juegan
también un papel importante en el control de las altas concentraciones de As en Chaco-Pampean.
Rango et al. (2010) realizaron un trabajo de evaluacién geoquimica y calidad del agua en
el MER (Main Ethiopian Rift), con énfasis principal en la fuente y presencia de Fy As. En el sector
del MER las litologias que afloran son de carécter volcanico, esencialmente productos volcanicos
de composicion félsica y flujos de lava basalticos y sedimentos fluviolacustres, las fallas activas
dentro del MER provocan una circulacion geotérmica de fluidos calientes. Los autores mencionan
que en el area se tiene registro de anomalias geoquimicas de alta concentracion de F que a menudo
exceden el limite de tolerancia de 1.5 mg/L establecido por la OMS (en el estudio el valor maximo
de F es de 384 mg/L), como consecuencia de esto, la poblacion local se ve afectada por
enfermedades como la fluorosis esquelética y dental. Asociados al F~ encontraron también otros
elementos potencialmente toxicos, tal como As (con concentracién maxima de 0.405 mg/L), U,
Mo y B. Concluyeron que la presencia de los elementos traza esta relacionada con la naturaleza de
las rocas rioliticas y sus productos de intemperismo (vidrio volcanico), la desorcion a partir de
oxihidrdxidos metalicos, asi como el modo de emplazamiento del vulcanismo en el sistema. Otros
factores asociados con el F-, As, U, Mo, V y B son el pH alcalino y las facies hidrogeoquimicas de

tipo Na*-HCOz", que juegan un importante papel en la movilizacion de los elementos traza.
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A lo largo del territorio nacional mexicano se han realizado numerosos trabajos referentes a
elementos traza y elementos menores en cuerpos de agua superficial y subterranea, algunos de éstos
se comentan a continuacion:

Navarro et al. (2017) caracterizaron la calidad del agua subterranea en la cuenca Calera,
Zacatecas, México; enfocandose en las concentraciones de As y F. Los resultados de su estudio
indicaron concentraciones de As entre 0.0033 y 0.0754 mg/L y de F entre 0.35 y 3.6 mg/L.
Definieron que los origenes para ambos elementos son los siguientes: 1) Antropogénico, mediante
actividades mineras para el As y el uso de pesticidas de PO.*~ para el F-, y 2) Natural, el material
geoldgico (aluvion) que recubre la zona facilita la disolucion de minerales que contienen As y el
intercambio i6nico con el aumento de precipitacion de fluorita.

Chacon (2016) evalud las concentraciones de algunos elementos traza (Li, Ni, Sb, Se, Cuy
Zn) en muestras de agua de rios y manantiales del area minera de Ocampo, Chihuahua, México.
En su estudio encontrd una tendencia decreciente segun el contenido de Ni>Cu>Zn>Li>Se>Sb.
Las concentraciones mas altas de elementos traza fueron relacionadas con un area impactada por
actividades mineras, sin embargo, tales concentraciones estuvieron por debajo de los limites
permisibles establecidos por la EPA y la normatividad mexicana.

Rodriguez et al. (2016) estudiaron las concentraciones de As, V' y F en el agua subterranea
de Salamanca y Juventino Rosas que forman parte del Bajio Guanajuatense, México. En ambos
lugares detectaron concentraciones de As y F~ que exceden los estdndares mexicanos para agua
potable, siendo 0.777 mg/L y 2.96 mg/L los valores méas elevados, respectivamente; el valor
maximo de V fue de 0.065 mg/L. Para Salamanca, concluyeron que la fuente de As es de origen
natural, mientras que el V se origina por infiltraciones de particulas emitidas por las industrias que
usan combustéleo que luego migran al acuifero poco profundo. Para el caso de Juventino Rosas
concluyeron que la fuente de As y F es de origen geogeénico, asociado a las rocas volcanicas y
rioliticas, asi como a fluidos hidrotermales que ascienden de forma vertical a lo largo de las fallas
y fracturas, alterando la hidrogeoquimica local del sistema acuifero.

Morales et al. (2015) estudiaron los factores geoldgicos, hidrogeoldgicos y geotérmicos
asociados con el origen del As y el F en el acuifero regional de Juventino Rosas (Bajio
Guanajuatense, México). Los resultados sefialaron que, en algunos pozos las concentraciones de
As, F'y Rn son mayores que los estandares mexicanos para el agua potable (concentracion maxima

de 0.046 mg/L para el As, 3.03 mg/L para el F"y 52,300 Bg/m? para el Rn). Concluyeron que las
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altas temperaturas en los pozos y la formacion de un domo piezémetro sugiere contribuciones de
flujo caliente ascendente, el cual se incorpora al flujo local, alterando la calidad del agua, asi
mismo, la meteorizacion quimica de las rocas volcanicas (riolitas) y el material sedimentario son
la principal fuente de As 'y F en el agua subterranea.

Huizar et al. (2014) estudiaron los niveles, origen y control natural de F* en el agua
subterranea en la region de Tenextepango, Morelos, México; encontrando concentraciones que
varian de 0.5 a 1.9 mg/L. Se concluyd que el origen del F~ en el area de estudio se asocia con
diversos factores, uno de éstos es la extraccion ininterrumpida de agua, lo que induce un flujo
vertical ascendente de agua mas profunda con un contenido de F~ mayor respecto al del agua méas
somera. Por otro lado, la liberacién de F~ en el agua subterranea también se asocia al proceso de
intemperismo quimico de las rocas igneas intermedias y félsicas caracteristicas de la regién
estudiada.

Ortega (2009) realizé un estudio sobre la presencia, distribucion y origen de As, F~ y otros
elementos traza disueltos en agua subterranea (Se, Sb, V, Cr, Mo, Re, Pb, Cu, Cd, Coy Zn), a
escala de cuenca hidrolégica tributaria en el Lerma-Chapala, México. Utilizando técnicas
hidrogeolodgicas, hidrogeoquimicas e isotdpicas encontro altas concentraciones de As (0.025-0.12
mg/L) y F (1.5-16 mg/L) en la porcion noreste de la cuenca. El origen e hidrogeoquimica del As'y
del F se encuentran asociados a altas concentraciones de HCO3 y Na* producto de la disolucion
de feldespato sodico principalmente, y de otros minerales constituyentes de las riolitas e
ignimbritas que forman el acuifero. No se encontraron correlaciones de As y F con otros
metaloides pesados o con elementos formadores de 6xidos, ni con otros elementos traza en
solucion.

Especificamente para el area de la cuenca del Lago de Cuitzeo los estudios realizados son los
siguientes:

Alfaro et al. (2002) estudiaron el comportamiento del Rn en manantiales y pozos alrededor
del Lago de Cuitzeo; asi como la presencia de elementos mayores y elementos traza (Li, B, Mn,
Co, Ni, Cu, Zn, As, Rb, Sr, Mo, Cs, Ba, Pb, U), de los cuales encontraron una clara diferencia entre
los sitios de muestreo. Muestras de agua tomadas en el SW del lago presentaron bajo contenido de
Sr (entre 35.291 y 218.190 mg/L) en comparacion con muestras tomadas en la costa NE, donde el
Sr se presento con altos valores (entre 341.190 y 812.480 mg/L). El diagrama de B-L.i indico que

las muestras tomadas en la region N y S del lago, tenian valores similares de B con diferencias en
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Li, siendo que las muestras tomadas de la region SW del lago mostraron el maximo contenido de
B (entre 991.890 y 2192.700 mg/L). En cuanto al As, las muestras correspondientes al SW del lago
fueron las que presentaron valores mas elevados (entre 8.290 y 16.851 mg/L). Las concentraciones
de los elementos presentes en el area se atribuyeron a la composicion de las lavas andesiticas y
basalticas e ignimbritas que son las rocas caracteristicas que cubren la region.

Segovia et al. (2005) estudiaron muestras de agua de manantiales y pozos de la cuenca de
Cuitzeo para investigar sus caracteristicas geoquimicas, asi como su contenido de Rn. Encontraron
facies hidrogeoquimicas de tipo bicarbonatadas, cloruradas y sulfatas; concentraciones de Rn con
un valor promedio de 0.88 y 3.66 Bg/L. Concluyeron que las aguas de algunos sitios probablemente
esten relacionadas con los fluidos geotérmicos de las zonas geotérmicas aledafias y que existe un
proceso de mezcla entre fluidos profundos calientes con aguas mas frias y poco profundas; las
aguas del area son equilibradas e inmaduras.

Paéz (2008) report6 niveles de As que oscilan entre 0.01 y 3.812 mg/L en pozos de agua
subterranea y manantiales ubicados alrededor del lago de Cuitzeo, siendo el manantial EI Hervidero
(Araro, Michoacéan) el que present6 la concentracion mas elevada de As. Este manantial y otros
aledafios son usados con fines recreativos en balnearios y ademas para la extraccion de sal.

Alfaro (2010) estudio la contaminacion por metales pesados (Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, V' y
Zn) y As que presenta el Lago de Cuitzeo, mediante analisis de movilidad, disponibilidad y
toxicidad de los elementos encontrados en mayor concentracion en el agua y sedimentos. Las
especies metalicas que encontré en mayor proporcion fueron As, Fe y Zn, de los cuales el As
mostr6 mayor disponibilidad dentro del lago, el origen de este elemento en el lago fue atribuido
principalmente a la naturaleza volcénica de la roca de la zona, la cual, al estar en contacto con fallas
geoldgicas, libera el metaloide al agua por disolucion. En general la toxicidad del agua en casi
todos los puntos de estudio fue baja, en comparacion con la toxicidad de los sedimentos, en los que
algunos de los metales estudiados fueron encontrados en niveles hasta tres veces mayores que los
registrados en el agua.

Villalobos et al. (2010) estudiaron la distribucion y presencia de Fe, Zn y As en sedimentos
superficiales en la desembocadura del Rio Grande hasta el Lago de Cuitzeo para obtener
informacién sobre su biodisponibilidad. Los resultados que obtuvieron indicaron que los
sedimentos no estaban contaminados por Fe, pero si moderadamente por Zn y As. Concluyeron

que tanto el Zn como el As tienen posibilidad de liberarse al ecosistema del lago dependiendo de
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las condiciones ambientales y aungue su biodisponibilidad representa un riesgo de bajo a medio
segun los criterios del Cédigo de Evaluacion de Riesgos, el riesgo puede aumentar si no se toman
las medidas necesarias de control.

Morton et al. (2011) estudiaron metales traza (Ba, Co, Cu, Cr, Ni, Pb, V y Zn) en sedimentos
del Lago de Cuitzeo para investigar los niveles de contaminacion transportados a través de su
principal afluente (Rio Grande). Encontraron que las muestras recolectadas en la desembocadura
del Rio Grande presentan las mayores concentraciones de Cu, Cr, Ni, Pb, V' y Zn. Concluyeron que
las concentraciones de estos elementos incrementan de forma notoria durante la temporada de
estiaje y que existe una fuente comdn para Cu, Pb y Zn.

Arreola (2014) evalud la concentracion de metales pesados y determiné parametros
fisicoquimicos y bioldgicos en aguas subterraneas de Ciudad Hidalgo, Michoacan. Encontrd que
las concentraciones de As, Fy B, no superan los limites maximos permisibles establecidos por la
normatividad nacional e internacional. El As y Fe se encuentran en estado de oxidacion (V) y (1)
respectivamente, siendo especies quimicas no tdxicas para la poblacion que utiliza el agua en la
zona.

Reyes (2019) realizé un estudio hidrogeoquimico y de calidad del agua subterranea en diez
pozos que abastecen la zona urbana de Zamora, Michoacan. DeterminG pardmetros fisicos,
quimicos, iones mayoritarios y presencia de elementos traza (Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn,
Ni, Pb, Sb, Tl, V y Zn), de estos ultimos ninguno sobrepasé los estandares mexicanos e
internacionales. EI unico parametro que excedio el LMP mexicano fue el N-NHs3 y fue atribuido a
la actividad agricola. Encontr6 aguas de tipo bicarbonatadas célcico-magnésicas, aguas inmaduras,
frias con un tiempo de residencia corto, encontrd también que el proceso principal que controla la
quimica del agua es la disolucién de carbonatos y silicatos y reacciones de intercambio i6nico
directo. Concluy6 que el agua estudiada es apta para uso y consumo humano y que goza de tener

una buena a excelente calidad.
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4. JUSTIFICACION DEL TRABAJO

La cuenca de Cuitzeo tiene una gran extension dentro del territorio nacional mexicano y abastece
de agua a cerca de 837,773 habitantes. En su interior se encuentra el Lago de Cuitzeo que es el
segundo lago mas extenso a nivel regional después del Lago de Chapala; el Lago de Cuitzeo
contribuye a regular el clima de la cuenca. Los municipios con mayor poblacién dentro de la cuenca
y que dependen en gran medida de sus recursos son Morelia, Zinapécuaro, Tarimbaro y Cuitzeo
(Bravo, et al., 2008). Estas razones confirman la importancia de caracterizar a la misma, realizando
estudios que incluyan analisis hidrogeoquimicos a partir de los cuales posteriormente poder realizar
evaluaciones del agua, asi como identificar posibles reacciones quimicas y otros procesos
provocados por la interaccion del agua con las rocas por las que fluye.

Dentro de la cuenca de Cuitzeo ya se han identificado sitios con contaminacion de algunos
elementos traza como son As, Li, B, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Rb, Sr, Mo, Cs, Ba, Pb y U tanto en aguas
subterraneas como superficiales (Alfaro, 2002; Segovia et al., 2005; Herrera, 2007; Péez, 2008;
Villalobos et al, 2010; Alfaro, 2010; Arreola, 2014). La importancia que tiene el estudio de los
mismos en el agua es debida a su elevada toxicidad, su alta persistencia en el ambiente y la rapida
bioacumulacion.

Asi que, con el fin de tener una mejor comprension del comportamiento, procedencia e
influencia como contaminantes de los elementos traza en el agua subterranea del entorno del lago
de Cuitzeo, es recomendable su frecuente monitoreo y estudio.

Adicionalmente, la caracterizacién hidrogeoquimica permitira contar con informacion que
pueda ser de utilidad en la toma de decisiones para poder realizar acciones de control, garantizando
el suministro de agua segura para la poblacion de los municipios de Cuitzeo, Copandaro,

Acambaro, Zinapecuaro, Chucéandiro, Alvaro Obregon, Santa Ana Maya, Huandacareo, entre otros.
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5. HIPOTESIS

La interaccién quimica entre la roca y el agua subterranea en la cuenca de Cuitzeo aporta
concentraciones de elementos traza y otras especies quimicas que pueden comprometer la calidad

del agua para uso y consumo humano.

6. OBJETIVOS
6.1 Objetivo general

Conocer la hidrogeoquimica del agua subterranea en la cuenca del Lago de Cuitzeo, a partir de las
interacciones entre el agua y la roca y determinar si algunas especies quimicas comprometen su

calidad como agua potable.

6.2 Objetivos especificos

1) Realizar una caracterizacion fisicoquimica y bacteriol6gica en muestras de agua de manantiales
y pozos en 14 sitios ubicados alrededor del lago de Cuitzeo.

2) Determinar las facies hidrogeoquimicas empleando un diagrama hidroquimico triangular
(diagrama de Piper).

3) Establecer los principales procesos que intervienen y controlan la mineralizacion del agua, a
través del calculo de diferentes indices hidrogeoquimicos.

5) Realizar modelos de especiacién quimica de los principales elementos traza.

4) Definir los factores que controlan y/o afectan la ocurrencia de elementos traza.

38



Estudio de la hidrogeoquimica y calidad del agua subterranea en la cuenca del Lago de Cuitzeo

7. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

7.1 Localizacion del area de estudio

El lago de Cuitzeo se localiza en la porcion noreste del estado de Michoacan y sureste del estado
de Guanajuato, entre los paralelos 19°53°15” y 20°04°30” de latitud norte y los meridianos
100°50°20” y 101°19°30” de longitud oeste (Figura 7). Geopoliticamente abarca casi la totalidad
de los municipios de Cuitzeo y Copéandaro; y de manera parcial los municipios de Acambaro
(Guanajuato), Zinapecuaro, Chucandiro, Alvaro Obregén, Santa Ana Maya y Huandacareo
(INEGI, 2009).
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Figura 7. Localizacion del &rea de estudio
(Elaboracion propia).

7.2 Geologia

El Lago de Cuitzeo forma parte de una serie de depresiones que se encuentran a lo largo de un
sistema de fallas geoldgicas este-oeste en el centro de México (Gardufio e Israde, 2010). Esta
delimitado por un graben al oriente y al poniente por un semigraben con bloques basculados al sur,
de hasta 30° en Cuitzeo, ambos separados por la falla de direccion noroeste-sureste denominada
Tzitzio-Valle de Santiago (Gardufio e Israde, 2010; Mazzoldi et al., 2016).
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La regién presenta dos dominios geoldgicos bien definidos y limitados por la falla de tipo
normal denominada La Paloma:
I.  Dominio de la Sierra de Mil Cumbres: Representada por una secuencia de rocas volcanicas
donde se observan grandes estructuras de estrato volcanes formados de andesitas, dacitas
y riolitas.

Il.  Dominio del Cinturén Volcéanico Transmexicano (CVTM): Formado por lomerios bajos
(bloques basculados compuestos de andesitas e ignimbritas), valles y planicies (secuencias
lacustres y fluviolacustres). Al oeste y norte del Lago de Cuitzeo aflora el vulcanismo del
CVTM. Destacan los volcanes semiescudo de EI Aguila y Quinceo-Tetillas. En el sector
oriente del Lago se observan productos volcanicos (andesitas, productos epliclasticos,
piroclasticos e ignimbritas, obsidiana y riolitas) de la Caldera de Los Azufres (Gardufio e
Israde, 2010).

Las rocas caracteristicas de la zona son igneas extrusivas de composicion &cida a bésica
(Figura 8), que datan del Mioceno Inferior al Cuaternario Reciente (Corona y Birgit, 2001 en
CONAGUA, 2015).
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Figura 8. Mapa geoldgico de la cuenca del lago de Cuitzeo
(Elaboracion propia con informacion de INEGI, Serie I, edicion 1983).
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Con base en informacion de la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA, 2015), la

litoestratigrafia (Figura 9) de la zona esté definida por:

o Derrames andesiticos (Oligoceno), sin espesor conocido.

o Rocas igneas (Mioceno inferior): tobas, brechas y lavas ignimbriticas, con un espesor de
300 a 350 m en la sierra de Mil Cumbres y en el camino a Tzitzio; hacia el este de
Copéandaro el espesor es del orden de 120 m. Se distribuye en la ribera sur del lago de
Cuitzeo.

o Derrames andesiticos (Mioceno medio): derrames de lavas, aglomerados y brechas
andesiticas, con un espesor cercano a los 400 m. Entre otros lugares aflora en el frente del
alto de la falla normal que limita a la planicie del lago de Cuitzeo, por el sur.

o Lavas, brechas y conglomerados (Mioceno-Plioceno): derrames de lavas, brechas y
conglomerados basales, con espesores de 120 a 260 m. Afloran hacia la porcion norte de la
cuenca y en la barranca del arroyo Uval.

o Ignimbritas y tobas rioliticas (Plioceno inferior-medio): ignimbritas o tobas soldadas,
vidrios, derrames y tobas vitreas, cristalinas, arenosas y arcillosas, pumiciticas y de
composicion dacitica y riolitica, con espesores de 140 a 350 m. Afloran en el &rea del
poblado de Morelos y en los alrededores de la ciudad de Morelia.

o Depositos lacustres (Plioceno superior): sedimentos de ambiente lacustre, arcillo-arenosos,
que se graddan vertical y horizontalmente a gravas, arenas y tobas, sus espesores pueden
ser de hasta 80 m. Sus afloramientos se restringen hacia las porciones central y centro
oriental de la cuenca y en las inmediaciones del noreste de la ciudad de Morelia.

o Derrames basélticos y andesiticos (Plioceno superior): Derrames de lavas, brechas y tobas
de composicidn basaltica, basalto-andesitica y andesitica, con espesores de 25 a 400 m.

o Lavas, brechas y tobas basalticas (Plioceno tardio-Cuaternario temprano): lavas, brechas y
tobas de composicion baséltica, basalto-andesiticas y andesiticas, sus espesores varian
desde los 60 hasta los 600 m. Afloran hacia el poniente de la ciudad de Morelia y en el
centro de emision del Quinceo.

o Lavas, escorias, brechas, piroclastos y tobas (Cuaternario medio): derrames de lavas,
escorias, brechas, aglomerados, piroclastos y lapilli, los espesores deben de ser de cientos
de metros, tienen un desnivel de mas de 400 m con respecto a los afloramientos contiguos.

Sus afloramientos se circunscriben a la porcidn poniente y poniente sur de la cuenca.
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o Depositos lacustres y aluviales (Cuaternario reciente): limos, arcillas, arenas, gravas y
conglomerados, con espesores de entre 3 y 10 m. Afloran en la porcidn oriente del valle de

Morelia-Alvaro Obregén, Lagunillas y Tiripetio.
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Figura 9. Columna litoestratigréfica de la cuenca del lago de Cuitzeo
(Elaboracion propia con informacion de CONAGUA, 2015).

7.3 Edafologia

De acuerdo con informacion del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), dentro de
la cuenca se pueden distinguir once tipos de suelos, con mayor predominio de los luvisoles,
vertisoles, phaeozems, andosoles, solonchaks y fluvisoles; y en menor proporcion los leptosoles,
cambisoles, gleysoles, planosoles y regosoles (Figura 10); todos ellos distribuidos en funcion de la

topografia y de procesos de formacién de suelo especificos.
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Figura 10. Mapa edafolégico de la cuenca del lago de Cuitzeo
(Elaboracion propia con informacion de INEGI, Serie |1, edicion 2007).

Los andosoles se presentan en altitudes de 2,300 a 3,100 msnm sobre conos volcanicos, en
ambientes hiumedos con pendientes que varian de extremas a moderadas. Por su parte, los luvisoles
se localizan en ambientes similares, pero con pendientes suaves y altitudes de 1,900 a 2,700 msnm.
A menor altitud (2,000 a 2,350) se encuentran los phaeozem, en zonas llanas a onduladas de
pendientes suaves. En tanto que los vertisoles se localizan en depresiones y zonas planas entre los
1,900 y 2,300 m de altitud. Los leptosoles son comunes en las laderas de los cerros y lomerios con
pendiente accidentada y en derrames lavicos. Mientras que los planosoles se ubican en zonas llanas
0 en depresiones inundables. De igual forma, los gleysoles se encuentran en zonas de inundacion,
posiciones bajas del paisaje y en particular en la ribera del lago donde también se localizan los
solonchaks, asi como en areas donde el agua subterranea asciende. Por su lado, los cambisoles se

localizan en terrenos Ilanos a montafiosos (Cabrera et al; 2010).
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7.4 Hidrografia e hidrologia

El Lago de Cuitzeo pertenece a la region hidrolégica RH 12 Lerma-Santiago y a la cuenca Lago
de Patzcuaro-Cuitzeo; la cual tiene una extension aproximada de 3 618 km2. Los acuiferos
administrativos vinculados a esta cuenca son el acuifero Morelia-Queréndaro en su totalidad y parte
del acuifero Lago de Cuitzeo (INEGI, 2009; CONAGUA, 2015). El acuifero Morelia-Queréndaro
se caracteriza por ser un acuifero de tipo libre, heterogéneo y anisétropo; aunque en la porcion
aledafia al Lago de Cuitzeo es de tipo semiconfinado, debido a la presencia de sedimentos
arcillosos. La geometria del acuifero estd definida por la depresion tectonica originada por el
sistema de fallas SW-NE, en rocas de composicion basaltica y conglomerados, que afloran en la
barranca del Arroyo Uval. El conglomerado se considera como basamento del sistema acuifero;
sus fronteras laterales estan constituidas al oriente por el pilar tecténico que limita a la fosa, la
frontera lateral poniente no esta bien definida. Los espesores del acuifero varian de 300 m en el
centro a 400 m hacia el centro-sur (CONAGUA, 2015). El acuifero esta compuesto por distintas
unidades litologicas, hacia el poniente por tobas pumiticas con horizontes liticos y arcillosos y
tobas soldadas, cuya geometria esta controlada por los sistemas de fallas E-W, hacia Alvaro
Obregon y Queréndaro esta conformado por sedimentos clasticos y hacia la zona contigua al Lago
de Cuitzeo por sedimentos arcillosos, brechas andesiticas, basaltos, brechas y cenizas basélticas
(CONAGUA, 2015).

7.5 Clima

El clima general de la cuenca de Cuitzeo de acuerdo con la clasificacion de Képpen es Cwhbg.
Donde, Cb indica un clima templado con lluvias en verano, en el que su régimen de lluvias se
caracteriza por presentar diez veces mas lluvia en el mes mas himedo (julio), de la mitad caliente
del afio que en el mes més seco (febrero), w indica que la temperatura media de un mes por lo
menos, desciende por debajo de los 18°C, y finalmente g indica que el mes mas calido se presenta
antes del solsticio de verano (Carlon y Mendoza, 2007). En la regién del lago de Cuitzeo
predominan los climas templados subhiimedos con lluvias en verano Cwo y Cw1 (el tipo Cwo es
menos himedo que el Cwl). Asi en Cuitzeo el clima es Cwo(w)b(i’)g; mientras que en Copandaro
es Cwl(w)b(i’)g. Las precipitaciones predominantes son de 600 a 800 mm anuales. La lluvia
aumenta sobre las sierras que rodean el lago. En la parte més baja se reciben de 800 a 1,000 mmy

a mayor altitud, la precipitacion es superior a 1,200 mm anuales (Vidal, 2010).
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8. METODOLOGIA

La metodologia general se observa en la Figura 11, mientras que la metodologia detallada se
incluye en los siguientes apartados.

ME TODOLOGIA
Gabinete Campo
v + -
Estiaje Precuprtgmon
Revision pluvial
bibliografica
§eleccnon dsi : Colecta de
area de estudio e
Revision de la |
NOM para la toma I
de muestras 4 B 2 1
Garmrafas de Gamafas de Botellas de Bolsas
polietileno de polietileno de polietileno de estériles
3L 3L 125 mL de 200 mL
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! ! I I
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Parametros e Elementos S
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Figura 11. Metodologia general de estudio.
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8.1 Seleccion del area de estudio
El area de estudio se seleccion6 tomando como referencia investigaciones y registros quimicos
previos que apuntaran la presencia en mayores concentraciones de algunas especies quimicas como
As y otros elementos traza [Li, B, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Rb, Sr, Mo, Cs, Ba, Pb, U, (Alfaro, et al,
2002)]. La seleccion de los sitios estuvo sujeta también a la accesibilidad para la toma de muestras.
Desde este punto de partida se eligieron 14 localidades alrededor del lago de Cuitzeo
(Figura 12) que incluyen ocho municipios dentro de la Cuenca Lago de Patzcuaro-Cuitzeo, y que
se mencionan a continuacion: Acambaro, Zinapécuaro, Tarimbaro, Copandaro, Chucandiro,
Huandacareo, Cuitzeo y Santa Ana Maya; en estos lugares se tomaron muestras de agua, de las

cuales ocho fueron muestras de agua de pozo, cinco de agua de manantial y una de agua de noria.
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Figura 12. Localizacion geografica de los sitios de colecta
(Elaboracion propia).
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En el Cuadro 7 se especifica el municipio, localidad, coordenadas y nomenclatura utilizada

para cada muestra; se incluyen también las fotografias de los sitios de colecta (Figura 13 y Figura

14).
Cuadro 7. Sitios de colecta de muestras en la cuenca de Cuitzeo.
Municipio Localidad Especificaciones Coordenadas Nomenclatura
Zinapécuaro Arar(?/Los Manan_tial de uso N 19°54° 19.2", M1
Hervideros recreativo W 100°49'50.9"

Zinapécuaro Araré/La Playa L\él;rg:it\i/zl de uso %11955‘23 33 fj’é,, M2
Acdmbaro Andocutin Pozo &1190555;5 4; 1’,, M3
Tarimbaro Uruétaro Noria &1190 14 07 Ogs 1 gl M4
Copandaro iﬂa:iggﬁt;n ::JI Pozo de uso recreativo &1190015 ;B; 3(); j’S’" M5
Copandaro Santa Rita Pozo de riego &1190 15 041 51 ‘;j 5 M6
Chucéandiro Los Bafios 'r\élsrrl;r,:it\'fg de uso Clvllgo 15:128 03?;5 M7
Chucéandiro El Salitre 'r\:;r;:it\'fg de uso &1190 15031 gi;4 M8
it S0y NER
Chucéndiro Chucéndiro Pozo &1190 1532333;4, M10
Huandacareo San Cristdbal Manantial I\\IV1190 15 07 1 ; 8 5; 6,, M11
Huandacareo Capacho Pozo &1190 15 081 ;) 02; 9’,,, M12
Cuitzeo Jéruco Pozo I\\IV 1190 15 081 3415 2’,, M13
Santa Ana Maya Rancho Nuevo Pozo N 20°03'52.6", M14

W 101°05'22.4"
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Pozos

Figura 13. Pozos de colecta. (A) Andocutin M3, (B) San Agustin del Maiz/Agua Azul M5, (C) Santa Rita, M6, (D)
Copandaro de Galeana M9, (E) Chucandiro M10, (F) Capacho M12, (G) Jeruco M13y (H) Rancho Nuevo M14.

48



Estudio de la hidrogeoquimica y calidad del agua subterranea en la cuenca del Lago de Cuitzeo

Manantiales

Figura 14. Manantiales y noria de colecta. (A) Arar6/Los Hervideros M1, (B) Arard/La Playa, (C) Uruétaro M4, (D)
Los Bafios M7, (E) El Salitre M8 y (F) San Cristobal M11.

8.2 Colecta de muestras

Para la caracterizacién hidrogeoquimica del area de estudio, se llevaron a cabo dos campafias de
colecta, con el fin de cubrir la temporada de estiaje y la de precipitacion pluvial, la primera camparfia
se realizo en el mes de abril del afio 2019, mientras que la segunda se llevd a cabo en septiembre
del mismo afio. En campo, la metodologia que se siguié para la colecta de muestras fue la
establecida en la NOM-230-SSA1-2002 (DOF, 2005).
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8.2.1 Toma de muestras para caracteristicas fisicoquimicas
Toma de muestras en pozos para fisicoquimicos. La colecta se realiz6 siguiendo el procedimiento
de la normatividad mexicana NOM-230-SSA1-2002 (DOF, 2005); la cual indica como puntos

importantes a seguir antes de la colecta los siguientes:

o Limpiar el orificio de salida con torundas de algodon impregnadas con alcohol.
o Dejar correr el liquido durante 3 min (garantizando de esta forma que el agua ha sido
renovada y que la temperatura ha sido estabilizada).

o Enjuagar el recipiente de almacenamiento.

En cada sitio se colectaron 3 L de muestra en garrafas de polietileno de alta densidad
(HDPE), se preservaron a una temperatura de 4°C, luego fueron trasladadas a los laboratorios para

su analisis.

Toma de muestras en manantiales para fisicoquimicos. El procedimiento que se siguio para la
colecta en manantiales también se enmarca en la normatividad mexicana NOM-230-SSA1-2002
(DOF, 2005), la cual establece como punto importante que la toma de muestras debe de ser de una
profundidad de 15 a 30 cm. Siendo asi, en cada sitio se colectaron 3 L de agua en garrafas de HDPE
que se preservaron a una temperatura aproximada de 4 °C durante su traslado a los laboratorios

correspondientes.

8.2.2 Toma de muestras para elementos traza

Se utilizaron recipientes de polietileno de 125 mL previamente descontaminados de la siguiente
manera: cada frasco con su tapa y contratapa fueron introducidos en una disolucién de HNO:s al
10% durante una semana. Posteriormente se cambiaron a una disolucion de HNOs al 1% durante
una semana. Después se enjuagaron tres veces y se llenaron con agua desionizada. En el lugar de
colecta se utilizé una de estas botellas como blanco (agua reactivo o matriz equivalente que no
contiene, por adicion deliberada, la presencia de ningun analito o sustancia a determinar y que se
somete al mismo procedimiento analitico que la muestra problema) vaciandola y volviéndola a
llenar con agua desionizada, con el objeto de obtener datos referentes a posibles contaminantes
locales adquiridos en el manejo de las muestras. Otra botella se vacio y lleno con la muestra. Todas
las botellas se marcaron con la fecha y el sitio de colecta, indicando correctamente el blanco. Las

muestras se depositaron en una hielera para su traslado al laboratorio (APHA, 2005).
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8.2.3 Toma de muestras para parametros bacterioldgicos

Las muestras para el andlisis de coliformes fecales fueron tomadas en bolsas estériles con una
capacidad de 200 mL y preservadas en hielo a una temperatura de 4 °C para evitar la proliferacion
de las bacterias, se tuvo el debido cuidado de que para su determinacion en el laboratorio el periodo

de traslado no superara las 24 h.

8.3 Materiales y métodos analiticos
Para la determinacion de los diferentes parametros en campo y en el laboratorio se siguieron los
procedimientos y técnicas de analisis indicados por la normatividad mexicana vigente. El equipo

utilizado en las pruebas de campo y de laboratorio se indica en el Cuadro 8.

Cuadro 8. Métodos analiticos y equipo utilizado en campo y en laboratorio.

Parametro Meétodo analitico Equipo
Temperatura
Conductividad Eléctrica Medidor portatil
Fisicoquimicos in situ pH Potenciometria multiparamétrico (Thermo
Potencial Redox Scientific, Orion)
Sélidos Disueltos Totales
Fisicoquimicos en Dureza Total . L
Iabqoratorio Alcalinidad Total Volumetria/Titulacion i
Espectrémetro de
Na*, K*, Ca?*, Mg?*, Espectrofptom’etr!'a de abgorcién atémica
lones mayoritarios absorcion atomica (PerkmEI;nOe(; AAnalyst
)
. 2 Turbidimetria,
CI', SO Volumetria i
. . Medidor de fluoruros
lones minoritarios F, PO, N Potengomgtna, L portétil con ion selectivo
e Volumetria /Titulacién
(Hanna HI 98402)
Espectrémetro de
Elementos traza As, Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Espectrofptom’etr!'a de Abs:orcién Atémica
Pb, Zn absorcion atomica (PerkinElmer AAnalyst
200)
Bacterioldgicos Coliformes fecales Tubos maltiples Incubadora
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8.3.1 Caracteristicas fisicas

Temperatura, conductividad eléctrica y solidos disueltos totales. La temperatura, conductividad
eléctrica y solidos disueltos totales se midieron in situ segun las indicaciones de la NOM-230-
SSA1-2002 (DOF, 2005), utilizando un medidor portatil multiparamétrico (Thermo Scientific,
Orion).

8.3.2 Caracteristicas quimicas
pH y potencial redox. El pH y el potencial redox, se midieron in situ segun lo indica la NOM-230-
SSA1-2002 (DOF, 2005), utilizando un medidor portatil multiparamétrico (Thermo Scientific,

Orion). La calibracion del electrodo de pH se realiz6 con soluciones buffer de 4, 7 y 10.

Dureza total y alcalinidad total. La dureza total y la alcalinidad total se determinaron en el
laboratorio bajo los procedimientos de la normatividad mexicana NMX-AA-072-SCFI-2001
(DOF, 2001) y NMX-AA-036-SCFI-2001 (DOF, 2001), respectivamente. Especificando que la
dureza se determina por titulacién, bajo la formacion de complejos por la sal disddica del acido
etilendiaminotetraacético (EDTA) con los iones calcio y magnesio. Mientras que la alcalinidad
total se consigue a través de la medicién de la acidez o alcalinidad en el agua por medio de una
valoracion de la muestra empleando como disolucion valorante un alcali o un acido segun sea el

caso de concentracion conocida.

8.3.3 lones mayoritarios (Na*, K*, Ca?*, Mg?*, HCOs", CO3%, SO4%, CI")
La medicion de cationes se realizé utilizando un espectrémetro de absorcion atomica, modelo
PerkinElmer AAnalyst 200 con flama de aire-acetileno. Para la determinacién de los cationes se
prepararon soluciones estandar (soluciones de las curvas de calibracion) para cada elemento (Na*,
K*, Ca?*, Mg?*). Tales soluciones estandar se consiguieron a partir de una solucién madre o patrén
de 100 mg/L de concentracion, luego por diluciones sucesivas se fueron preparando las soluciones
de las curvas de calibracion que en este estudio varian de 0.1 mg/L a 8 mg/L, segun la especie
correspondiente.

Los bicarbonatos y carbonatos se calcularon con base en los valores de alcalinidad total y

pH, a través de las siguientes ecuaciones (Deutsh, 1997 en Alfaro, 2010):
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Alcalinidad total MCaCO3 61
L

10—10.3
(1 + 2 X W) 50

HCO; [%] -

[Alcalinidad total (% CaC03)] 60

10-PH

CaCoZ~ [%] =

Los sulfatos se determinaron a través del método turbidimétrico establecido en la NMX-
AA-074-SCFI-2014 (DOF, 2014) y los cloruros siguiendo un método basado en una valoracion
con nitrato de plata utilizando como indicador cromato de potasio, procedimiento enmarcado en la
NMX-AA-073-SCFI-2001 (DOF, 2001).

8.3.4 lones minoritarios (F, PO Ntotal)

Los fluoruros de determinaron aplicando el método del potenciometro establecido en la NMX-AA-
077-SCFI1-2001 (DOF, 2001) y utilizando un medidor de fluoruros portéatil (Hanna HI 98402), los
detalles del método se describen en el Anexo A.

La concentracion de fosfatos se determind a través de la siguiente ecuacion:
mg
PMpoz- X 7~

PA,

m P
9, s
P03~ =

Donde:
PM = Peso molecular
PA = Peso atémico
P = Fosforo en mg/L

Para determinar el fosforo total se utilizé el método HACH TNT 843 LR, el cual se basa en
la reaccion de los iones de fosfato con los iones de molibdato y antinomio en una solucion &cida
para formar un complejo de antimonilfosformolibdato, que se reduce con &cido ascérbico a
fosformolibdeno azul.

El nitrogeno total fue determinado con el método HACH TNT 826 LR, el cual consiste en
la oxidacion del nitrogeno por digestion con peroxo-disulfato, los iones nitrato reaccionan con

dimetilfenol en una solucidon de acido sulfarico y fosforico para formar un nitrifenol.
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8.3.5 Elementos traza (As, Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, Zn)

El arsénico se determind por espectrometria de absorcion atbmica mediante generacion de hidruros
segun lo establecido en la NOM-117-SSA1-1994 (DOF, 1994). El resto de elementos traza se
determinaron aplicando también la técnica de espectrometria de absorcion atomica y utilizando
lamparas de catodo hueco especificas para Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb y Zn; en el Anexo B se describe
con mas detalle el método. La determinacién de elementos traza se realiz6 con un espectrémetro

de absorcion atomica modelo PerkinElmer AAnalyst 200 con flama de aire-acetileno.

8.3.6 Parametros bacterioldgicos

En los analisis para parametros bacteriologicos Unicamente se determinaron coliformes fecales a
través del método CCAYAC-M-004/11 (método del nimero mas probable), establecido en la
NMX-AA-042-1987 (DOF, 2006), el cual se fundamenta en la capacidad de las bacterias para
fermentar la lactosa y producir gas cuando son incubados a una temperatura de 44.5+0.1°C por un
periodo de 24 a 48 h.

8.4 Analisis hidrogeoquimico
Para realizar el analisis hidrogeoquimico del area de estudio se emplearon diagramas
hidroquimicos triangulares (diagrama de Piper) y de columnas verticales logaritmicas (diagrama
de Schoeller-Berkaloff). Anticipadamente y para poder graficar, se realizaron algunas
transformaciones en las unidades como se explica a continuacion.

En la proyeccion del diagrama de Piper es necesario que las concentraciones de los iones

estén en [meqg/L], por lo que si se encuentran en [mg/L] hay que aplicar la siguiente ecuacion de

e (¥ [’"“’D

meq

conversion;

Donde:
X = Concentracion del ion en mg/L
Peq = Peso del miliequivalente correspondiente

Y = Concentracion del ion en meg/L
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Enseguida se expresan los [meg/L] como porcentaje, a través de las siguientes ecuaciones

segun sea el caso:
meq
v
Y cationes

yio oay [med] = 2Ll

- > aniones

v 2] -

Donde:

Y = Concentracion del ion en meg/L
¥ cationes = Suma de cationes

¥ aniones = Suma de aniones

Finalmente, las proporciones obtenidas se proyectan en el diagrama de Piper. Los calculos
se explican con mayor detalle en el Anexo C. Para la caracterizacion de la facies hidrogeoquimica
en este estudio los datos fueron procesados en el software Diagrammes.

Ademas de los diagramas hidroquimicos, se calcularon algunos indices hidrogeoquimicos,
para esto, los valores de los iones mayoritarios dados en mg/L fueron transformados en meg/L. Las
relaciones utilizadas en este trabajo son:

o Relacion de Gibbs 1 = CI/(CI'+HCO3)

o Relacion de Gibbs 2 = Na*+K*/(Na*+K*+Ca?")

o CAI1=CI - (Na*+K")/CI

o CAI2=CI - (Na"+K")/(SO4+HCO3+CO3*+NO3)
o Relacion rCa?*/rMg?*

o Relacion rNa*/rCI

o Relacion rMg?*/rCa?*

o Relacion rK*/rNa* y rNa*/rK*

o Relacion rCl'/rHCOs

o Relacién rSO4%/rCl-

o Valor kr= 3/rCa - (rH,C0O3)?

Para comprobar el estado de saturacion de las aguas con respecto a algunas fases minerales se
calcularon los indices de saturacion de la anhidrita, aragonita, calcita, dolomita, halita y yeso; la
base de datos termodinamicos utilizada fue Wateg4f, del modelo PHREEQC; incluida en el

software Diagrammes. Para comprender la relacién entre los diferentes parametros fisioquimicos,
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se aplicd un analisis de coeficientes de correlacion, utilizando el método del coeficiente de

correlacion de Pearson, los coeficientes fueron calculados a través de una matriz en Excel.

8.5 Andlisis geoquimico de los elementos traza

Con la finalidad de conocer la forma quimica en la que se presentan los elementos traza estudiados
en este trabajo, se realiz6 un modelo de especiacion quimica utilizando el software Visual
MINTEQ 3.1. Ademas, con el uso del software Grapher 6.0 se realizaron diagramas de Eh-pH
segun los valores registrados en el &rea de estudio. Para la obtencién de los mapas de distribucion
espacial, los datos fueron procesados en el software ArcMap 10.3.1, utilizando el método de
interpolacion IDW (Distancia Inversa Ponderada). En este estudio, ademas, se aplico un analisis
de coeficientes de correlacion realizando una matriz en Excel para comprender la relacion del
arsénico y fluoruro con los diferentes pardmetros fisioquimicos. Por Gltimo, se calculé el indice de

saturacion del agua subterranea con respecto a la fluorita utilizando PHREEQC.
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9. RESULTADOS y DISCUSION

9.1 Caracteristicas fisicas y quimicas del agua subterranea en el entorno del Lago de
Cuitzeo

Los resultados de los parametros fisicos y quimicos determinados en campo y en laboratorio se
observan en el Cuadro 10.

Cuadro 9. Parametros fisicos y quimicos determinados in situ y en laboratorio. Temperatura (T),

conductividad eléctrica (o), pH, potencial redox (Eh), solidos disueltos totales (SDT), dureza total (DT),
alcalinidad total (AT).

In situ Laboratorio
Muestra | Periodo T c pH Eh SDT DT AT
[’C]  [psSfem] [mV]  [mg/L] | [mg/L]  [mg/L]

M1 Abril 75.7 4013 7.94 -51.9 nd 91.2 100
Septiembre 79.1 4072 7.96 -53.4 1899.5 ndt 89

M2 Abril 33.1 472.8 7.07 -15 nd 81.8 110
Septiembre 33.1 472.8 7.05 -2.5 132.875 315 118

M3 Abril 25 570.5 7.11 -5.1 nd 186.2 210
Septiembre 24.6 457.5 7.24 -17.6 215.1 85.5 218

" Abril 23.8 1740 8.01 -47.3 nd 256.8 538
Septiembre 21.9 1170 8.45 -71.7 488.95 114.75 480

M5 Abril 64 2759 9.05 -111.4 nd 42.8 424
Septiembre 66.7 2852 9.15 -114.3 1209.25 6.75 448

M6 Abril 25 1436 7.06 -1.1 nd 410.2 406
Septiembre 26.3 1132 6.99 -3.5 497.925 191.25 404

M7 Abril 39.1 636.7 7.74 -38.3 nd 50.4 180
Septiembre 39.7 512.3 7.96 -46.9 217.225 15.75 176

M8 Abril 451 1364 7.71 -35.1 nd 65.2 220
Septiembre 46.8 1309 7.75 -55.9 598.15 18 220

M9 Abril 26 2012 7.26 -10.8 nd 682.6 404
Septiembre 25.5 1982 6.96 -1.1 944.375 326.25 432

M0 Abril 24 0.344 7.72 -33 nd 97.8 158
Septiembre 27.9 321.8 7.39 -39.5 416.95 38.25 176

M1 Abril 20.8 309.1 7.15 -5.5 nd 78.2 104
Septiembre 20.2 346.6 6.74 0.2 84.9675 33.75 96

M12 Abril 275 996.2 7.10 -3 nd 231.4 352
Septiembre 26.5 1065 7.08 -7.3 306.825 78.75 361

M3 Abril 25.3 1670 7.56 -25.5 nd 432.2 450
Septiembre 247 1447 7.38 -26.2 659 180 472

M14 Abril 27.3 1505 7.62 -28.8 nd 239.6 340
Septiembre 27.8 778.2 7.85 -39 336.5 36 297

nd = no determinado; ndt = no detectado.
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9.1.1 Caracteristicas fisicas

Temperatura

Los valores de temperatura varian de 20.2 a 79.1 °C, la muestra con la temperatura mas elevada
corresponde al manantial del sitio M1, para ambas campafias de colecta; de manera general la
temperatura en los manantiales es mayor que en los pozos (Figura 15). La variacion de este
parametro entre las dos temporadas va de 0°C a 3.4°C en manantiales y de 0.4°C a 3.9°C en pozos.
Como se observa, no existe una diferenciacion significativa entre temporadas, la variacion de la
temperatura ademas de tener cierta influencia climatica estacional (sobre todo en aquellos pozos
poco profundos >50m), también esta influenciada por el gradiente geotérmico de la Tierra y por
las condiciones en el contexto geoldgico. De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud, no
existe un limite maximo permisible para este parametro, sin embargo, en la NOM-001-
SEMARNAT-1997 (DOF, 1996) se recomienda una temperatura no mayor a 40°C, ya que las
temperaturas superiores pueden aumentar los problemas relacionados con el sabor, el olor, el color
y la corrosion (WHO, 2017). En este caso, Unicamente las muestras M1, M5 y M8 estan fuera del

valor del limite maximo permisible.
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Figura 15. Valores de temperatura en los sitios de colecta.
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Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica presenta valores de 0.344 a 4072uS/cm, donde el sitio M1 tiene el valor
maximo para la temporada de estiaje y precipitacion (Figura 16). Los valores registrados para este
parametro en la temporada de estiaje son mayores que los de la temporada de precipitacion, esto
se debe a que la falta de precipitacion disminuye el proceso de dilucién de los componentes de las
rocas que son los que aportan los iones disueltos al agua, pero aumentan su concentracion (Reyes,
2020), dando como resultado una solucién con alta capacidad para transportar la corriente eléctrica.
Se observa una relacién directa de la conductividad eléctrica con la temperatura y con los sélidos
disueltos totales, pues las altas temperaturas favorecen el desgaste de las rocas, aportando asi al
agua una mayor cantidad de sales disueltas. Son seis los sitios que sobrepasan el limite maximo
permisible de 1500 puS/cm establecido por la Organizacién Mundial de la Salud (WHO, 2017) para
agua potable (M1, M4, M5, M9, M13 y M14), coincidiendo que los mismos sitios presentan las
concentraciones mas elevadas en solidos disueltos totales, sodio, potasio, bicarbonatos, cloruros y

sulfatos.
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La linea en anaranjado denota el Limite Maximo Permisible (LMP) que la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
establece para el agua de consumo humano.
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Solidos disueltos totales

Los solidos disueltos totales Unicamente se determinaron para la temporada de precipitacion
(Figura 17), presentandose en un rango de variacion de 215.1 a 1899.5 mg/L. No se ha propuesto
ningun valor de referencia basado en la salud para la concentracion de solidos disueltos totales en
el agua para beber, sin embargo, a valores superiores a los 1000 mg/L el agua potable se vuelve
cada vez mas desagradable (WHO, 2017), los sitios M1y M5 son los que rebasan el limite de 1000
mg/L, segun la normatividad mexicana y la OMS. Los solidos disueltos totales tienen un
comportamiento similar al de la conductividad eléctrica, ya que las muestras que presentaron los
valores mas elevados de conductividad eléctrica, también presentaron las concentraciones mas
altas de solidos disueltos totales. Ophori y Téth en su clasificacion para sistemas de flujo,
demostraron que los sistemas de flujo local se pueden correlacionar con aguas de solidos disueltos
totales bajos y alto porcentaje de Ca?*, Mg?*, HCOs’; los sistemas intermedios con sélidos disueltos
totales intermedios y un alto porcentaje de Na*, SO42y CI; y los regionales con solidos disueltos
altos, asi como mayor porcentaje de Na* y CI relativo a los sistemas locales e intermedios
(Cardona, 1990). Con base en lo anterior y considerando Unicamente las concentraciones de solidos
disueltos totales, se puede asociar los sitios M2, M3, M7, y M11 dentro de un sistema de flujo
local, los sitios M4, M6, M8, M10, M12 y M14 dentro de un sistema de flujo intermedio y los sitios
M1, M5, M9 y M13 dentro de un sistema de flujo regional.
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Figura 17. Valores de sélidos disueltos totales en los sitios de colecta.
La linea en color rojo denota el Limite Maximo Permisible (LMP) que la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y
la Normatividad Oficial Mexicana (NOM) establecen para el agua de consumo humano.
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9.1.2 Caracteristicas quimicas

pH

El rango en el que se presenta el pH va de 6.74 a 9.15 (Figura 18), indicando aguas neutrales a
alcalinas, los m&ximos valores pertenecen a las muestras de los sitios M4 y M5, esta Gltima siendo
de un pozo de uso recreativo y la Unica que sobrepasa el LMP de 8.5 establecido en la normatividad
mexicana para agua potable. De manera general, la variacion entre cada temporada es menor a 0.5.
Se observa también una relacion directa entre el pH y la temperatura, pues las muestras con valores
altos de pH, son las muestras que presentaron las temperaturas més elevadas. Conforme el agua
alcanza mayores profundidades, el pH y la temperatura aumentan y comienza el intercambio
ionico; un pH acido dificulta el intercambio cationico y facilita el intercambio anionico (Cardona,
1990); siendo asi, los valores de pH alcalino registrados sugieren que el proceso de intercambio

cationico se esté efectuando en el agua de las zonas estudiadas.
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Figura 18. Valores de pH en los sitios de colecta.
Las lineas en color rojo denotan el LMP que la OMS y la NOM establecen para el agua de consumo humano.
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Potencial Redox

Los valores de potencial redox se encuentran en el rango de -114.3 mV a 0.2 mV (Figura 19),
mostrando los minimos el sitio M5 y el maximo el manantial del sitio M11. La variacion entre cada
temporada va de 1 a 24.4 mV en manantiales y de 0.7 a 12.5 mV en pozos. Segun Custodio (2001)
en las reacciones de oxidacion-reduccion, la concentracion de hidrégeno (H* o Hz) y de oxigeno
(0% 0 OH 0 O3) juegan un papel importante y para que en un agua subterranea el O,y el H, puedan
ser liberados, los valores de potencial redox deben superar el siguiente rango: +700 y -480 mV, sin
embargo, el potencial redox existente en el area de estudio es tal que no es posible la liberacion de
O2y Ha procedentes de la descomposicion del agua, por lo que los posibles oxidantes presentes son
el oxigeno tomado del aire, Fe**, SO4%, NO3 y Fe(OH)s y los posibles reductores son la materia
organica, Fe?*, S, NH4" y Fe(OH), (Custodio, 2001).
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Figura 19. Valores de potencial redox en los sitios de colecta.
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Dureza Total

La dureza total del agua es causada principalmente por la concentracion de calcio y magnesio
(Shahid y Shetty, 2018). En el area de estudio, el agua expone valores de dureza desde no detectado
hasta 682.60 mg/L (Figura 20), donde Unicamente el sitio M9 que corresponde a un pozo de uso
publico urbano, excede el LMP de 500 mg/L para agua potable establecido en la NOM-127-SSA1-
1994 (DOF, 2000). Se resalta que en este sentido la normatividad mexicana es menos rigurosa que
la normatividad de la OMS, puesto que el LMP de ésta es de 200 mg/L, el cual es superado por las
muestras de los sitios M4, M6, M9, M12, M13 y M14. Todas las muestras presentan mayor dureza
en latemporada de estiaje, siendo las de los pozos las que exhiben los valores més altos. De acuerdo
con la clasificacion de Todd y Mays (2005) de dureza del agua, 8 sitios tienen agua blanda, es
decir, presentan valores de dureza total de 0 a 75 mg/L (M5, M7, M8, en estiaje y M1, M2, M5,
M7, M8, M10, M11 y M14, en precipitacion), 7 sitios son de agua moderadamente blanda con
dureza total de 75 a 150 mg/L (M1, M2, M10, M11, en estiaje y M3, M4, M12, en precipitacion),
6 sitios tienen agua dura con dureza total de 150 a 300 mg/L (M3, M4, M12, M14, en estiaje y M6,
M13, precipitacion) y 3 sitios exhiben agua muy dura con dureza total >300 mg/L (M6, M9, M13,
en estiaje y M9 en precipitacion). En este estudio, las aguas con un grado duro a muy duro,

presentan las concentraciones mas elevadas en calcio y magnesio.
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Figura 20. Valores de dureza total en los sitios de colecta.
Las lineas en color anaranjado y rojo denotan el LMP que la OMS y la NOM establecen para el agua de consumo
humano.
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Alcalinidad total

La alcalinidad total tiene una variacion desde 89 hasta 538 mg/L (Figura 21), generalmente, el
valor de la alcalinidad en aguas subterraneas esta dado entre 50 y 500 mg/L de CaCQOgs, aunque
excepcionalmente puede llegar a 1000 (Custodio, 2001); siendo que todas las muestras estudiadas
cumplen con tal condicion. No existe un limite m&ximo permisible para este pardmetro en la
normatividad mexicana. La diferenciacion entre cada temporada va de 0 a 58 mg/L en manantiales
y de 2 a 43 mg/L en pozos. La alcalinidad se debe mayormente a los bicarbonatos y carbonatos, ya
que el pH neutro y con tendencia basica favorece la formacion de estas especies quimicas (Diaz,
2013), se observa que las muestras que presentan alcalinidad alta (M4 y M5), tienen también las

mayores concentraciones de bicarbonatos y los valores més elevados de pH.
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Figura 21. Valores de alcalinidad total en los sitios de colecta.
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9.2 Composicién quimica del agua subterranea en el entorno del Lago de Cuitzeo

9.2.1 lones mayoritarios y minoritarios

Las concentraciones de los componentes mayoritarios y minoritarios se indican en el Cuadro 11.

De manera general los cationes presentan una tendencia decreciente segin su concentracion en

mg/L de Na*>K*>Ca?*>Mg?*, mientras que los aniones se disponen de la siguiente forma: HCO3"

>CI'>S044>C0s%. En cuanto a los iones minoritarios Gnicamente se determinaron fluoruros,

fosfatos y nitrdgeno total, en donde F>PO4* >N.

Cuadro 10. lones mayoritarios y minoritarios (mg/L).

Muestra Periodo Na* K* Ca? Mg? HCO3 Cl SO~  COs* F PO,* N
M1 Abril 509.05 64.93 0.3 0.102 120.944 90745 9391 0.519 7.2 8.003 ndt
Septiembre  539.954  62.05 0.512 0.11 107.596 1023.1 134 0.484 3.38 15944 0.116
M2 Abril 34.7 5.09 0.513 3.242 134.042 50.69 15.67 0.078 1.68 2.802 ndt
Septiembre 40573 4433 0395 3.251 143.798 11.06 3 0.08 0.226 0978 1.87
M3 Abril 27.61 3 6.209 3.693 25587 3988 1445 0162 0.272 0.813 ndt
Septiembre  32.257  3.269 518  3.674 265.498 8.3 7 0.227 0.186 0.966 2.78
M4 Abril 189.12 6.93 9.902 3876 649.696 8356 54.19 3.277 0.408 2.925 ndt
Septiembre  181.949  5.38 7.933 3841 569511 645 29 7913 0.262 0.846 5.76
M5 Abril 461.28 97.47 0.105 0.127 464.984 266.07 9226 25.719 178 0.150 ndt
Septiembre ~ 468.94  40.353 0.085 0.106 478.771 221.2 290 33339 104 1.840 0.849
M6 Abril 105.06  10.64 9.859 3901 494.751 81.83 5868  0.28 132 0.448 ndt
Septiembre  108.081  8.905 18.694 3.95 492398 645 48 0.237 0328 0518 1.79
M7 Abril 126.51 0.09 3431 0455 218397 3841 178 0592 272 0.169 ndt
Septiembre  132.867 0.14 2961 0416 212775 2212 8 0.957 1.5 0.270 11.6
M8 Abril 270.66 4.3 1173  0.149 267.027 199.64 4651 0.675 234 0.721 ndt
Septiembre  281.825 4.604 0.888 0.118 266.896 276.5 36 0.74 104  0.981 2.3
M9 Abril 176.65 1541 21965 4.027 491983 21036 79.42 0.441 0.668 0.641 ndt
Septiembre  188.635 14.781 23.94 404 526559 2765 100 0.237 0.312 0.549 15
M10 Abril 35.52 5.76 1.093 3.347 191.751 14718 3.19 0496 0.236 0.760 ndt
Septiembre  37.964  5.753  1.072 3.356 214193  27.7 ndt 0.259 0.142 0.656 0.846
M11 Abril 2.09 1.17 0.69 3.407 126.701 3.55 3.25 0.088 0.23 1.527 ndt
Septiembre  1.683 1.53 0522 338 117.056  27.7 ndt 0.032 0.156 1.202 2.63
M12 Abril 91.2 5.45 4842 3.614 428899 839 1338 0.266 0.342 0.205 ndt
Septiembre ~ 95.77 4977 18206 3.724  439.89 3.23 4 0.261 0.258 0.261 3.16
M13 Abril 184.88 20.84 11004 3979 547.009 79.75 77.9 0.979 0.54 0.230 ndt
Septiembre  189.205 20.417 18.267 3.965 574459 101.4 92 0.679 0372 0239 178
M14 Abril 250.76  31.87  8.568 38 413074 48.09 9126 0.849 0438 3.158 ndt
Septiembre  177.22 14424 3.143 3417 359.787 129 56 1.256 0.388 0.730 2.39

ndt = no determinado.
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Sodio

Entre los cationes, el sodio se presenta en las mayores concentraciones con un maximo de 539.954
mg/L en el sitio M1 (Figura 22). La concentracion en la mayoria de las muestras es mas elevada
en la temporada de precipitacion, esto quiere decir que el agua que se infiltra esta cargada con sodio
o0 que ha fluido a través de terrenos soportados por un alto contenido de sodio (feldespatos sodicos,
feldespatoides y otros silicatos) y dado que las sales de sodio son altamente solubles, tienden a
permanecer en solucion debido a que no se producen entre ellas reacciones de precipitacion como
ocurre en el caso del calcio (Reyes, 2020), sin embargo el sodio puede ser adsorbido en materiales
de alta capacidad de intercambio ionico (arcillas) y puede ser intercambiado por calcio, provocando
ablandamiento del agua, éste puede ser el caso de las muestras con concentraciones minimas de
sodio. La variacion entre cada temporada va de 0.407 a 30.904 mg/L en manantiales y de 2.444 a
73.54 mg/L en pozos. Son siete las muestras que rebasan el LMP de 200 mg/L enmarcado en la
normatividad mexicana para agua potable, de éstas, s6lo una corresponde al pozo del sitio M14
que es un pozo de uso publico urbano/doméstico. Para la zona de estudio es probable que las
concentraciones maximas de sodio en algunos sitios como M1, M5, M7 y M8, no solo se deban a
procesos de desgaste, meteorizacién, alteracion mineral, sino que también respondan a procesos
magmaticos. Se manifiesta una relacion directa entre las concentraciones de sodio y las

concentraciones de sélidos disueltos totales.
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Figura 22. Concentraciones de sodio en los sitios de colecta.
La linea en color rojo denota el LMP que la OMS y la NOM establecen para el agua de consumo humano.
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Potasio

El potasio es el segundo ion en presentarse con concentracion elevada teniendo valores de 0.09 a
97.47mg/L (Figura 23). No existe una variacion tan pronunciada en la concentracion de este cation
entre cada temporada, la mas significativa se observa en los sitios M5 y M14. De manera general,
la diferencia para los manantiales entre cada periodo va de 0.05 a 2.88 mg/L y para los pozos de
0.007 a 17.446 mg/L, donde las concentraciones mas altas ocurren en la temporada de estiaje. En
la normatividad mexicana no existe un limite maximo permisible para la concentracién de este ion
en el agua. Es probable que, en la zona de estudio, su procedencia se deba al ataque de silicatos
como las micas, feldespatos y arcillas. El potasio tiende a ser fijado irreversiblemente en procesos
de formacion de arcillas y de adsorcion en las superficies de minerales con alta capacidad de
intercambio ionico (Custodio, 2001), por esto su concentracion en las aguas del area de estudio es
menor que la del sodio. Se manifiesta una relacién directa entre las concentraciones de potasio y

las concentraciones de sélidos disueltos totales.
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Figura 23. Concentraciones de potasio en los sitios de colecta.
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Calcio

El calcio se encuentra con un minimo de 0.085 mg/L en el sitio M5 y con un maximo de 23.94
mg/L en el sitio M9. La concentracion de este cation entre cada temporada tiene un rango de
variacion de 0.118 a 1.969 mg/L en manantiales y de 0.02 a 13.364 mg/L en pozos. En la Figura
24 se observa que las concentraciones més elevadas corresponden a la temporada de precipitacion.
En la region, el calcio puede proceder del desgaste de minerales carbonatados, minerales ricos en
calcio como los feldespatos, piroxenos y anfiboles. Se resalta que las muestras con las
concentraciones mas bajas de calcio, son aquellas que presentaron las temperaturas méas elevadas.
En la normatividad mexicana no existe un LMP ya que el calcio es un elemento esencial en el
cuerpo humano (Carretero y Pozo, 2007); el Unico inconveniente de las altas proporciones de Ca

en el agua va asociado al aporte de dureza (Custodio, 2001).
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Figura 24. Concentraciones de calcio en los sitios de colecta.
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Magnesio

El magnesio es el cation que se presenta en menor proporcion en el area de estudio, acentuandose
mas en aquellos sitios con temperaturas elevadas (M1, M5, M7 y M8); en general, sus valores van
de 0.106 a 4.04 mg/L. No existe mayor diferencia entre cada temporada (Figura 25), la variacion
mas sobresaliente se distingue en los sitios M12 y M14. Se observa que las concentraciones de
magnesio se reducen en la temporada de precipitacion (septiembre), debido probablemente a la
infiltracion de agua de lluvia en la época de recarga. Las bajas concentraciones de Mg en
comparacion con las de calcio, se deben también a que generalmente en los procesos de intercambio
i6nico en el agua subterranea el magnesio es mayormente retenido que el calcio. Los efectos
adversos relacionados con las altas concentraciones de magnesio en el agua de bebida son el
desarrollo de propiedades laxantes y un sabor amargo (Custodio, 2001). No existe un LMP para
este cation. Al igual que el calcio, el magnesio también puede proceder de la disolucion de calizas,

dolomias, yeso, anhidrita, feldespatos y otros silicatos célcicos, magnésicos y ferromagnesianos.

45
4
35
—~ 3
S
D
£ 25
+ .
W, 2 B Abril
= 15 Septiembre
1
0.5
0 ||
(‘O r\ 03 @

M12
M13
M14

<=}
EEE

Sitios de colecta

Figura 25. Concentraciones de magnesio en los sitios de colecta.
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Bicarbonatos y carbonatos

Con respecto a los aniones, el bicarbonato es el ion principal, se encuentra en concentraciones de
107.596 a 649.696 mg/L (Figura 26). El rango de variacion entre cada temporada va de 0.131 a
80.185 mg/L en manantiales y de 2.353 a 53.287 mg/L en pozos. En la normatividad mexicana no
existe un LMP, sin embargo, la OMS, ha establecido una concentracion maxima de 500 mg/L para
agua potable. En el area de estudio, la mayoria de los sitios cumplen con tal requisito excepto M4,
M9 y M13. El bicarbonato es un ion que no presenta problemas de contaminacion, en el area de
estudio su origen probablemente esté asociado con la disolucion de minerales carbonatados y a la
emision de CO- (que puede elevarse a lo largo de fallas activas). Igualmente puede ocurrir que el
agua de lluvia disuelva CO2 del suelo y al infiltrarse, reaccionar con la matriz del acuifero
disolviendo los elementos mayores de la roca (Na*, K*, Ca®"), el bicarbonato se originaria durante
la reaccion:
H,0 + €O, - H,CO,4
H,CO; » HTHCO3

De tal manera que los H* se consumieran en el intercambio con los cationes de la matriz del acuifero

(Cardona, 1990).
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Figura 26. Concentraciones de bicarbonatos en los sitios de colecta.
La linea anaranjada denota el LMP que la OMS establece para el agua de consumo humano.
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En aguas con pH inferior a 8.3, la especie carbonata dominante es el bicarbonato (Reyes, 2019), en
este estudio las muestras que presentan valores de pH con tendencia neutra a alcalina pero no
superior a 8.3, corresponden a los sitios M6, M9, M12 y M13, mismas que presentan las
concentraciones mas elevadas de bicarbonatos. Las muestras de los sitios M4, M5, M6, M9, M12,
M13, y M14, exponen una relacion directa entre la concentracion de bicarbonatos con la alcalinidad
total, ya que aquellas que presentan elevadas concentraciones de bicarbonatos presentan también

elevados valores de alcalinidad y viceversa.

El carbonato, es el ion de todos los componentes mayores analizados que se presenta en
proporciones minimas, en la mayoria de las muestras su concentracion no rebasa 1 mg/L. Como se
observa en la Figura 27 las Unicas muestras que superan tal valor son las de los sitios M4 y M5.
Con base en el sistema de carbonatos, el carbonato empieza a formarse a partir de un valor de pH
igual o mayor a 8.5 (Diaz, 2013), las muestras de los sitios M4 y M5 son las Gnicas que presentan
valores de pH superiores a 8, entre 8.01-8.45 y 9.05-9.15, respectivamente, lo cual explica la
abundancia relativa de carbonato en las mismas. Al igual que los bicarbonatos, no exhibe

problemas de contaminacion.
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Figura 27. Concentraciones de carbonatos en los sitios de colecta.
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Cloruros

La concentracion de cloruros va de 3.23 mg/L a 1023.1 mg/L (Figura 28). En este estudio, la
concentracion de cloruro es alta en agua geotérmica, tal como se observa en las muestras de los
sitios M1, M5, M7 y M8; en estas muestras, las elevadas concentraciones de cloruro indican la
recarga desde aguas profundas del reservorio donde el enfriamiento y la mezcla conductiva son
minimos, asi también pueden indicar zonas de flujo ascendente (Alacali, 2018); en el caso de las
muestras con valores bajos de cloruro (M2, M3, M4, M6, M10, M11, M12, M13 y M14), se infiere
la interferencia de agua subterrdnea moderna en el acuifero. La variacion mas prominente entre
cada temporada se presenta en la muestra del sitio M7. La NOM-127 establece 250 mg/L como
LMP para agua potable, tal norma se ve cumplida en la mayoria de los sitios, pues Unicamente

cuatro de éstos exhiben valores por encima del sefialado (M1, M5, M8 y M9).
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Figura 28. Concentraciones de cloruros en los sitios de colecta.
La linea en color rojo denota el LMP que la OMS y la NOM establecen para el agua de consumo humano.
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Sulfatos

La variacion del contenido de sulfatos va desde concentraciones no detectadas hasta 93.91 mg/L.
Se presentan en mayor concentracion en la temporada de precipitacion; este incremento se ve
fuertemente reflejado en el sitio M5 (Figura 29), siendo que en el resto de los sitios se manifiesta
unatendencia similar de las concentraciones en las dos campafias de colecta. Los sulfatos se pueden
asociar con la oxidacién de sulfuros de las rocas igneas y sedimentarias que cubren la zona. Todas
las muestras cumplen con el LMP de 400 mg/L sefialado en la NOM-127 en lo que se refiere a

contenido de sulfatos en el agua para beber.
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Figura 29. Concentraciones de sulfatos en los sitios de colecta.
Las lineas en color anaranjado y rojo denotan el LMP que la OMS y la NOM establecen para el agua de consumo
humano.

Fluoruros

Los fluoruros se encuentran en proporciones minimas de 0.226 y maximas de 23.4 mg/L. Las
muestras colectadas en la temporada de estiaje presentan concentraciones superiores en
comparacion con las correspondientes a la temporada de precipitacion, en donde su concentracion
tiende a disminuir por un posible proceso de dilucion como consecuencia de la recarga de agua al
sistema (Figura 30). El limite maximo permisible oficial mexicano para agua potable es de 1.5
mg/L, mismo que marca la Organizacion Mundial de la Salud. En el area de estudio seis sitios
sobrepasan este limite (M1, M2, M5, M6, M7 y M8), de las cuales M1, M2, M7 y M8 corresponden
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a manantiales de uso recreativo, siete sitios mostraron concentraciones por debajo del limite
maximo permisible (M3, M4, M9, M10, M11, M12, M13 y M14). Al igual que el arsénico, el flor

puede proceder de aguas magmaticas que han sido integradas al flujo hidrologico.
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Figura 30. Concentraciones de fluoruros en los sitios de colecta.
La linea en color rojo denota el LMP que la OMS y la NOM establecen para el agua de consumo humano.

Fosfatos

Los fosfatos tienen concentraciones de 0.150 a 15.944 mg/L. Como se ilustra en la Figura 31, la
muestra del sitio M1 es la que presenta la concentracion mas alta en ambas temporadas. De manera
general, la baja concentracién de fosfatos en las muestras probablemente esta asociada con su
tendencia a formar iones complejos y compuestos de baja solubilidad con un extenso nimero de
metales y por ser adsorbido por sedimentos hidrolizados, especialmente minerales de la arcilla
(IGME, 2020). En el area de estudio los fosfatos pueden proceder de las rocas igneas que cubren

la zona.
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Figura 31. Concentraciones de fosfatos en los sitios de colecta.
Nitrégeno total

El nitrégeno total unicamente se determind para la temporada de precipitacion (Figura 32),
presentdndose en un rango de variacion de 0.116 a 17.8 mg/L. Segin Custodio (2001) las
concentraciones normales en el agua dulce son de 0.1 a 10 mg/L, condicion que se ve cumplida en
la mayoria de los sitios a excepcion de M7, M9 y M13 que presentan concentraciones por encima
de los 10mg/L. Las pequefias cantidades de nitrogeno reportadas pueden provenir de las rocas

igneas que al meteorizarse aportan algun nitrato a las aguas naturales (Pacheco y Cabrera, 2003).
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Figura 32. Concentraciones de nitrogeno total en los sitios de colecta.
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9.2.2 Elementos traza

Las relaciones geologia-litologia-aguas subterraneas puede estudiarse también a través de la
presencia de los elementos traza (Custodio, 2001). Para este caso de estudio, los elementos traza
analizados fueron arsénico, cadmio, cromo, cubre, hierro, niquel, plomo y zinc, sin embargo, la
mayoria de éstos no se detectaron por lo que en el Cuadro 11 GUnicamente se presentan los valores

de las concentraciones de arsénico y zinc.

Cuadro 11. Elementos traza (mg/L).

Muestra Periodo Arsénico Zinc
ML Abril 6.900 <ld
Septiembre 0.143 <ld
M2 Abril 0.336 <ld
Septiembre 0.079 <ld
M3 Abril 0.011 <ld
Septiembre 0.005 <Id
M4 Abl’l| 0.026 <ld
Septiembre 0.02 <|d
M5 Abril 0.017 <ld
Septiembre 0.02 <ld
M6 Abril 0.011 <ld
Septiembre 0.009 <|d
M7 Abril 0.035 <ld
Septiembre 0.108 <|d
M8 Abril 0.067 <ld
Septiembre 0.061 <ld
MO Abril 0.013 0.066
Septiembre 0.018 0.036
Abril 0.006 <ld
M10 Septiembre 0.002 <Id
Abril 0.041 <ld
M11 Septiembre 0.036 <Id
Abril 0.003 <ld
M12 Septiembre 0.007 <ld
Abril 0.002 <ld
M13 Septiembre 0.004 0.062
Abril 0.062 <ld
M14 Septiembre 0.045 <Id
Id mg/L 0.25 0.006

<ld = inferior al limite de deteccién del método.

76



Estudio de la hidrogeoquimica y calidad del agua subterranea en la cuenca del Lago de Cuitzeo

Arsénico

El arsénico es el elemento traza predominante en el area de estudio, seguido del zinc. Se presenta
en concentraciones de 0.002 a 6.9 mg/L, entre los manantiales el valor maximo corresponde al sitio
M1; mientras que para los pozos corresponde al sitio M14 (que presenta concentraciones de
arsénico de 0.062 mg/L en estiaje y 0.045 mg/L en precipitacion). De manera general, en la
temporada de precipitacion existe mayor concentracion de este elemento en el agua, probablemente
por el arrastre de los productos de meteorizacion de las rocas igneas acidas que tienen en su
composicion arsénico y que logran infiltrase. Las Gnicas muestras que presentan una variacion
marcada entre cada temporada como se observa en la Figura 33 son las correspondientes a los sitios
M1y M2, siendo que en estiaje su proporcion es elevada. La NOM-127 marca como limite maximo
permisible una concentracion de 0.025 mg/L para agua de consumo humano. En la regién de
estudio son seis los sitios que rebasan este limite (M1, M2, M7, M8, M11 y M14), siete sitios
mostraron concentraciones por debajo del limite maximo permisible (M3, M5, M6, M9, M10, M12
y M13) y M4 mostro valores en el limite de la NOM en ambas temporadas de colecta. Al arsénico
se le asocia quimicamente con el flior y ambas especies ademas de proceder de las rocas igneas
acidas que recubren el area de estudio, también pueden proceder de aguas magmaticas que
ascienden y que han sido integradas al flujo hidroldgico.
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Figura 33. Concentraciones de arsénico en los sitios de colecta.
Las lineas en color anaranjado y rojo denotan el LMP que la OMS y la NOM establecen para el agua de consumo
humano.
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Zinc

El zinc, Gnicamente se presento en dos sitios: M9 y M13, en un rango de concentracion que va de
0.036 a 0.066 mg/L (Figura 34), valores que no infringen el limite maximo permisible de 5 mg/L
establecido en la NOM, las muestras corresponden a aguas de pozo. El zinc puede provenir de la
desintegracion de los basaltos que recubren el area de estudio, mismos que contienen minerales

accesorios enriquecidos en zinc (Jiménez y Pasquali, 2017).
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Figura 34. Concentraciones de zinc en los sitios de colecta.
La linea en color rojo denota el LMP que la NOM establece para el agua de consumo humano.
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9.3 Parametros bacteriolégicos

El anélisis bacteriolégico para las muestras en estiaje (Cuadro 12 y Figura 35), indica la presencia
de coliformes fecales en seis muestras, de las cuales tres corresponden a pozos de los sitios M3,
M6 y M12. Por otro lado, para la temporada de precipitacion todas incumplen la normatividad
mexicana (DOF, 2006) que establece la ausencia de coliformes fecales.

Cuadro 12. Datos bacterioldgicos.
Coliformes fecales

Muestra Periodo NMP/100 Muestra Periodo NMP/100
Abril 0 Abril 0
M1 Septiembre <3x10°3 M8 Septiembre 9x10°
M2 Abril 11 Mo Abril 0
Septiembre 4x10° Septiembre 4.3x108
M3 Abril 8 M10 Abril 0
Septiembre 3x103 Septiembre 2.3x108
Abril 8 Abril 26
M4 Septiembre 2.4x107 M1l Septiembre 1.5x107
M5 Abril 0 ML2 Abril 2.6
Septiembre 4x103 Septiembre <3x108
Abril 11 Abril 0
M6 Septiembre 9x10° M13 Septiembre 2.3x106
M7 Abril 0 M14 Abril 0
Septiembre 2.3x108 Septiembre <3x10°
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Figura 35. Concentraciones de coliformes fecales.
La linea en color rojo denota el LMP que la NOM establece para el agua de consumo humano.
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9.4 Hidrogeoquimica

9.4.1 Diagrama de Piper
El diagrama de Piper sugiere una amplia variacion en las facies hidrogeoquimicas en el area de
estudio. Los resultados muestran que para ambas temporadas existen tres tipos de facies
hidrogeoquimicas o tipos de agua: Na*-HCO3", Na*-CI" y Mg?*-HCOs'.

Para la temporada de estiaje (Figura 36) el tipo de agua Na*™-HCOs" se presentd en los sitios
M2 y M3 (en el este del lago), M4 (al sur), M6, M7 y M9 (en el suroeste), M12 y M13 (en el
noroeste) y M14 (al norte); mientras que la familia de agua Na*-Cl prevaleci6 en los sitios M1 (en
el este del lago), M5, M8 y M10 (en el suroeste). El sitio M11 gque se encuentra en la parte oeste

del lago fue el Gnico con facies Mg?*-HCOs".
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Figura 36. Diagrama de Piper mostrando las facies hidrogeoquimicas de las muestras en la campafia de abril.
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Para la temporada de precipitacion (Figura 37) los sitios M1, M2, M3, M4, M5, M6, M8,
M11, M12, M13 y M14 no sufrieron ninguna variacion en la facies hidrogeoquimica que
presentaron con respecto a la temporada de estiaje. En el caso contrario, la muestra del sitio M10
sufri6 una reversion en la secuencia de aniones dominantes, ya que de ser Na™-Cl pas6 a ser Na*-
HCOs". Las muestras de los sitios M7 y M9 evolucionaron de Na*-HCO3 a Na*-Cl, tal proceso de
evolucion responde a la llamada secuencia de Chebotarev, la cual establece que las aguas
subterraneas tienden a evolucionar quimicamente hacia la composicion del agua de mar; en esta
evolucion las aguas van aumentando su mineralizacion hasta irse saturando en los diferentes iones,
en primera aproximacion, entre los aniones primero satura al ion HCOs', incluso ya desde la
infiltracion, mas tarde al ion SO4* y finalmente al ion CI". Asi pues, la evolucién normal de un
agua es que sucesivamente vayan dominando los siguientes iones: HCO3>S04%>—Cl- (Custodio,
2001). Estos cambios suceden cuando el agua se mueve desde zonas poco profundas de descarga
activa a través de zonas intermedias en donde el flujo es muy lento y el agua es vieja (Freeze y
Cherry, 1979).
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Figura 37. Diagrama de Piper mostrando las facies hidrogeoquimicas de las muestras en la campafia de septiembre.
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Desde el punto de vista geoquimico, el tipo de agua subterranea depende de la
disponibilidad de minerales y la solubilidad mineral. Asi en este estudio, el agua de las muestras
que presentaron facies bicarbonatadas sugieren que las rocas por las que circularon son rocas
carbonatadas (caliza y/o dolomia) o rocas ricas en minerales de carbonato y dado que los minerales
de carbonato se disuelven rdpidamente cuando estan en contacto con agua subterrdnea cargada de
COo, el HCOs" es casi invariablemente el anion dominante (Freeze y Cherry, 1979), resultando en
aguas de tipo bicarbonatadas. Por otro lado, las muestras con facies cloruradas podrian indicar el
contacto del agua con minerales clorurados altamente solubles como la halita o la silvita y debido
a que la solubilidad de estos minerales es de drdenes de magnitud superiores a las solubilidades de
los COs% y SO4%, el anion dominante serd el CIy por lo tanto el tipo de agua sera clorurada
independientemente de los otros minerales presentes en el sistema (Freeze y Cherry, 1979).

Varios estudios en México (Cuenca hidroldgica Lerma-Chapala (Ortega, 2009), Bajio
Guanajuatense (Morales et al, 2015), Tzitzio Michoacéan, (Ja&come, 2019), etc.) y alrededor del
mundo (Acuifero en el area de Rayen, Iran (Pazand y Javanshir, 2013); Cuenca Yuncheng, China
(Khair, 2014); Cuenca del Duero, Espafia (Giménez et al., 2016); Llanura de la region Chaco-
Pampeana, Buenos Aires, Argentina (Alconada et al, 2017), etc.) demuestran que las aguas
subterraneas con altas concentraciones de As y F~ estan vinculadas principalmente con las familias
de agua Na*™-HCOs" y Na*-ClI', lo cual es consistente con las familias que predominaron en este

estudio.

9.4.2 Diagrama de Schoeller
En este estudio, los diagramas de Schoeller refuerzan la variacion de las facies hidrogeogquimicas
sugeridas en los diagramas de Piper. En la temporada de estiaje (Figura 38) las aguas de tipo Na*-
HCO3 son las predominantes, presentandose en los sitios M2, M3, M4, M6, M7, M9, M12, M13
y M14, como se observa en la Figura 38 estas muestras de agua se distinguen por tener una fuerte
proporcion de Na* y K* en comparacion a la de Ca?* y porque sus graficas son paralelas entre si,
lo que indica que las aguas tienen la misma composicion quimica.

El segundo grupo de aguas corresponde a las aguas Na*-CI" presentes en los sitios M1, M5,
M8 y M10, que al igual que las Na*™-HCOs3 en el diagrama de Schoeller se distinguen porque sus
gréficas son paralelas entre si; estas aguas, como se observa en la Figura 38, son aguas con una

fuerte concentracion de sales, ricas en ClI" y Na™ en comparacion con su concentracion en
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el resto de las muestras, el contenido de CO3? es normal y la presencia de Ca?* y Mg?* es baja. Las
muestras de los sitios M1, M5 y M8 son muestras de aguas termominerales (con temperatura de
45.1 a79.1 °C) y por su ubicacidn se pueden asociar con terrenos volcanicos recientes, los cuales

dan origen a fuentes termominerales Na*-Cl- (Castany, 1971) como las aguas de este estudio.
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Figura 38. Diagrama de Schoeller-Berkaloff para las muestras en la campafia de abril.
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La Unica muestra que presenta una tendencia marcadamente diferente a la tendencia de los

grupos de aguas Na*-HCOz" y Na*-Cl, es la muestra del sitio M3, en la Figura 38 se observa que

presenta una disminucion del contenido de Na* y K* que casi iguala al del Mg?* y un alto contenido

en HCOg, clasificandose, asi como un agua de tipo Mg?*-HCOs'.

Para la temporada de precipitacion (Figura 39) la tendencia de las gréficas y, por lo tanto,

el comportamiento quimico de las muestras de agua, es muy similar al de la temporada de estiaje.

Los tipos de aguas predominantes siguen siendo Na'-HCOs', Na*-Cl" y Mg?*-HCOs", que de

acuerdo con la Asociacion Internacional de Hidrogeologos (IAH, por sus siglas en inglés) son

aguas de tipo geotérmico.
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Figura 39. Diagrama de Schoeller- Berkaloff para las muestras en la campafia de septiembre.
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9.5 Procesos hidrogeoquimicos

9.5.1 Disolucion mineral (Relaciones de Gibbs)

La disolucion mineral es uno de los principales contribuyentes a la quimica del agua subterranea,
las relaciones de los componentes quimicos de las aguas con las respectivas litologias de los
acuiferos por donde fluyen, se pueden establecer mediante las llamadas relaciones de Gibbs,
relacion de Gibbs 1 = CI/(CI'+HCO3) y relacion de Gibbs 2 = Na*+K*/(Na*+K*+Ca?").

En el diagrama de Gibbs para aniones (Figura 40A), las muestras de agua subterranea de
este estudio se trazan sobre el campo de dominio de la interaccion agua-roca, sugiriendo entonces
que la meteorizacion y la posterior disolucion de los minerales presentes en las rocas son el
mecanismo principal de liberacion de los aniones en el agua, lo que a su vez se traduce en la

existencia de un equilibrio parcial con los materiales del acuifero (Gibbs, 1970).
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Figura 40. (A) Diagrama de Gibbs para aniones. (B) Diagrama de Gibbs para cationes.

En el diagrama de Gibbs para cationes (Figura 40B), las muestras de los sitios M3, M6,
M11 y M13 se trazan sobre el campo de la interaccidn agua-roca, mientras que el resto no tienen
un campo de dominio bien definido sin embargo algunas muestras de los sitios M1, M4, M5, M8,
M9 y M13 tienen tendencia hacia el campo de la evaporacion, sugiriendo una evolucién quimica

hacia la composicion del agua de mar, este cambio en la composicion se explica precisamente por

85



Estudio de la hidrogeoquimica y calidad del agua subterranea en la cuenca del Lago de Cuitzeo

el proceso de evaporacion que aumenta la salinidad y asi mismo al proceso de precipitacion de
CaCOg de la solucidn, lo que aumenta la proporcion relativa de Na* a Ca?* (Gibbs, 1970).

9.5.2 Intercambio idnico (Indices cloroalcalinos)

Schoeller en 1977 propuso los indices cloroalcalinos (CAI) para comprender el intercambio idnico
entre el agua subterranea y su entorno huésped (Muhie y Salih, 2016). Los resultados de los indices
cloroalcalinos para las muestras de este estudio sugieren la ocurrencia del proceso de intercambio
ionico normal e inverso. Cuando hay un intercambio entre Ca?* y/o Mg?* en el agua subterranea
con Na* y/o K" en el material del acuifero, los resultados de los indices CAl 1 y CAIl 2 son
negativos, y si hay un intercambio ionico inverso, los indices seran positivos (Gupta et al, 2016;
Muhie y Salih, 2016). Los valores de CAl 1 (Figura 41) y CAIl 2 (Figura 42) para el agua
subterrdnea del entorno del lago de Cuitzeo varian de -46.165 a 0.856 y de -1.509 a 0.822,
respectivamente; donde Unicamente las muestras de los sitios M1, M7, M10 y M11 presentan
valores positivos de CAIl 1y CAI 2, lo que indica un intercambio idnico inverso, es decir, que se
ha efectuado un intercambio entre Na* y K* en el agua subterranea con Ca®* y/o Mg?* en el material
del acuifero (endurecimiento del agua). Los valores negativos de CAl 1y CAI 2 en el resto de las
muestras indican que el intercambio idnico normal (intercambio de Mg?*y Ca?* en el agua con Na*

y/o K* en la roca) es el proceso dominante de intercambio idnico en estas aguas.
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Figura 41. Valores del indice Cloroalcalino 1 (CAI 1) en las muestras de agua subterranea del entorno del Lago de
Cuitzeo.
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Figura 42. Valores del indice Cloroalcalino 2 (CAI 2) en las muestras de agua subterranea del entorno del Lago de
Cuitzeo.

9.5.3 Meteorizacion de silicatos

Como resultado de la erosion de las rocas, se afiaden al agua Ca?*, Mg?*, Na*, K*, SO4*, HCO3' y
ClI'. La cantidad de cada ion en el agua depende de los minerales formadores de rocas. La relacion
rNa*/rCl" a menudo se ha utilizado para identificar el mecanismo de salinidad durante el flujo de
agua subterranea, asi como para identificar el proceso de meteorizacién de los silicatos (Gupta et
al., 2016). Los valores de rNa*/rCl" son mayores a la unidad en aguas frescas y metedricas y
menores a la unidad en agua de mar o agua salina (Eissa, 2018). Para este estudio, la concentracion
de CI" y Na*, se deriva de los procesos de interaccién agua-roca, evaporacién y precipitacion de
CaCOs (ver diagramas de Gibbs). Los valores superiores a la unidad de las proporciones rNa*/rCI
(Anexo D, Cuadro 14) indican una lixiviacién parcial y disolucion de depdsitos terrestres
soportados por un alto contenido de Na* (Muhie y Salih, 2016) dentro del area de estudio. Las
muestras con relaciones rNa'/rCl- > 1 presentan también valores de CAI negativos, sugiriendo
condiciones de intercambio idnico normal (Gupta et al., 2016), en este caso, Ca®* y Mg®* en
solucién reemplazan a Na*y K* en la superficie de los minerales arcillosos en la matriz del acuifero.
De igual forma, las relaciones rNa*/rCl > 1 en la mayoria de las muestras se interpretan como la
liberacién de Na* por meteorizacion de silicatos. La disolucién de minerales haluros puede explicar

la alta concentracion de CI y el intercambio idnico inverso puede explicar una reduccion en la
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concentracion de Na* en las muestras que presentan relaciones rNa*/rCl- < 1 (Figura 43), éstos

resultados también sugieren que son aguas salinas.
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Figura 43. Valores de las relaciones rNa*/rCl y rCa?*/rMg?* en las muestras de agua subterranea del entorno del
Lago de Cuitzeo y procesos hidrogeoquimicos asociados.
(Tomado y modificado de Gupta et al., 2016).

La proporcion de rCa?/rMg?" (Anexo D, Cuadro 14) varia de 0.075 a 4.917, valores que
exceden la proporcién tipica del agua de mar congénita fésil (igual a 0.19). Esto puede indicar un
origen del agua metedrico, influenciado por la disolucién de sales carbonatadas donde la matriz de
los acuiferos contiene formas de carbonato, tales como aragonita, calcita y dolomita (Muhie y
Salih, 2016).

En la Figura 43 se observa que algunas muestras presentan relaciones rCa?*/rMg?* menores
a la unidad, indicando que el agua fluye a través de terrenos dolomiticos y que por lo tanto existe
disolucion de dolomita (Eissa, 2018). La relacion rCa?*/rMg?* > 1 en el resto de las muestras, es
indicativa de una mayor contribucion de calcita por disolucion. Del mismo modo, las relaciones
rCa?*/Mg?* > 2 también apoyan el papel de la meteorizacion de minerales ricos en silicatos (Gupta
et al, 2016). Es muy conocido que la solubilidad de algunos minerales depende de la temperatura;

en general, la solubilidad de los silicatos mas comunes se incrementa con la temperatura y la
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presién, a medida que el agua se calienta, disuelve mas y mas silicatos, alcanzando un maximo en
la parte mas caliente (y generalmente més profunda) del sistema (Cardona, 1990). Asi en este caso
coincide que las aguas con temperaturas mas elevadas tienen relaciones rCa?*/rMg?* > 2, indicando

la solubilidad de los silicatos.

9.6 Otros procesos hidrogeoquimicos

9.6.1 Relacion rMg?*/rCa®

En las aguas continentales varia frecuentemente entre 0.3 y 1.5; la gran mayoria de las muestras de
agua subterranea de este estudio en ambas temporadas, presentan valores proximos a 1 (Anexo D,
Cuadro 14; Figura 44), lo que indica la posible influencia de terrenos dolomiticos o con serpentina
(Custodio, 2001). Las muestras con relaciones rMg?*/rCa?" superiores a 1 suelen estar en general
relacionadas con terrenos ricos en silicatos magnésicos (Custodio, 2001) como los basaltos que
forman parte de la litologia que recubre el area de estudio. El proceso de intercambio i6nico que
produce ablandamiento del agua, también podria explicar los valores superiores a la unidad, ya que
en este proceso el Ca?* es mas fijado que el Mg?*, lo que hace que aumente la relacion. Asi mismo,

en los procesos de reduccion de SO4 suele crecer también la relacion.
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Figura 44. Valores de la relacion rMg?*/rCa?* en las muestras de agua subterranea del entorno del Lago de Cuitzeo y
procesos hidrogeoquimicos asociados.
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9.6.2 Relacion rK*/rNa* y rNa*/rK*

Relacion rK*/rNa*

En aguas dulces puede variar entre 0.001 y 1 siendo lo mas frecuente que varie entre 0.004 y 0.3
(Custodio, 2001). La relacion en las muestras de este estudio presenta valores por debajo de 0.3
(Anexo D, Cuadro 14; Figura 45), siendo Unicamente la muestra del sitio M11 la que rebasa tal
valor y siendo también la que presenta la menor concentracion en K™y Na*; de acuerdo con
Schoeller (1956) cuando el contenido en alcalinos (Na* + K*) es menor de 3 mg/L como sucede
con la muestra del sitio M11, la relacién rK*/rNa* varia entre 0.5 y 1. Custodio (1974) observo
también una tendencia a decrecer en la relacion rK*/rNa® conforme aumenta la salinidad, esto
sugiere que el agua de la muestra del sitio M11 es menos salina con respecto al agua subterranea

de los demas sitios.
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Figura 45. Valores de la relacion rK*/rNa* en las muestras de agua subterranea del entorno del Lago de Cuitzeo y
procesos hidrogeoquimicos asociados.

Relacion rNa*/rK*

La relacion rNa*/rK* es una guia para zonas de alta temperatura, las relaciones rNa*/rK* inferiores
a 15, pueden ser un indicador de que las aguas ascienden a la superficie rapidamente y posiblemente
mas asociadas con zonas de flujo ascendente o que viajan a través de zonas mas permeables. Las

relaciones rNa*/rK* superiores a 15 son indicativas de flujo lateral, reacciones cercanas a la
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superficie y enfriamiento por conduccion (Alacali, 2018). En este estudio, son cinco las muestras
que tienen valores en la relacion rNa*/rK* menores a 15 (Figura 46), sugiriendo que estas aguas
corresponden a una zona de flujo ascendente, como es el caso de la muestra del sitio M1, M2, M5
y M11 que son muestras de manantiales y aguas termominerales, mientras que en la muestra del
sitio M10 el valor inferior a 15 puede ser indicativo de que estas aguas han viajado a través de
zonas mas permeables. El resto de las muestras presentan valores en la relacion rNa*/rK* mayores
a 15, indicando un flujo lateral y enfriamiento conductivo, este Ultimo podria ser el caso de las
muestras de los sitios M7 y M8 que por corresponder a manantiales y ser aguas termominerales es
posible que también estén asociadas a zonas de flujo ascendente, pero que al aproximarse a la

superficie se mezclen con aguas mas frias, incrementando asi su valor en la relacion rNa*/rK™.
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Figura 46. Valores de la relacion rNa* /rK* en las muestras de agua subterranea del entorno del Lago de Cuitzeo y
procesos hidrogeogquimicos asociados.

9.6.3 Relacion rCI//rHCOs

En aguas continentales tiene normalmente un valor entre 0.1 y 5 (Custodio, 2001). En el area de
estudio todas las muestras a acepcién de la del sitio M1 cumplen con esta condicion (Anexo D,
Cuadro 14; Figura 47), lo que indica que el agua de recarga es agua dulce (Muhie y Salih, 2016).
El incremento de la relacion en la muestra del sitio M1 podria sugerir un mayor avance en el sentido

del flujo subterraneo y a su vez en el proceso de concentracion de sales; de acuerdo con la relacién
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rMg?*/rCa®" en esa muestra no existe reduccion de sulfatos, lo que también explica su valor tan
elevado. Adicionalmente, en el diagrama de Gibbs para aniones se observa que es la inica muestra
que cae en el campo de la evaporacion, por lo que se infiere que el aumento en la relacion rCI°

/rHCO3 es provocada por procesos de evaporacion, reduccion de HCOs™y precipitacion de CaCOs.
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Figura 47. Valores de la relacion rClI/rHCOs en las muestras de agua subterranea del entorno del Lago de Cuitzeo y
procesos hidrogeoquimicos asociados.

9.6.4 Relacion rSO4%/rClI-

Este indice se puede usar como un indicador de aportes suplementarios de SO4? ajenos al origen
marino (Gomez et al., 2010). Donde el CI" es considerado conservativo como indicador del
movimiento del agua. En general en este estudio, se observan valores por encima del
correspondiente al agua continental (0.4; Figura 48), que indican un origen para el SO4> diferente
del marino ya que, al ser la Cuenca Lago de Patzcuaro-Cuitzeo una cuenca de tipo endorreica, el
agua subterranea no tiene contacto directo con el agua de mar; mas bien el SO4> podria relacionarse
con otras fuentes como la presencia de minerales sulfatados. El bajo valor de la relacion rSO42/rCI-
varia entre 0 y 0.97 y puede indicar también un bajo contenido de sales de SO4* en los materiales
del acuifero; mientras que el alto valor de la relacién varia entre 1.182 y 3.211, sugiriendo un alto

contenido de yeso y anhidrita.
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Figura 48. Valores de la relacion rSO4%/rCl- en las muestras de agua subterranea del entorno del Lago de Cuitzeo y
procesos hidrogeogquimicos asociados.

9.6.5 Valor kr=3/rCa - (rH,CO3)?

Cuando se produce una reduccion de SO4%, el valor k: suele aumentar. Con las precipitaciones de
COsCa el valor kr puede crecer notablemente y puede ser un indicador en ausencia de fendmenos
de reduccion de SO4> (Custodio, 2001). Para este estudio (Figura 49), los altos valores de k: en las
muestras de los sitios M2, M5, M10, M11, M12 y M14, responden al proceso de reduccion de
S04* como bien se refuerza con los valores de la relacion rMg®*/rCa?*; mientras que en las

muestras de los sitios M3, M4, M6, M9 y M13 los altos valores de k: sugieren la posible
precipitacion de CO3%.
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Figura 49. Valores de kr en las muestras de agua subterranea del entorno del Lago de Cuitzeo y procesos
hidrogeoquimicos asociados.
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9.7 Indices de saturacion (SI)

El indice de saturacién (SI, por sus siglas en inglés) describe cuantitativamente la desviacion del
equilibrio del agua con respecto a los minerales disueltos, se utiliza para predecir y estimar la
reactividad mineral en el sistema de agua subterranea. Un indice de saturacion negativo (SI <0)
indica subsaturacion y, por lo tanto, disolucion de la fase mineral. Tal valor podria reflejar el
caracter del agua de una formacién con una cantidad insuficiente de mineral para solucion o tiempo
de residencia corto. El indice positivo (SI> 0) indica que el agua esta sobresaturada con respecto a
la fase mineral particular, por lo tanto, incapaz de disolver mas mineral en la misma condicion
fisicoquimica, la fase mineral en equilibrio puede precipitarse. Un Sl neutro (SI = 0) indica un
estado de equilibrio con la fase mineral particular (Muhie y Salih, 2016).

En este estudio se calcularon los indices de saturacion con respecto a la anhidrita (CaSOa),
aragonita (CaCO0:s), calcita (CaCOs3), dolomita (CaMg(CO0:s)z2), halita (NaCl) y yeso (CaSQO4:2H20);
los resultados (Cuadro 15, Anexo E) sefialan que todas las muestras estdn moderadamente
subsaturadas con respecto a la anhidrita (a excepcion de M10 y M11 que estan en equilibrio), lo
que indica su potencial para disolverse en el agua subterranea, explicando también el incremento
en los valores de la relacion rSO4%/rCl-en algunas muestras, el mismo escenario se repite con el
yeso. En el caso de la aragonita, calcita y dolomita, todas las muestras estan ligeramente
subsaturadas, es decir, sus valores de Sl son cercanos al equilibrio (exceptuando la M4 que esta
sobresaturada), por lo que se deduce el proceso de disolucidn, pero al mismo tiempo no se descarta
el proceso de precipitacion. La disolucion de minerales de carbonato controla los equilibrios de
carbonato y causa saturacién con respecto a la dolomita y calcita de acuerdo con las siguientes
reacciones (Muhie y Salih, 2016):

Ca®* + 2HCO; —» CaCOs + CO, + H,0
Ca?* + Mg?* + 4HCO5 —» CaMg(C05), + 2C0O, + 2H,0

En cuanto a la halita, todas las muestras estan subsaturadas, sugiriendo también, disolucion de esta
fase mineral.

De los resultados anteriores se puede deducir que la subsaturacién y por lo tanto la
disolucién que presentan la anhidrita, aragonita, calcita, dolomita, halita y yeso, se debe a que son
minerales poco estables en las condiciones fisicoquimicas que rigen los acuiferos; pues los

minerales mas estables suelen disolverse lentamente (Barragan et al., 2001). Por otro lado, la
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subsaturacion de anhidrita, yeso y halita, puede indicar mecanismos de baja disolucion de las fases
de minerales de sulfato y cloruros dentro de los acuiferos huésped (Muhie y Salih, 2016), es decir,
que dentro de los acuiferos hay cantidad insuficiente de minerales para la solucion o que el tiempo
de residencia del agua ha sido corto, lo cual explicaria el predominio de la facies Na*-HCOs en la

mayoria de las muestras.

9.8 Relaciones entre los parametros fisicoquimicos
Los coeficientes de correlacion obtenidos aplicando el método de correlacién de Pearson entre los
diferentes parametros se observan en el Anexo F, Cuadro 16.

Debido a que la conductividad eléctrica es funcion de la concentracion y de la naturaleza
de las sales disueltas; en las muestras estudiadas, éste parametro presenta una fuerte correlacion
con los sdlidos disueltos totales, Na*, K*, SO4%, CI" y PO+*. La conductividad eléctrica también
estd fuertemente correlacionada con la temperatura; de acuerdo con Castany (1975) y Mazor
(2001), la conductividad eléctrica de una solucion de agua, aumenta y varia proporcionalmente con
la temperatura, ya que de ésta depende la solubilidad de los minerales formadores de las rocas. Lo
anterior, igualmente explica la correlacion significativa entre s6lidos disueltos totales, Na*, K*, CI
y PO4> con la temperatura. Como era de esperarse, Ca?* y Mg?* tienen una correlacion positiva
con la dureza total, debido a que este parametro esta basado en el contenido global en sales de Ca?*
y Mg?* del agua. Asi mismo, los bicarbonatos se correlacionan fuertemente con la alcalinidad total
y con Ca®*, con la alcalinidad total porque es un pardmetro que es resultado de la suma de las
especies disueltas en el agua que conforman el sistema de los carbonatos: CO2, HCOs y COs’; y
con Ca?*, ya que los compuestos de Ca?* son solubles en forma de bicarbonato aportando asi al
medio hidrico Ca?" y otros iones como Na*, K* y Mg?* (Sol, 2013). La alta correlacion entre los
solidos disueltos totales y Na*, K*, SO4%, CI" y POs* estan directamente relacionados con la
salinidad del agua. Existe también alta correlacion entre el K*, SO4%, CI"y el Na*; especificamente
la correlacion entre ClI" y Na* indica la predominancia del desgaste quimico y lixiviacion de sales
cloruradas (Rezaei y Hassani, 2018); mientras que la fuerte correlacion entre SO4% y Na* sugiere

que parte de este ion se deriva de la meteorizacion de minerales de sulfato de magnesio y sodio.
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9.9 Geoquimica de los elementos traza

9.9.1 Especiacién quimica y diagrama de Eh-pH

Debido a que la mayoria de elementos traza analizados registraron concentraciones por debajo del
limite de deteccidn del equipo, la especiacién quimica solamente se pudo realizar para el arsénico.

En el area de estudio, el arsénico se encuentra con estado de oxidacion (V) en forma de
arseniato en tres diferentes especies: HAsO4>, H2AsO4 y AsO,*. En la Figura 50, se representa la
especiacion quimica de arsénico y el porcentaje de cada especie en los 14 sitios de muestreo para
las temporadas cubiertas por este estudio.

En la temporada de estiaje (Figura 50), la especie predominante de arseniato en todas las
muestras es HAsO4%, cuya concentracion es mayor del 61%; seguidamente se encuentra H2AsOx,
con proporciones de hasta 40%; particularmente el ion arseniato (AsO4%), se presenta (inicamente
en 5 sitios (M1, M4, M5, M7 y M8) que corresponden a manantiales y en concentraciones que no
superan el 1%.

En la temporada de precipitacién (Figura 50) sigue prevaleciendo y predominando la
especie HAsO4%, con algunas variaciones importantes, en las muestras de los sitios M1, M3, M4,
M7, M8 y M14 se manifiesta un ligero incremento en la proporcién de esta especie, mientras que
en las muestras de los sitios M2, M5, M6, M9, M10, M11, M12 y M13, se presenta una disminucién
significativa. El incremento en la proporcion de HAsOs* en M1, M2, M3, M4, M7, M8 y M14,
dio lugar a la disminucion de H2AsO4™ en las mismas muestras; por el caso contrario, en aquellas
en donde ocurrio un descenso del HAsOs* (M2, M5, M6, M9, M10, M11, M12 y M13), ocurrid
también un incremento de H2AsO4". Por su parte, la especie AsO4+* se mantuvo en las muestras de
los sitios M1, M4, M5, M7 y M8, advirtiendo un aumento en todas éstas y apareciendo por primera

vez en la muestra del sitio M14.
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Figura 50. Especies predominantes de As (V) en los sitios de colecta.
M1 (Los Hervideros), M2 (La Playa), M3 (Andocutin), M4 (Uruetaro), M5 (Agua Azul), M6 (Santa Rita), M7 (Los
Bafos), M8 (EI Salitre), M9 (Copandaro de Galena), M10 (Chucandiro), M11 (San Cristobal), M12 (Capacho), M13
(Jeruco) y M14 (Rancho Nuevo).

El modelo de especiacion quimica para el arsenico en las condiciones que establecen los
valores de pH y Eh registrados en este estudio, deja por sentado que la especie predominante en la
mayoria de los sitios a excepcion del M11, es arseniato en su forma HAsO4% (Figura 51), especie
tipica y estable en condiciones oxidantes (Freeze y Cherry, 1979; Khair et al., 2014; Navarro y
Martin, 2015; Duarte, 2016) y de pH alto, en este caso pH mayor a 7 o con tendencia alcalina,
condicion que favorece el aumento en la concentracion de arsenico en el agua subterrdnea
(Alconada et al., 2017). Aunado al estado pentavalente del arsénico, la ausencia de especies
trivalentes en todas las muestras, refuerza la idea de las condiciones oxidantes en las que se presenta
el arsénico en el area de estudio, pues generalmente el arsénico (l11) es mas predominante y movil
en sistemas de aguas subterraneas (Adriano, 2001) con ambientes reductores. La muestra del sitio

M11 que fue la Unica que presentd la fase H2AsO4™ como especie dominante, fue también la Gnica
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con el pH mas bajo (6.74). Otra de las especies con gran dominio en estas aguas es H2AsO4', la
cual se caracterizé por presentarse en muestras con valores de pH cercanos a la neutralidad.
Bundschuh et al (2006) indican que la presencia de arsénico (V) en condiciones alcalinas y
sistemas oxidantes como el sistema del entorno del Lago de Cuitzeo, posiblemente se debe a la
hidrélisis de silicatos, disolucién de carbonatos bajo la presencia de vidrio volcanico, arcillas,
hidréxidos, 6xidos o el proceso de intercambio con el hierro; todos estos procesos teniendo lugar
principalmente donde el flujo lento (tiempo de residencia prolongado) del agua en los materiales
del acuifero, disminuye la oportunidad de eliminar el arsénico del sistema. Asi mismo, en
condiciones oxidantes, la pirita que contenga arsénico se alterard dando lugar a éxidos de hierro y

liberando gran cantidad de sulfato y arsénico (Renau, 2010).
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Figura 51. Diagrama Eh-pH del As.

La Figura 52 muestra los valores de arsénico contra los de pH. Se observa que las mayores
concentraciones de arsénico se asocian con aguas de pH neutro a alcalino, especificamente en el
rango de 7 a 8. Varios estudios han demostrado que las especies de arsenico naturalmente se

adsorben a la superficie de una gran cantidad de materiales que conforman los acuiferos, como los
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minerales de déxido e hidréxido, especialmente hierro, aluminio y oxihidréxidos de manganeso;
minerales arcillosos, etc. (Arai et al., 2001, Stollenwerk 2003, en Sappa et al., 2014; Mejia-
Gonzaélez, 2014); en aguas acidas o con un pH neutro, sin embargo, cuando el pH se vuelve alcalino,
el arsénico y otros elementos que forman oxianiones se liberan de los 6xidos de hierro y manganeso
por desorcion (Pazand y Javanshir, 2013), siendo asi, los datos de este estudio advierten que la
desorcion del arsénico de los dxidos de hierro y manganeso, podria ser un proceso significativo en

el agua subterranea del entorno del Lago de Cuitzeo.
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Figura 52. Concentracion de As en el agua en funcién de los valores de pH.

9.9.2 Ocurrenciay distribucion de arsénico y fluoruro

En el &rea de estudio, tanto el arsénico como el fluoruro pueden ser de origen geogeénico, teniendo
en consideracion que el Estado de Michoacan se ubica dentro de una zona tectovolcanicamente
activa: El Cinturon Volcanico Transmexicano (Siebe et al., 2006; Ferrari et al., 2012), el cual se
caracteriza por albergar una gran serie de sistemas volcanicos y por poseer abundante actividad
hidrotermal (Jacome, 2019). La presencia de elementos traza en los sistemas hidrotermales se debe
a la profundidad de circulacion del agua, las elevadas temperaturas, el pH (que permite la alteracion
de los minerales, incluida la tendencia a la precipitacion-disolucion de ciertos minerales y sorcion-
desorcion de elementos, Morales et al., 2015), las presiones y en ocasiones el largo tiempo de
contacto con las formaciones que componen el acuifero (Custodio, 2001). El arsenico junto con el

fluoruro, antimonio, boro, litio, mercurio, selenio y talio, son elementos ubicuos en entornos
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geotérmicos de alta temperatura (Custodio, 2001; Barriger y Reilly, 2013). De acuerdo con
Bundschuh et al. (2012) algunas de las mayores concentraciones de arsénico en aguas subterraneas
en Meéxico, se han registrado en las areas geotérmicas del Estado de Michoacéan; las rocas huésped
a través de las cuales han subido estas aguas incluyen areniscas y lutitas, flujos de lava y piroclastos
y rocas carbonatadas, basaltos y andesitas (Barringer y Reilly, 2013).

En la Figura 53 (A, B y C), se puede observar que las muestras con mayor concentracion
de arsénico y fluoruros corresponden a muestras de agua de manantiales (M1, M2, M7, M8y M11),
los cuales se encuentran cerca de zonas geotérmicas y fallas, en este ultimo caso, estas estructuras
pueden permitir la migracion de flujos hidrotermales con arsénico y otros elementos traza al
sistema acuifero (Rodriguez et al., 2016).

Aunado a lo anterior, las muestras con mayor concentracion de arsénico y fluoruros fueron
tomadas sobre areas o cerca de areas con litologia de caracter volcanico (basaltos, tobas acidas,
riolitas, andesitas, brechas volcanicas; Figura 53 D); el material volcéanico acido (riolita, toba) es
muy reactivo y los elementos volatiles, tal como el arsénico y los fluoruros pueden transferirse
posteriormente al sistema de agua durante las interacciones agua-roca (Pazand y Javanshir, 2013).
Se ha encontrado que las rocas rioliticas, contienen cantidades significativas de arsenico y flurouro
que se pueden liberar e incorporar al agua subterrdnea en condiciones oxidantes y de alta
temperatura (Robertson, 1989; Christiansen et al., 1986, Ortega, 2009; Rango et al., 2010). El
arsénico ademas de asociarse con los sulfuros metélicos, también se encuentra en minerales
formadores de roca, tal como los silicatos (Appelo y Postma, 2005; Morales et al., 2015), éstos son
componentes importantes de las rocas que cubren el area de este estudio y por las relaciones
rCa2*/rMg?* > 2, se sabe que existe el proceso de meteorizacion de los mismos, por lo tanto, la
presencia de arsénico podria estar también vinculada con la presencia de material silicico y sus
productos de intemperismo. La meteorizacidn de rocas volcanicas que contienen feldespato sddico
provoca la formacion de arcillas ricas en sodio, la incorporacion en solucion de Na*, OH" y &cido
silicico (2H4Si0.) 0 Na*, HCOs" y acido silicico, lo cual contribuye al incremento de la alcalinidad
y por lo tanto de pH, dando como resultado una condicion que favorece la liberacion y movilidad
del arsénico (Ortega, 2009; Rango et al., 2010).

100



Estudio de la hidrogeoquimica y calidad del agua subterranea en la cuenca del Lago de Cuitzeo

(A)

As [mglL]

I 0.002263158 - 0010555168
I 0010555168 - 0.012862469
I 0.012862469 - 0.013504489
[ 0013504486 - 001581179
0.01581179 - 00241038
00241038 - 0.053903 738
[ 0.053903738 - 0.160999162
I 0.160999162 - 054588016
I 054588016 - 1.92007075

W 15200707569

©)

7220000

Leyenda
® Manantiaies
A Apanto voldinico
= Fhgo de derrames volcimcos
. Zona geotermica
~— Fallas

l Lago Cuitzeo

— —
0255 10 15 20

®)

F[mg/L]

B 0.23- 0256147155

I 0256147155 - 0310925005
B 031092500 - 0425683685
| 0425683685 - 0.666101198
0666101198 - 116977186
116977186 - 2.22495347
I 222495347 - 4.43554125
B 43554125 - 0.06668565
I 006668565 - 18.7688556

B e 7688556~ 234

D)

Leyenda
T Acemises

220000
.

[0 Andesita-Brecha volcinica intemn ecia

W Basdto

Basato-Brecha velcinica bisics

{77 Brechn volcinica bisica

[ Brech volcaica intemm edia

[CIbscita

{5 Dacita- Brecha volcinica dcida

[ Dacina-Tobe deida

Lacustre

[Riotta

[ Riolita-Toba dcida

Toba bisica

D Tekei

O Tobaicids

[ Voleanoctistico

[IMLago_Cuitzeo
© Mamntiales

Brecha

0 22545 9

Figura 53. (A) Mapa de prediccion de la distribucion espacial del arsénico en temporada de estiaje; (B) Mapa de prediccion de la distribucién espacial de los
fluoruros en temporada de estiaje; (C) Mapa de estructuras geoldgicas y (D) Mapa litoldgico del area de estudio.
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El control mas comun sobre las concentraciones de fluoruro en fluidos geotérmicos es la
solubilidad de la fluorita (CaF2); otro proceso vinculado con las altas concentraciones de fluoruro
en este estudio, es el ablandamiento del agua (o intercambio i6nico) que provoca la eliminacion de
Ca?* de la solucion mediante el reemplazo de iones Na* en las matrices de los acuiferos; este
ablandamiento no permite la precipitacion de CaF», pero si permite la libre movilidad del ion
fluoruro en el agua con concentraciones bajas de Ca?* (Rango et al., 2010); adicionalmente, el
fluoruro también se encuentra en minerales primarios de rocas igneas. Asi también la formacién
de otros minerales de calcio como la calcita, el yeso o la anhidrita puede disminuir las
concentraciones de calcio y aumentar el contenido de fluoruro si se mantiene el equilibrio mineral-
agua (Nodstrom, 2011). Ademaés, al existir una facies bicarbonatada-sodica (ver diagrama de Piper)
en el agua subterranea, durante la interaccién agua-roca, el agua rica en NaHCO3 acelera la
disolucién de los minerales, liberando F en el agua a través del tiempo (Huizar et al., 2016).

Por otro lado, en la figura 54 (A, B, C y D) se observa que las muestras correspondientes a
agua de pozos, también fueron tomadas cerca de fallas y de rocas volcéanicas; por lo que los
elementos traza presentes en estas muestras podrian tener el mismo origen que los elementos traza
presentes en los manantiales. Un estudio realizado por Morales et al. (2015) en el municipio de
Juventino Rosas ubicado en El Bajio Guanajuatense, el cual se encuentra en el Cinturdn Volcanico
Transmexicano; se compone de rocas volcanicas como las riolitas, ignimbritas, basaltos, andesitas
y sedimentos lacustres, ademas de que las fallas y fracturas también son caracteristicas; lo anterior,
sugiere que la meteorizacion quimica de las rocas volcéanicas (principalmente de riolitas) es la
fuente méas probable de arsénico y fluoruros en las aguas subterraneas. Ademas de que el flujo de
agua subterranea térmica moviliza arsénico y fluoruros desde unidades de roca mas profunda a
través de las fallas y fracturas; estos procesos podrian explicar el origen del arsénico y fluoruros en
el agua subterranea de la rivera del Lago de Cuitzeo debido a la similitud en las condiciones
geoldgicas. Otro estudio realizado por Ortega (2009) en la Cuenca Independencia, en donde el
entorno geologico también es parecido al de este estudio; demuestra que el origen del arsénico se
asocia a la disolucion de silicatos, en particular de los feldespatos y la biotita (componentes
esenciales de las rocas volcanicas); el origen del fluoruro se asocia tanto a la disolucion de fluorita
como de silicatos y al ascenso vertical de agua termal, procesos que ocurren en la zona estudiada

y que por lo tanto también podrian explicar la presencia de elementos traza en la misma.
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Figura 54. (A) Mapa de prediccion de la distribucion espacial del arsénico en temporada de precipitacion; (B) Mapa de prediccion de la distribucion espacial de los
fluoruros en temporada de precipitacion; (C) Mapa de estructuras geoldgicas y (D) Mapa litol6gico del &rea de estudio.
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9.9.3 Factores que afectan la concentracion de arsénico y fluoruro en las aguas subterraneas
En este estudio el analisis de coeficientes de correlacion se utilizo para comprender la relacién del
arsenico y fluoruro con los diferentes parametros fisioquimicos. El cuadro 17 (Anexo G) muestra
el coeficiente de correlacion de las concentraciones de arsénico y flior con los pardmetros
fisicoquimicos. El arsénico presenta correlaciones positivas superiores a 0.5 con Na* (0.609) y con
Cl- (0.718) y negativa con HCO3 (-0.635) y con Ca?* (-0.50), esto indica que el metaloide esta
asociado a la disolucion de los minerales ricos en Na* y CI', contenidos en las rocas regionales de
composicion acida como las riolitas (que tienen minerales ricos en Na*™- SiO2-K*) y las rocas de
composicion basica como los basaltos y andesitas, que tienen minerales ricos en Fe-Mg-Mn-Cl-
S04> (Morales et al., 2015). La correlacion negativa entre el arsénico y HCOs', es complicada,
debido a que las aguas con alto contenido de arsénico contienen también una concentracion elevada
de HCOs en el area de estudio. Esto puede estar relacionado con la oxidacion de la materia organica
por microorganismos durante la reduccion de los oxihidrdxidos de hierro y la liberacion de arsénico
0 con la desorcion de oxianiones de arsénico bajo el efecto de sorcidn competitiva de una
concentracion elevada de HCOz". Sin embargo, con el aumento en la concentracion de HCOs™ es
probable que la dolomita y la calcita precipiten a un pH alto (Pazand y Reza, 2013). Esto puede
explicar parte de la correlacion negativa entre el arsénico y el HCOz". La muy baja correlacion del
arsénico con SO42 (0.043) sugiere que no esta vinculado a la disolucion de sulfuros de hierro (pirita
y arsenopirita, Ortega, 2009). Otro factor que también influye en la liberacién de arsénico en el
agua subterranea del area estudiada como lo muestra su moderada correlacion positiva (0.646) es
la temperatura.

Por otro lado, el fluoruro presenta una correlacion positiva superior a 0.5 con el pH (0.622).
Debido al radio i6nico similar que tienen el fluoruro y el OH" a menudo se sustituyen entre si dentro
de los minerales tipo arcilla, el OH" igualmente puede reemplazar al fluoruro en minerales que
contienen flior como la biotita o la apatita (Magesh et al., 2016). Los minerales tipo arcilla, que
estan contenidos en los sedimentos pueden retener iones fluoruro en sus superficies. En condiciones
alcalinas los iones OH" tienden a desplazar mas fluoruro al agua subterranea (Khair et al., 2014).
Esto explica por qué las muestras con las concentraciones mas elevadas de fluoruro son aquellas
con pH superior a 7. La temperatura (0.695), el Na* (0.679) y el SO4% (0.621) también mostraron
fuerte correlacién con el fluoruro. La correlacion positiva con Na* da indicios de otros procesos

que se estan llevando a cabo, tal como la precipitacion de la calcita/dolomita y el intercambio
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cationico que reducen la concentracion de Ca?*, favoreciendo la formacion de agua sddica (Ver
diagramas de Piper), la cual beneficia la génesis de agua subterrdnea con alto contenido de
fluoruros (Khair et al., 2014). El fluoruro muestra correlacién negativa con el Eh (0.708) y con
Mg?* (-0.798). La correlacion entre las concentraciones de arsénico y fluoruro son bajas (0.204),

indicando cierta independencia geoquimica.

9.9.4 Indice de saturacion con respecto a la fluorita

En general, la disolucién de minerales que contienen flior como la fluorita, se considera la
principal fuente de altas concentraciones de F" en el agua subterrdnea (Magesh et al., 2016). En el
area de estudio todas las muestras estan de ligera a moderadamente subsaturas con respecto a la
fluorita, con excepcion de la muestra del sitio M6 que esta ligeramente sobresaturada, por lo que
la disolucion de esta fase mineral podria explicar parte de la abundancia de F~ en el agua subterranea
de la ribera del Lago de Cuitzeo. Sin embargo, la subsaturacion también indica que dentro de los
acuiferos hay cantidad insuficiente de minerales halogenuros para la solucién, por lo que el F~ debe
tener otra fuente ademas de la fluorita, de esta manera se confirma la participacion de procesos

adicionales en el origen del F.
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10. CONCLUSIONES

@)

Las concentraciones de arsenico y fluoruros en todas las muestras tomadas en los
manantiales superan los valores de los limites maximos permisibles mexicanos y de la
Organizacién Mundial de la Salud, por lo que la poblacion que utiliza estas aguas, aunque
sea de forma recreativa, no deja de estar expuesta a elementos como el arsénico y los
fluoruros que por su concentracion (>0.025 y >1.5, respectivamente) podrian resultar
toxicos, pues se ha comprobado que éstos ademas de la via oral e inhalatoria, se absorben
también a través de la piel.

La muestra M14 que fue tomada de un pozo de uso publico urbano/doméstico, presento la
concentracion maxima de arsénico de entre todos los pozos incluyendo el de uso recreativo
y el de riego, por lo que el agua que se extrae del pozo representa una fuente de
contaminacion para quienes la consumen, ya que, al consumirla, el arsénico y los fluoruros
se absorben directamente al sistema digestivo. Se concluye entonces, que el agua de este
p0Z0 No es apta para uso y consumo humano.

A partir de las distintas facies hidrogeogquimicas reportadas en este estudio, se concluye que
en el area de estudiada existen por lo menos tres acuiferos distintos.

Con base en los calculos de los indices hidrogeogquimicos, se concluye que los procesos de
evaporacion e interaccion agua-roca que implican meteorizacién y disolucion mineral, son
los procesos responsables de la liberacion de aniones y cationes en el agua subterranea
estudiada. El intercambio i6nico normal e inverso, también es participe en la liberacion de
iones.

En todas las muestras, el estado de oxidacion predominante del arsénico fue el As (V).

Las concentraciones de arsénico (V), fluoruros y componentes mayores encontrados se
asocian a diferentes procesos hidrogeoquimicos.

Los valores positivos de los coeficientes de correlacién, reflejan que existen otros factores
como la temperatura y el pH que intervienen en la liberacion de arsénico y fluoruro en el
agua subterranea.

La baja correlacion del As con SO4? sugiere que no esta vinculado a la disolucion de pirita
y arsenopirita.

En este estudio se observa que el zinc no rebasa el LMP mexicano por lo que su presencia

no es significativa desde el punto de vista ambiental.
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o Elaguade los sitios M3, M10 y M12 tnicamente infringen los parametros bacterioldgicos,

por lo que, al aplicarles un proceso de desinfeccion, el agua quedaria apta para su uso y
consumo humano de acuerdo con lo establecido en la normatividad mexicana.

El agua de los sitios M1, M2, M4, M5, M6, M7, M8, M9, M11, M13, M14, no cumplen
con la NOM en pardmetros tales como la temperatura, conductividad eléctrica, solidos
disueltos totales, pH, dureza total, concentraciones de sodio, bicarbonatos, cloruros,
arsenico, fluoruros y presencia de coliformes fecales, por lo que se pueden considerar como

no aptas para uso y consumo como agua potable.

11. RECOMENDACIONES

©)

Debido a que, en las muestras tomadas en los manantiales, el arsénico se encuentra en
concentraciones superiores al LMP y que muchas personas utilizan estas aguas para realizar
actividades cotidianas como bafarse, lavar ropa, etc. y no que existe un nivel seguro de
exposicion, se recomienda organizar campafas de informacion para que la poblacion
conozca sobre los peligros y dafios que provoca la exposicion continua al arsénico y otros
elementos traza.

Teniendo en consideracién que el agua estudiada ademas de ser utilizada en actividades
domésticas, muchas veces es ingerida; es recomendable que en los sitios M1, M2, M7, M8,
M11 y en especial M14 que fue el que manifestd las concentraciones mas elevadas de
arsénico, se tenga un control especial para su uso y consumo, evitando asi dafios a la salud.
Como complemento a este estudio, se recomienda realizar un analisis hidrogeoldgico para
comprender y explicar mejor los procesos que le atribuyen las propiedades fisicoquimicas
al agua estudiada.

Para la medicién de elementos traza se recomienda aplicar la técnica de Espectrometria de
Masas por Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-MS), ya que esta técnica ofrece una
mayor sensibilidad para detectar elementos traza que se encuentran en concentraciones por
debajo de los limites de deteccidn de la técnica utilizada en este estudio (Espectroscopia de
absorcion atomica).

Se recomienda utilizar este trabajo como una evidencia cientifica a partir de la cual se

establezcan los correspondientes cambios normativos, sobre todo en las zonas mas
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afectadas por la presencia en el agua de especies quimicas en concentraciones que pueden

resultar toxicas.
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13. ANEXOS

Anexo A. Procedimiento para la determinacion de fluoruros a traves del método del

potenciémetro

El procedimiento para la calibracion del equipo y para la determinacion de la concentracion de

fluoruros en el laboratorio fue el siguiente:

1.

Se sumergieron los electrodos (detector y medidor de fluoruros) en una solucion de
limpieza por una hora.

Se enjuagaron los electrodos con agua desionizada, se secaron con un pafiuelo no abrasivo
y nuevamente se sumergieron en una solucion estdndar con concentracion de fluoruros de
10 mg/L por un tiempo de 3 h.

Transcurridas las tres horas, se continuo con la calibracion de los electrodos en diferentes
soluciones de diversa concentracidn de fluoruros; en este caso de 1, 2, 10, 100 y 1000 mg/L.
Terminada la calibracion, se preparé una mezcla con un volumen total de 50 mL, la cual
consistié de 25 mL de muestra 'y 25 mL de TISAB Il (solucion para inhibir la presencia de
otros iones dentro de la muestra).

La mezcla del paso anterior, se coloco en una parrilla con agitacion magnética, en la que se
introdujeron los electrodos para la toma de lectura de fluoruros en un tiempo aproximado
de 10 a 15 min, segun se estabilizara el equipo (durante la medicion la muestra también fue
agitada con un agitador magnético).

Finalmente, los electrodos fueron retirados, lavados con agua destilada y secados para la

lectura de las consecutivas muestras.

Los valores registrados en cada lectura para cada una de las muestras fueron multiplicados

por el factor de dilucion del TISAB Il, el cual se calcul6 de la siguiente manera:

Volumen total 50 mL _

Factor de dilucion = = =
TISABIL ™ yolumen de la solucién problema ~ 25 mL
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Anexo B. Procedimiento para la determinacion de elementos traza mediante
espectrometria de absorcion atémica
El procedimiento para la determinacion de la concentracion de elementos traza en el laboratorio
fue el siguiente:
1. Se encendid el espectrometro y se seleccionaron los valores de medicion para el elemento
en cuestion, se instald la lampara de catodo hueco especifica para cada elemento (Cd, Cr,
Cu, Fe, Ni, Pby Zn).
2. Introducida la lampara de catodo hueco se dejo calentar el equipo por un lapso de 20 a 30
min previo al anlisis para lograr la estabilidad del sistema.
3. A partir de las soluciones madre certificadas para cada elemento se prepar6 una segunda
solucion madre y a partir de ésta por diluciones sucesivas se prepararon las curvas de

calibracién para cada especie con las concentraciones que se indican en el Cuadro 13.

Cuadro 13. Condiciones de trabajo para la determinacion de metales pesados.

Curva de calibracion Limite de deteccién
Elemento .
[ma/L] del equipo
0.1
0.4
cd 0.7 0.01
1
1
Cr 3 0.078
5
0.5
Cu 1 0.025
1.5
0.5
Fe 1.5 0.04
3
1
Ni 15 0.06
3
1
Pb 5 0.18
8
0.1
Zn 0.3 0.006
0.8

4. Culminada la calibracion para cada elemento, se realiz6 la determinacion de los metales,

colocando el capilar dentro del recipiente con la muestra.
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Anexo C. Calculos para convertir las concentraciones de los iones dadas en mg/L a
meq/L

En la proyeccion del diagrama de Piper es necesario que las concentraciones de los iones estén en
[meqg/L], por lo que si se encuentran en [mg/L] hay que realizar la conversion dividiendo los [mg/L]
de cada parametro por el peso del miliequivalente correspondiente, asi en este trabajo se llevaron
a cabo varias transformaciones y con fines explicativos se presenta a continuacion una de éstas

usando los datos de la muestra M1 (estiaje):

Parametro Concentracion Peso de un Concentracion
[mg/L] miliequivalente [meg/L]

Cationes

Na* 509.05 23 22.132

K* 64.93 39 1.664

Ca%* 0.3 20 0.015

Mg?* 0.102 12.15 0.0083
Aniones

Cr 907.45 35.5 25.561

SO4* 93.91 48 1.956

HCO3 120.944 61 1.982

Enseguida se expresan los [meg/L] como porcentaje, para ello se divide la concentracion

en [meg/L] de cada parametro entre la suma total de las concentraciones de cationes y aniones

segun sea el caso, todo esto multiplicado por cien.
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Parametro Concentracion Conversion Concentracién
[meq/L] [%]
Cationes

Na* 22.132 22.132 y 92.9162
23.8193

K* 1.664 1.664 6.9859
238193 < 100

pr , 0.015 )

Ca 0.015 % 100 0.0629
23.8193

Mg2+ 0.0083 0.0083 y 0.0348
23.8193

Y cationes 23.8193

Aniones
- 25.561

Cl 25.561 % 100 86.6503

29.499
2 1.956

SOy 1.956 % 100 6.6307

29.499
- 1.982

HCO3 1.982 % 100 6.7188
29.499

Zaniones 29.499
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Anexo D. Valores de las relaciones hidrogeoquimicas

Cuadro 14. Valores de las relaciones hidrogeoquimicas.

Muestra Periodo  Gibbs1  Gibbs2 CAl'1 CAIl 2 rCa’*/rMg** rNa*/rCl- rMg#/rCa?*  rK*/rNa* r Na*/ rK* rClI/rHCOs  rSO4/rCI Kr JrS0, rCa
M1 A nd nd 0.069 0.447 1.875 0.866 0.533 0.075 13.293 12.891 0.077 0.389 0.171
S 0.942 0.999 0.130 0.822 2.889 0.815 0.346 0.068 14.755 16.338 0.097 0.432 0.045
M2 A nd nd -0.148  -0.084 0.097 1.057 10.269 0.087 11.519 0.65 0.228 0.5 0.092
S 0.117 0.99 -5.019  -0.647 0.075 5.654 134 0.065 15.474 0.132 0.201 0.48 0.006
M3 A nd nd -0.137  -0.034 1.020 1.069 0.981 0.064 15.584 0.268 0.268 1.76 0.305
S 0.051 0.851 -5.350 -0.278 0.858 5.991 1.166 0.06 16.69 0.054 0.624 1.699 0.033
M4 A nd nd -2.569  -0.511 1.552 3.493 0.644 0.022 46.197 0.221 0.48 3.829 0.748
S 0.163 0.953 -3.430 -0.619 1.256 4.354 0.796 0.017 57.326 0.195 0.333 3.258 0.082
M5 A nd nd -2.009  -1.509 0.500 2.676 2 0.125 8.026 0.983 0.256 0.662 0.098
S 0.443 1 -2.438  -1.052 0.444 3.272 2.25 0.051 19.7 0.794 0.97 0.626 0.026
M6 A nd nd -1.100 -0.272 1.536 1.982 0.651 0.06 16.733 0.284 0.531 3.189 0.776
S 0.184 0.842 -1.712  -0.343 2.877 2.586 0.348 0.049 20.61 0.225 0.55 3.934 0.162
M7 A nd nd -4.085 -1.116 4.649 5.083 0.215 0 2750 0.302 0.343 1.301 0.253
S 0.641 0.975 0.064 0.109 4.353 0.927 0.23 0.001 1444425 1.786 0.027 1.216 0.026
M8 A nd nd -1.112 -1.167 4,917 2.092 0.203 0.009 106.982 1.285 0.172 1.041 0.239
S 0.64 0.996 -0.588  -0.892 4.400 1.573 0.227 0.01 103.839 1.78 0.096 0.944 0.03
Mo A nd nd -0.363  -0.221 3.317 1.296 0.301 0.051 19.443 0.735 0.279 4.148 1.348
S 0.474 0.878 -0.102  -0.074 3.595 1.053 0.278 0.046 21.641 0.914 0.267 4.467 0.265
M10 A nd nd 0.592 0.763 0.200 0.372 5 0.096 10.432 1.319 0.016 0.815 0.06
S 0.182 0.971 -1.306  -0.290 0.196 2.117 5111 0.09 11.155 0.222 0 0.873 0
M11 A nd nd -0.210  -0.010 0.125 0.910 8 0.33 3.033 0.048 0.68 0.532 0.049
S 0.289 0.798 0.856 0.348 0.094 0.094 10.692 0.534 1.872 0.406 0 0.457 0
M12 A nd nd -16.394  -0.529 0.815 16.801 1.227 0.035 28.321 0.034 1.182 2.287 0.26
S 0.012 0.825 -46.165 -0.576 2.964 45.758 0.337 0.031 32.531 0.013 0.916 3.616 0.046
M13 A nd nd -2.817  -0.596 1.682 3.579 0.595 0.066 15.052 0.25 0.723 3.536 0.945
S 0.233 0.978 -2.064  -0.520 2.801 2.880 0.357 0.064 15.698 0.303 0.671 4.326 0.032
M14 A nd nd -7.649  -1.193 1.367 8.046 0.731 0.075 16.345 0.2 1.403 2.697 0.902
S 0.058 0.982 -21.245 -1.088 0.559 21.226 1.79 0.048 20.824 0.062 3.211 1.76 0.072

nd = no determinado; A = Abril; S = Septiembre.
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Anexo E. Valores de los indices de saturacion

Cuadro 15. indices de saturacion.

Muestra Periodo Anhidrita  Aragonita Calcita Dolomita Halita Yeso Fluorita
M1 Abril -3.91 -1.64 -1.53 -3.11 -5.08 -4.09 -2.24
Septiembre -3.51 -1.42 -1.31 -2.92 -5.02 -3.72 -2.71
M2 Abril -4.52 -2.51 -2.37 -1.88 -7.32 -4.34 -2.68
Septiembre -5.33 -2.59 -2.46 -3.57 -7.91 -5.15 -4.51
M3 Abril -3.55 -1.25 -1.10 -2.08 -7.51 -3.33 -3.11
Septiembre -3.93 -1.17 -1.03 -1.86 -8.12 -3.71 -3.50
M4 Abril -2.98 0.10 0.25 0.43 -6.39 -2.75 -2.70
Septiembre -3.33 0.35 0.50 1.01 -6.51 -3.10 -3.15
M5 Abril -4.74 -0.94 -0.82 -0.95 -5.63 -4.80 -2.07
Septiembre -4.38 -1.02 -0.90 -1.13 -5.72 -4.47 -2.73
M6 Abril -2.88 -0.90 -0.76 -1.58 -6.65 -2.66 0.35
Septiembre -2.69 -0.67 -0.53 -1.37 -6.74 -2.47 -2.59
M7 Abril -3.68 -0.78 -0.64 -1.69 -6.91 -3.53 -1.55
Septiembre -4.13 -0.65 -0.52 -1.40 -6.14 -3.99 -2.17
M8 Abril -3.81 -1.19 -1.06 -2.54 -5.91 -3.71 -0.30
Septiembre -4.03 -1.25 -1.12 -2.62 -5.75 -3.94 -1.14
M9 Abril -2.47 -0.38 -0.24 -0.85 -6.03 -2.25 -1.95
Septiembre -2.36 -0.64 -0.49 -1.41 -5.89 -2.14 -2.59
M10 Abril -4.97 -1.53 -1.39 -1.96 -6.84 -4.75 -3.98
Septiembre 0 -1.74 -1.60 -2.32 -7.53 0 -4.45
M11 Abril -5.06 -2.46 -2.31 -3.64 -9.65 -4.82 -4.08
Septiembre 0 -3.04 -2.89 -4.68 -8.85 0 -4.53
M12 Abril -3.75 -1.14 -1.00 -1.75 -7.69 -3.54 -3.10
Septiembre -3.72 -0.60 -0.45 -1.23 -8.08 -3.50 -2.76
M13 Abril -2.76 -0.34 -0.20 -0.48 -6.43 -2.54 -2.41
Septiembre -2.49 -0.30 -0.15 -0.62 -6.31 -2.27 -2.52
M14 Abril -2.79 -0.48 -0.34 -0.65 -6.52 -2.58 -2.73
Septiembre -3.37 -0.70 -0.56 -0.70 -7.23 -3.16 -3.23
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Anexo F. Matriz de coeficientes de correlacion entre los parametros fisicoquimicos

Cuadro 16. Coeficientes de correlacion.

pH o T Eh DT AT SDT Ca* Mg¥ Na®* K' HCOs SO& CI Pr Nr As F
pH 1!
o 0.477 1
T 0605 0816 1
Eh -0.978  -0471 -0.629 1
DT -0.409 0014 -0485 0452 1
AT 0.282 0.165 -0.234 -0.226  0.626 1
SDT 0459 0979 0808 -0475 0028 0118 1
Ca?* -0.412  0.033 -0.449  0.468 0.897 0.680 0.003 1
M92+ -0.619 -0519 -0.869 0665  0.617 0.332 -0.510  0.585 1
Na* 0.701 0.935 0890 -0.702 -0.196 0.152 0.915 -0.173  -0.710 1
K* 0.477 0.940 0.828 -0.472 -0.143 0.028 0.940 -0.130  -0.490 0.889 1
HCOg5 0.211 0.128 -0.292 -0.153 0.674 0.995 0.084 0.732 0.388 0.101 -0.015 1
3042- 0.657 0.784 0.676  -0.653  0.008 0.408 0.752 -0.026  -0.464 0.816 0.779  0.338 1
CI 0.297 0.853 0821 -0.308 -0.159 -0.270 0.876 -0.174  -0.638 0.801 0.817  -0.284 0.439 1
po43- 0.217 0.773 0.756  -0.220 -0.298 -0.396 0.791 -0.288  -0.483  0.685 0.825  -0.410 0.330 0.922 1
Nt -0.146  -0.045 -0.330 0.196 0.645 0.446 -0.040  0.605 0.246 -0.100 -0.139 0.483 0.005 -0.071  -0301 1
As 0.209 0.385 0.646  -0.167 -0.498 -0.626 0.373 -0.500 -0.679  0.449 0.410  -0.635 0.043 0718 0680 -0142 1
F 0.622 0.479 0695 -0.708 -0.392 0.048 0.450 -0.392  -0.798  0.679 0.384  -0.016 0.621 0.348 0169 -0269 0204 1
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Anexo G. Matriz de coeficientes de correlacion del arsénico y fluoruro con los parametros fisicoquimicos

Cuadro 17. Coeficientes de correlacion.

pH c T Eh Na* Mg? K* Ca? Cr SO4* HCOs F As
pH 1
o 0.477 1
T 0.605 0.816 1
Eh -0.978 -0.471 -0.629 1
Na* 0.701 0.935 0.890 -0.702 1
Mg2+ -0.619 -0.519 -0.869 0.665 -0.710 1
K* 0.477 0.940 0.828 -0.472 0.889 -0.490 1
Caz -0.412 0.033 -0.449 0.468 -0.173 0.585 -0.130 1
Cl 0.297 0.853 0.821 -0.308 0.801 -0.638 0.817 -0.174 1

SO~ 0.657 0.784 0.676 -0.653 0.816 -0.464 0.779 -0.026 0.439 1
HCOs; 0.211 0.128 -0.292 -0.153 0.101 0.388 -0.015 0.732 -0.284 0.338 1
- 0.622 0.479 0.695 -0.708 0.679 -0.798 0.384 -0.392 0.348 0.621 -0.016 1
As 0.209 0.385 0.646 -0.167 0.609 -0.679 0.410 -0.5000 0.718 0.043 -0.635 0.204 1
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