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INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGIA DEL AGUA

RESUMEN EJECUTIVO

El deterioro acentuado en 1la calidad del agua subterranea
utilizada para consumo humano en la ciudad de Aguascalientes, es
de gran interés para las autoridades de la Comisidén Nacional del
Agua, por ello ha sido encargado al Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua el presente estudio, mediante el cual se desea
conocer el origen y movimiento del flior en el acuifero.

Los efectos causados por el fldor en la salud de la poblacién,
aungue no siempre nocivos, pueden 1llegar a propiciar efectos
profundos en el desarrollo de la estructura 6sea y la dentadura de
la poblacidén. E1 consumo de flGor en proporciones adecuadas,
alrededor de 1.5 mg/l, contribuye a evitar el desarrollo de
enzimas y bacterias, las cuales producen los acidos que inician la
caries en el esmalte dental. Por otro lado, la ausencia de fldor
en el agua o concentraciones muy bajas de éste, menores de 0.5
mg/l, incrementa notablemente 1la incidencia de caries en 1los
nifios. El1 consumo en exceso de flGor produce la fluorosis, o sea
el esmalte moteado. El consumo de agua con altas concentraciones
de fldor (4 a 5 mg/l) por tiempo prolongado, produce severas
deformaciones estructurales del esqueleto humano.

El estudio geohidroquimico ha permitido ubicar dentro del estado y
en forma particular en la zona urbana de la ciudad de
Aguascalientes, las &reas con mayores concentraciones de flaor.
Dichas concentraciones elevadas parecen provenir de. la disolucién
de minerales de la zona ubicada hacia el sureste de la ciudad,
atribuyéndose fundamentalmente a fluorita (CaFz2), de acuerdo al
predominio de aguas bicarbonatadas-calcicas.

Las limitaciones impuestas, por un lado, por la calidad de los
datos utilizados, y por otro, por la complejidad misma del medio y
del problema, no permiten obtener conclusiones absolutas respecto
al comportamiento del flGor en el acuifero. A pesar de ello, 1la
aplicacién del modelo de contaminacidén de Bredehoeft y Konikow
permite visualizar cualitativa y cuantitativamente (grosso modo)
la evolucidn espacial y temporal del elemento.

Campanas de piezometria y muestreo guimico, incluidos isbtopos,
habran de realizarse en un futuro prdéximo, para poder realizar un
estudio de mayores alcances, el cual permita identificar la
evolucién en profundidad del elemento flior, ademds de establecer
con mayor precisién el esquema de evolucidn de las concentraciones
de éste.



INTRODUCCION

El suministro de agua potable a la ciudad de Aguascalientes se
realiza en su mayor parte con agua subterrdnea. La Comisién de
Agua Potable y Alcantarillado de Aguascalientes (CAPA) es el
organismo encargado de la operacidén y mantenimiento de 108 pozos,
localizados en la =zona urbana, para abastecimiento de agua
potable. Periodicamente se realizan campafias de muestreo con el
propdsito de conocer las concentraciones de fldor en el agua que
se distribuye en la ciudad.

A nivel estatal, la Representacién de la CNA en Aguascalientes
ejecuta un programa de monitoreo a través de una red constituida
por 33 estaciones piloto, distribuidas en todo el estado, con el
propdésito de conocer la calidad quimica del agua, no sdélo en 1lo
concerniente a fldor, sino también a composiciébn de iones
mayoritarios.

El deterioro acentuado en la calidad del agua que se consume en la
ciudad, producto de las altas concentraciones de fldor, ha
despertado el interés de las autoridades por conocer su origen y
movimiento dentro del acuifero.



1. ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

1.1. Antecedentes

Las altas concentraciones de fldor mencionadas propician una
problematica con serias implicaciones en la salud de la poblacién.
Algunos de los contenidos de flior observados rebasan por mucho
los limites aceptados como permisibles segin 1la Environmental
Protection Agency (EPA, 1975), los cuales oscilan en el rango 1.2
a 2.4 mg/l, dependiendo de la temperatura media del lugar. En
México, el Reglamento de la Ley General de Control Sanitario de
Actividades, Establecimientos, Productos y Servicios, publicado en
el Diario Oficial de la Federacidn con fecha 18 de enero de 1988,
establece como limite maximo permisible del flGor (F ) para aguas
de uso potable, 1.5 mg/l.

Recientemente (marzo de 1989) se realizé un estudio titulado
"FlGor en la Ciudad de Aguascalientes", elaborado por Ila
Representacién de la CNA en el estado de Aguascalientes. En dicho
estudio se presentan los resultados de 1los analisis quimicos
relativos a contenidos de flaor en la zona urbana de
Aguascalientes, los cuales en un buen numero rebasan los 2 mg/l e
inclusive llega a haber alguno con una concentracién superior a
los 9 mg/1.

El fldor en las aguas es de origen fundamentalmente natural y
estrictamente hablando no se 1le debe 1llamar contaminante
(Armienta, 1988), sin embargo su presencia tanto por exceso como
por defecto constituye un factor perjudicial para la salud dental
(Custodio y Llamas, 1976; Freeze y Cherry, 1979), ademas de tener
influencia en la fisiologia y patologia de los tejidos duros.

1.2, Objetivos

El objetivo fundamental del presente proyecto consiste en estudiar
y caracterizar las aguas del Valle de Aguascalientes desde el
punto de vista geohidroquimico, siendo de interés particular el
estudio de las concentraciones de fldor y su evolucién
hidrodindmica en tiempo y espacio de éstas en el acuifero,
haciendo especial énfasis en la zona correspondiente a la ciudad
de Aguascalientes y su entorno cercano. Figura 1.1

Para lo anterior es requisito fundamental la calibracién del
modelo matematico de transporte de contaminantes de Bredehoeft y
Konikow, el cual permitird definir en forma cualitativa vy
cuantitativa (grosso modo) el funcionamiento del acuifero en la
zona de interés, y por ende emitir y sugerir algunas conclusiones
y recomendaciones.
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1.3. Efectos del fldor en la salud

Un hecho consumado es el efecto nocivo provocado en el ser humano
por el fldor, tanto por concentraciones elevados como por
concentraciones reducidas. El1 flGor llega al organismo a través
del agua y estd también presente en muchos alimentos que
constituyen dieta comin, provocando efectos profundos en el
desarrollo de huesos y dientes.

A pesar de que 1los alimentos contienen cantidades medibles de
fldor, el consumo total por parte del ser humano estd determinado
por la concentracién del elemento en’ el agua potable y en
consecuencia por el consumo total de agua ingerida.

El consumo de flior en proporciones adecuadas tiene efectos
benéficos. Se ha demostrado a través de multiples estudios que el
fldor inhibe el desarrollo de enzimas y bacterias, las cuales
producen los &acidos gue inician la caries en el esmalte dental
(Jenkins, 1970).

Se ha demostrado también, que la ausencia de flGor en el agua, o
su presencia en muy bajas concentraciones, menos de 0.5 ppm,
incrementa notablemente el nimero de casos de caries en los nifos
(Hodge y Smith, 1965). Figura 1.2 .

Por otro lado, el consumo en exceso de flior es responsable de la
fluorosis, es decir, el esmalte moteado. Los efectos causados por
el flior en 1la dentadura son de naturaleza acumulativa, en
consecuencia dichos efectos dependen de 1la cantidad de agua
consumida. En términos generales, el consumo de agua estd en
funcién directa de 1la temperatura ambiente, 1lo cual ha sido
considerado por algunas de las agencias encargadas de normar los
limites de concentracién de flior, basandose para ello en la
temperatura media anual de una regidn dada.

El consumo prolongado de aguas con altas concentraciones de flior
(4 a 5 ppm) puede producir severas deformaciones estructurales del
esqueleto humano (Krishnamachari, 1977).

1200 q

1000 » EN DENTADURA PERMANENTE
POR 100 NIROS EXAMINADOS

y=733.6913*10%(-0.2693x) R=0.91

Ho. CASOS CARIES DENTAL *

0 1 2 3
CONTERIDG OF FLUGR IR EL ABUA (ppm}
Fig. 1.2 - Relacidn entre casos de caries
dental y contenido de fldor en
el agua.



2. GEOGRAFIA Y CLIMATOLOGIA DE LA ZONA DE ESTUDIO

2.1. Localizacioén y divisién politica

El estado de Aguascalientes se encuentra ubicado en la parte sur
de la Altiplanicie Mexicana, entre los 21°30’ y 22°30’ de latitud
norte y log 101°50’ y 103°00’ de longitud oeste, con una extensién
de 5659 km“~ que lo ubica en el 28avo lugar en el pais (Nuevo Atlas
Porria de la ReplUblica Mexicana, 1972). Colinda al norte, noroeste
y oeste con el estado de Zacatecas y al sur y sureste con el de
Jalisco. Politicamente, se encuentra dividido en nueve municipios:
Aguascalientes, Asientos, Calvillo, Cosio, JesUs Maria, Pabelldn
de Arteaga, Rincdn de Romos, San José de Gracia y Tepezala
(Figura 2.1).

La zona elegida para la aplicacién del modelc de contaminacién de
Bredehoeft y Konikow queda comprendida entre los 21°457 y 22°00’
de latitud norte y los 102°10’ y 102°25’ de longitud oeste. Se
ubica en la parte central del estado, dentro del Valle de
Aguascalientes, con una orientacién predominante norte-sur, y en
los municipios de Aguascalientes y JesGs Maria. En esta zona, se
han observado concentraciones de fldor, en las aguas de origen
subterrdneo que abastecen a la ciudad de Aguascalientes, las
cuales rebasan por mucho el limite mdximo permisible.

2.2, Poblacion

De acuerdo con los resultados preliminares del XI Censo General de
Poblacién y Vivienda de 1990 proporcionados por INEGI, la
poblacién del estado asciende a 719,650 habitantes, de los cuales,
el 70% aproximadamente, se concentra en el Municipio de
Aguascalientes, donde se ubica la capital del estado.

2.3. Actividad econdmica

Los principales actividades econémicas del estado comprenden los
cultivos de 1la vid de 1la guayaba, la industria textil, 1la
ganaderia, la mineria y tultimamente 1la industria automotriz;
sobresalen las dos primeras a nivel nacional ya que en la entidad
se han instalado varias plantas de las principales industrias del
pais en el ramo. Entre las especies de ganaderia el mayor ntmero
corresponde al vacuno, lanar, porcino y caprino mientras que los
principales centros mineros se ubican en Asientos y Tepezala, con
producciones de oro, plata, cobre, plomo y zinc. Despreciando la
actividad agricola, practicamente la Unica fuente de
abastecimiento para las demds actividades es el agua subterréanea.



2.4. Fisiografia

La fisiografia del Valle es, en términos generales, de
configuracién plana, con algunos lomerios Yy planicies de suave
pendiente. Sus dimensiones aproximadas son: 80 km de longitud y 12
km de ancho en promedio, quedando limitado al norte por la zona de
Ojo Caliente, Zacatecas, al este por la sierra de Tepezald y la
meseta de El1 Llano, al sur por la zona de Encarnacién de Diaz,
Jalisco y al oeste por la Sierra Madre Occidental.

2.5, Hidrografia

El Valle de Aguascalientes se encuentra comprendido dentro de 1la
Regidén Hidroldégica No. 12 ; su corriente principal es el rio
Aguascalientes, el cual drena aproximadamente el 70% de la
superficie del estado, recorriendo todo el valle en su parte
central con direccidén predominante norte-sur. Su origen se remonta
al estado de Zacatecas e ingresa a la entidad de Aguascalientes
por su frontera norte. Después de recorrer todo el valle, abandona
la entidad por el sur hasta descargar sus agquas al rio Verde y
éste al rio Santiago.

En condiciones naturales el rio Aguascalientes era una corriente
perenne con un escurrimiento medio anual de 190 Mm 'y gastos de 600
a 1000 1/s en la época de estiaje que provenian en gran parte del
drenado natural del acuifero.

Actualmente, su volumen de escurrimiento a la salida del estado es
tan sélo de 10 Mm3y de pobre calidad. Lo anterior es debido
principalmente a la sobreexplotacién a que se ha sometido el
acuifero durante muchos anos.

En el Valle existen también numerosos manantiales de aquas
termales como el de 0Ojo Caliente utilizado como suministro de agua
potable a la capital y localizado al oriente de ésta. A ellos se
debe el nombre de la capital y del estado.

2.6. Almacenamientos superficiales

Existen en el valle una cantidad importante de almacenamientos de
pequefia y mediana capacidad que se utilizan para fines agricolas
principalmente. Entre éstos destacan las presas Plutarco E}ias
Calles, Abelardo Rodriguez y El1 Nidgara con 350, 15 y 16 Mm~ de
capacidad respectivamente. Las aguas de la presa Elias Calles se
utilizan para el riego de 6000 hectdreas del Distrito de Riego 01
de Pabelldén, mientras que E1 Nidgara recibe las descargas de aguas
residuales de la ciudad de Aguascalientes.

AGn cuando la capacidad de las presas como la Calles son de
consideracién, la mayor parte del tiempo han permanecido con
niveles de agua por debajo del 50% de su capacidad de
almacenamiento.



2.7. Clima

De acuerdo a la clasificacién de Koppen adaptada a la Replblica
Mexicana, el Valle de Aguascalientes tiene un clima semiseco, con
régimen de lluvias en verano y de menor importancia en invierno,
verano cdlido y temperatura media anual de 17°C.

Las precipitaciones medias anuales en el estado (Cuadro 2.1)
varian de 300 a 778 mm (periodo 1966-~1989), con una media anual de
548.4 mm (Figura 2.2). La distribucién de la precipitacidn en el
afio es muy variable; se observan las mayores precipitaciones (75%)
en el periodo de lluvias comprendido entre los meses de Jjunio a
septiembre. En julio y agosto las precipitaciones medias mensuales
rebasan los 100 mm mientras que de octubre a mayo, las
precipitaciones son inferiores a la media mensual que es de 45.7
mm (Figura 2.3).

En la ciudad de Aguascalientes, situada a 1908 m.s.n.m. de altitud
media la precipitacién media anual en el periodo 1968-1989 es de

501.7 mm (Cuadro 2.2 y Figura 2.4). Se observa un comportamiento
similar de la precipitacién en el afio al del promedio estatal
(Figura 2.5). Por otro lado, la temperatura media anual es de

17.7 °C (Figura 2.6). Los meses mas calurosos se presentan en mayo
Y junio con temperaturas medias mensuales arriba de los 21°C, los
mas frios ocurren en diciembre y en enero (Figura 2.7).

La evaporacién potencial media anual en la capital del estado es
de 2451.5 mm (Figura 2.8) y su comportamiento en el afio es muy
parecida al de la temperatura (Figura 2.9) ; mdximos en abril-mayo
(cerca de 1los 300 mm/mes) y minimos en diciembre (menos de 150
mm/mes). E1l andlisis de las Figuras 2.7 y 2.9 permite inferir que
la evaporacidén se reduce sustancialmente cuando empieza la época
de lluvias.

Los datos de precipitacién del Cuadro 2.1 y 1las Figuras 2.1 y
2.2 estdn Dbasadas en los registros de varias estaciones
localizadas en todo el estado. Los restantes datos climatoldgicos
pertenecen a la estacién Aguascalientes.
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Cuadro 2.2

Estacién Climatolégica Aguascalientes

ARD PRECIP. PRECIP. TEMP. TEHP. EVAP. EVAP.
ANUAL MEDIA ARUAL MEDIA ANUAL HEDIA

ANUAL ANUAL ANUAL

(am) (am) (og) (*C) (mm) {um)

1968 623.3 501.7 17.7 17.7 2085.1  2451.35
1969 3060.1 901.7 18.4 17.7 2380.7 2851.5
1970 915.0 501.7 17.0 17.7  2106.2 2851.5
191 773.5 301.7 17.3 17.7  2319.2  2451.3
1972 4401 501.7 17.9 17.7 2822.7 2851.5
1973 621.9 501.7 17 17.7  2947.4  2851.5
1974 315.3 501.7 17.5 17.7  2735.1  2851.5
1975 455.8 S01.7 17.6 17.7  2394.7 2851.3
1976 331.9 501.7 16.6 17.7  2396.9  2451.3
1977 §76.8 501.7 171 17.7  2505.7 2851.3
1978 §26.0 S01.7 17.7 17.7  2370.1  2851.9
1979 348.7 301.7 17.8 17.7  2635.2 28515
1980 536.4 501.7 19.1 17.7 2568.4  2851.5
1981 441.8 S01.7 18.8 17.7  2375.0  2451.3
1982 378.% 501.7 19.2 17.7 2603.2  2451.5
1983 490.8 501.7 18.1 17.7  2860.5 2851.5
1984 §36.5 501.7 8.3 17.7  2406.7 2451.5
1985 877.0 501.7 18.2 17.7  23713.2  2831.%
1986 566.6 301.7 17.1 17.7  2360.6  2831.5
1987 432.9 301.7 17.0 17.7  2376.3  2831.3
1988 480.6 501.7 17.0 17.7 2333.2 2451.5
1989 448.7 501.7 17.7 17.7  2816.0  2851.5

Estacidn Climatolégica Aguascalientes (1968-19§9)

HES PRECIP. PRECIP. TEMP. TEMP. EVAP. EVAP .
HENSUAL HEDIA MENSUAL MEDIA MENSUAL HEDIA
MENSUAL MENSUAL HENSUAL

(em) (ma) {°g) (*C) {(am) (om)

ENE 10.9 §3.4 12.9 17.8 149.7 204.3
FEB 10.9 §3.4 14.0 17.8 178.7 208.2
MAR 5.7 §3.4 16.7 17.8 262.0 2083
ABR 3.0 §3.4 19.5 17.8 283.2 208.3
HAY 18.7 43.4 21.6 17.8 299.0 204.3
JUN 93.6 33.4 1.6 17.8 238.4 208.3
JUL 115.4 33.4 20.3 17.8 202.7 204.3
760 121.7 43.4 20.2 17.8 196.5 208.3
SEP 81.9 43.4 19.8 17.8 176.2 204.3
ocTY 30.3 83.4 17.8 17.8 176.4 204.3
NOV 10.8 43.3 15.1 17.8 153.4 204.3
DIC 14.8 43.4 13.4 7.8 135.0 204.3
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ESTACION AGUASCALIENTES
TEMPERATURAS ANUALES (1968-1989)
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3. GEOLOGIA

La geologia del estado de Aguascalientes estd constituida, en
términos generales, por rocas de tipo igneo y sedimentario que”’
datan del periodo Tridsico al Cuaternario (Figura 3.1).

Las formaciones mAs antiguas son las situadas en el flanco)
oriental de la Sierra Madre Occidental, constituidas por rocas|
sedimentarias de origen marino, cuyos afloramientos 1incluyen
lutitas y limolitas. '

En las sierras y lomerios del estado predominan rocas igneas de
composicién &cida, tales como tobas rioliticas e ignimbritas
_procedentes del terciario. Por otro lado, la parte superior de los
rellenos en los valles corresponde a depdsitos aluviales de pie de
monte y residuales del periodo cuaternario.

En la zona norte del estado, en el area de Tepezald, se encuentra
un afloramiento de calizas cretdcicas plegadas y mineralizadas que
forman el basamento de la secuencia volcédnica y sedimentaria
continental. En esta misma zona se encuentra expuesto en forma
local el intrusivo granitico de la edad Terciaria. En la Figura
3.2 se muestran los cortes geoldgicos cuyos ejes estan sefialados
en la Figura 3.1

De acuerdo a lo anteriormente expuesto, las principales fuentes de
agua subterrdnea estan constituidas por los rellenos aluviales que
forman los valles, asi como por las zonas formadas por rocas
igneas extrusivas.

La integracidén de los datos geoldgicos requeridos por el modelo de
contaminacién de Bredehoeft y Konikow se ha realizado a partir de
las cartas geoldgicas de CETENAL (escala 1:50,000, edicién 1973),
apoyandose en la informacidén suministrada por 1los perfiles
geofisicos I, IV, VII y XI, contenidos en el estudio denominado
"Actualizacién del Estudio Geohidroldégico en 1los Valles de
Aguascalientes, Chicalote, cCalvillo y Venadero, en el estado de
Aguascalientes", realizado por Consultores, S.A. para la
Subdireccidébn de Geohidrologia y Zonas Aridas de la SARH en 1981.
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4. GEOHIDROQUIMICA

4.1, Datos disponibles

La elaboracién del estudio geohidroquimico ha sido factible a
partir de 1los datos suministrados por la CNA, a través de la
Gerencia Estatal de Aguascalientes y de la Comisién de Agua
Potable y Alcantarillado (CAPA). Se han utilizado los datos del
periodo 1984 a 1989, fundamentalmente, Yy algunos de 1los
recopilados durante 1990.

Los datos recopilados corresponden a la red de monitoreo de
Aguascalientes, constituida por 33 estaciones piloto en todo el
estado, ubicadas en los distintos municipios. En dichas estaciones
se cuenta con andlisis quimicos, incluido flGor, gque permiten
evaluar el <contenido de 1iones mayoritarios en las aguas
subterrdneas de Agquascalientes (Cuadros A.4.1 a A.4.3). Por otro
lado, CAPA ha proporcionado datos de flGor, para los pozos
operados por ésta, en la zona urbana constituida por la ciudad de
Aguascalientes. Los pozos operados por CAPA, aproximadamente 108,
se han venido monitoreando frecuentemente desde hace varios anos.

4,2, Evaluacidén de los datos

La interpretacién de 1los datos hidroquimicos est& limitada e
intimamente ligada a la calidad del muestreo y de los analisis
quimicos, realizados en diversas campanas por la Gerencia Estatal
de la CNA en Aguascalientes. Ademds, el conocimiento estructural y
litoldgico de la zona de estudio es bastante limitado, ya que los
sondeos con recuperacidén de testigo son pocos. La complejidad
estructural del medio favorece la existencia de variaciones tanto
en superficie como en profundidad de la calidad quimica del agua,
fundamentalmente de la concentracién de fluor.

Los datos wutilizados para el estudio hidroquimico presentan
algunas deficiencias, ya que , por ejemplo, en ningGn caso se
tiene como dato la profundidad de procedencia de la muestra
analizada, es decir, al tomar las muestras, en su mayoria de
pozos, el volumen de agua recuperado constituye en si una mezcla
de toda la longitud en profundidad de la seccidn de rejillas. Por
otro lado, en ninguno de los andlisis se dispone del parametro
_conductividad, el cual resulta de importancia relevante para
" aplicar diversas metodologias de estudio y verificar de alguna
manera los andlisis de laboratorio.

De lo anteriormente expuesto, resulta evidente que no es factible
realizar un estudio en el cual se considere la variacidén de 1la
concentracidén de diversas especies en profundidad, el cual seria
particularmente Gtil para seguir la evolucidén del fldor en el
acuifero.
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4.3, Balances idnicos

Uno de los indicadores mas comunmente usados para verificar la
calidad de 1los andlisis quimicos de un agua, es el balance de
iones mayoritarios, segin lo cual, si el andlisis es completo,
debe verificarse que:

ZAni = XCat

es decir:

+

r(NO3 + Cl™ + S04 + COsH) = r(K + Na' + Mg™ + ca™)
donde:
r = meq/l

En general los nitratos y el potasio son despreciables si se trata
de aguas no contaminadas.

En la practica existe diferencia entre ZAni y ZCat, debido a los
errores acumulados producto de la determinacidén en laboratorio de
cada especie en forma individual, asi como al no tomar en cuenta
las contribuciones de especies menores. Lo anterior implica que
siempre se tenga un error, admisible si es reducido, y el cual
puede estimarse como (Custodio y Llamas, 1976):

YCat - ZAni
Error (%) = 200

YCat + ZAni

Debido a la ausencia de datos de Na' y K', en el presente estudio
no se reportan errores de balance, ya que aquellos iones han sido
deducidos por diferencia en el balance mismo.

4.4, Interpretacidén de los datos

A pesar de no ser posible una interpretacidén exhaustiva vy
detallada de los datos hidroquimicos, debido a las deficiencias
mencionadas en incisos anteriores, con lo disponible es posible
establecer una 1idea del funcionamiento hidrdulico del sistema
acuifero.
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4.4.1. Metodologia de estudio

Las técnicas de estudio adoptadas en el presente proyecto
corresponden a metodologias clédsicas, para ello ha sido necesario
calcular primeramente la composicidn de las  aguas en cuanto a
iones mayoritarios (Cl, S04 , COsH, Na, Mg y Ca ), tanto en
meq/l como en forma porcentual (Cuadro A.4.4). A partir de este
procesamiento preliminar de los datos se ha elaborado 1o
siguiente: '

- Mapas de Diagramas de Stiff (1984 y 1989).

- Mapas de diversos parametros hidroquimicos y relaciones
iénicas (1984 y 1989).

- Graficas del tipo X vs. Y, entre diversas especies vy
parametros hidroquimicos y concentracidén de flGor (1984 y
1989) .

Ademds, de manera particular para la zona urbana de la ciudad de
Aguascalientes, y en forma mads general para la zona elegida para
calibracidén del modelo de contaminacién, se han elaborado mapas
con isolineas de la concentracidén de fldor, pH y temperatura, con
el propésito de establecer algin patrén de evolucidn temporal y
espacial del fldor.

No se han elaborado diagramas de Stiff ni de Piper para la zona
urbana de la ciudad de Aguascalientes, ya que no se cuenta con
andlisis quimicos completos, es decir, de iones mayoritarios.

La metodologia seguida consiste en estudiar 1las graficas
mencionadas bajo diversas hipétesis. Para ello, se buscan
tendencias espaciales o relaciones entre los diversos parametros y
especies, que permitan apoyar o rechazar hipdtesis coherentes.

4.4.2. Iones mayoritarios

_ Al no disponer de determinaciones directas de laboratorio de todos
los iones mayoritarios, algunos de éstos han sido calculados o
deducidos en base a relaciones entre ellos. Se ha dispuesto de Cl

y S04 en forma directa.

Conocidas la dureza total y la asociada al calcio (expresada§+en
ppm_de CO3Ca), se han calculado los contenidos de los iones Ca vy
Mg (en meq/l) a partir de éstas. La dureza total se define como:

Dt (meq/l) = rMg + rcCa
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lo anterior implica:
rMg = Dt - rCa

El ion bicarbonato, CO3H , ha sido deducido a partir de la
alcalinidad total, dado gque el pH para todos los casos es menor de
8.3, se puede considerar, en forma practica, que el contenido de
CO3 es practicamente nulo. La alcalinidad se expresa también en
ppm de CO3Ca, de esta manera el bicarbonato se estima como:

COsH (meq/l) = 1.22 * Alcalinidad total (ppm)/61.0

] . + - .
Finalmente, dado que no se dispone de datos de Na , éste ha sido
deducido por diferencia en el balance de iones mayoritarios, tal
como se menciond en el inciso 4.3., de la siquiente manera:

Na' = ¥Ani - r(Ca + Mg)

Lo anterjor implica que el error de balance sea tomado en su
totalidad por 1la estimacidén de Na , lo cual obviamente no es
correcto, sin embargo, a pesar de que tal situacidén enmascara los
errores de laboratorio de los otros iones, no existe otra forma de
deducirlo.

4.4.3. Diagramas de Stiff

Se han elaborado mapas de diagramas de Stiff en el Valle de
Aguascalientes, a partir de los datos de 24 pozos piloto, para los
ahos 1984 y 1989 (Figuras A.4.1 y A.4.2). De ellos puede
apreciarse una moderada similitud entre los distintos tipos de
aguas, asi como la distribucidn espacial de ellas. La tendencia en
ambos casos es muy parecida.

Del estudio piezométrico se sabe que la direccidén preferente de
flujo en el Valle de Aguascalientes es de norte a sur, lo anterior
parece corroborarse al tener diagramas que indican un mayor
contenido de minerales en la zona sur.

De los mismos mapas se observa también, la presencia de aguas
bicarbonatadas-cdlcicas y bicarbonatadas-sédicas fundamentalmente,
con un ligero predominio de las primeras.

4.4.4. Diagramas de Piper
Se han elaborado también diagramas de Piper para los afios 1984 a
1989 (Figuras A.4.3 a A.4.8),tomando en cuenta los datos de 24

pozos piloto de la red de monitoreo estatal, en ellos se observa
claramente como anidn dominante el CO3sH . Los diagramas permiten
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confirmar la composicién de las aguas y se puede visualizar en
forma aun méas facil, el predominio de las -aguas
bicarbonatadas~cdlcicas % bicarbonatadas-sédicas. De estos
diagramas y de los mapas anteriores, se observa también un bajo
contenido de cloruros en las aguas.

4,4.5. Relaciones idnicas

Una serie de 1indices geohidroquimicos de interés han sido
calculados, para dibujar mapas con isolineas de tales 1indices,
todo ello con el propdsito de detectar tendencias espaciales y
posibles anomalias en la regidn objeto de este estudio.

4.4.5.1. Relacidn rMg/rcCa

Los mapas con isolineas de la relacidén rMg/rCa presentan un rango
de valores que resulta tipico para aguas continentales (Figuras
A.4.9 y A.4.10), con valores que van de 0.3 a 1.0 para el ano 1984
y de 0.1 a 0.5 para 1989. Los valores mayores de la relacidén se
ubican en la zona de El Llano , un area constituida geologicamente
por depdsitos aluviales de pie de monte y residuales.

4.4.5.2. Relaciones rNa/rCa y rNa/r(Ca+Mg)

Estas relaciones pueden ser de interés para comparar la
composicién de las aguas con la de la roca del acuifero. Se
observa una similitud muy grande en los mapas de 1984 y 1989 de
ampbas relaciones (Figura A.4.11 a A.4.14). Se nota ligeramente, en
los dos casos, una disminucidén de las relaciones con el tiempo.
Ello podria estar asociado a la disolucidén de fluorita (CaF2) en
la zona.

4.4.5.3. Relacidn rCl/rCOsH

El ion cloruro es bastante estable; por otro lado, el ion COsH
tiende a adoptar un valor relativamente constante. Se observa en
general, para ambos afos analizados, 1984 y 1989 (Figuras A.4.15 y
A.4.16), una tendencia muy similar, con valores, aunque algo
bajos, dentro del rango normal para aguas continentales.

4.4.5.4. Relacidén rSoOs/rCl

Los mapas de isolineas de la relacién rSOa/rCl muestran, al igual
que algunos otros, una tendencia muy similar para 1984 y 1989
(Figuras A.4.17 y A.4.18). La zona de Tepezald Yy Asientos,
constituida por calizas del Cretdcico y algunos cuerpos intrusivos
de tipo granitico, es donde se observan los valores mds elevados
de la relacidn.
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4.4.5.5. Indice kr

Los mapas de isolineas del indice kr para 1984 y 1989 tienen una
configuracién cualitativa y cuantitativamente muy similar (Figuras
A.4.19 y A.4.20). Lo anterior implica que el valor del indice se
mantiene practicamente constante, pudiendo ser una de las razones,
la ausencia de aportes de CO2.

4.4.6. Distribucién espacial de la concentracién de F~

Dado que el elemento de mayor interés dentro del presente estudio -
es el fldor (F ), a partir de 1los datos disponibles se han
elaborado mapas con isolineas de concentracién de F para cada
ano, desde 1984 hasta 1989.

4.4.6.1. F en el Valle de Aguascalientes

Los mapas de isolineas de F en el Valle de Aguascalientes se
elaboraron a partir de los datos obtenidos a través de la red de
monitoreo el estado (Figuras A.4.21 a A.4.26). Similitudes vy
diferencias se observan a lo largo de los 6 afios, debido quizd en
algunos casos a que el volumen de datos disponibles para cada afo
no es homogéneo, es decir, en algunos afios no se ha dispuesto de
datos en todas las estaciones piloto.

Del estudio de los mapas salta a la vista el hecho de que, en
amplias zonas del estado, las concentraciones de F exceden el
limite médximo permisible en aguas de uso potable (1.5 mg/l). Otro
hecho que cabe la pena destacar es el relativo a la zona de El
Llano, lugar donde se observan las isolineas que sefialan las méas
altas concentraciones de F . Los pozos piloto ubicados en el
Duraznillo y El cCalvillito han mostrado, consistentemente, muy
altas concentraciones de F , las cuales llegan a ser hasta de mas
de 7 ppm, ello se observa claramente en los mapas de 1984 a 1986,
asi como en 1989.

Los mapas de 1987 y 1988 muestran situaciones algo inconsistentes
con el resto, en el primero (1987) ello podria atribuirse a que
los datos disponibles son incompletos, sin embargo, para 1988 no
se puede decir lo mismo. En 1988 se observan concentraciones en
practicamente todo el estado, por debajo del limite maximo
permisible. En este afio particular, la precipitacién anual
(684 mm) resultd alrededor del 25 % por encima del promedio, mas a
pesar de ello, no existe una explicacidn que claramente justifique
las bajas concentraciones observadas.

4.4.6.2. F en la zona urbana de la ciudad de Aguascalientes

El oganismo encargado de operar los pozos para suministro de agua

potable en la ciudad de Aguascalientes, CAPA, ha venido
muestreando sistematicamente las aguas para analizar las
concentraciones de F . Esto ha permitido intentar estudiar, con
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mayor detalle, la incidencia del elemento F en la zona urbana. Se
ha dispuesto para ello de los datos de 4 campafas de muestreo en
1988, de 2 en 1989 y lo mismo para 1990 (Figuras A.4.27 a A.4.34).

No se observa una tendencia completamente definida para las
isolineas de concentracién de F en la zona urbana, es mas, si
alguna tendencia existe, ésta es erratica. En efecto, pozos que
para una campafia de muestreo dada presentan una concentracidén muy
alta, no necesariamente corresponden a una situacién similar en la
siguiente campafia. Por otro 1lado, 1la configuracién de 1las
isolineas cambia de una campafia a otra en forma apreciable, sin
que se observe un patrén de evolucidn claro.

A pesar de lo mencionado en parrafos anteriores, hay un aspecto-
que parece relevante. Hacia el lado sureste de la ciudad de
Aguascalientes, en la zona de El Llano, se observan reiteradamente
las concentraciones mas elevadas de F, sin embargo la geologia no
permite sustentar hipdétesis alguna, para explicar dichos
contenidos elevados de F en el agua subterrdnea, ya que en dicha
zona la geologia sefala depdsitos aluviales constituidos por
arenizcas y conglomerados.

4.4.6.3. F en la zona elegida para calibracién del modelo de
contaminacién

Con el propdésito de preparar los datos para la calibracién del
modelo de contaminacidén de Bredehoeft y Konikow, se han elaborado
también mapas con las isolineas de concentraciones de F en la
zona comprendida entre los 21° 45’ y 22° 00’ de latitud norte y
entre los 102° 10’ y 102° 25’ de longitud oeste, para estudiar 1la
evolucién temporal y espacial. Dichos mapas se han dibujado
tratando de ajustar la tendencia local observada con los datos de
la ciudad, asi como la tendencia regional obtenida con los datos
de todo el Valle de Aguascalientes y su entorno(Figuras A.4.35 a
A.4.42).

4.4.7. Distribucién espacial de pH y Temperatura

Los parametros pH y temperatura son factores que influyen en forma
importante en los procesos gquimicos de disolucidén y precipitacién
de los minerales en los medios subterrdneos saturados, de ahi 1la
necesidad de tratar de establecer las tendencias espaciales de los
parametros mencionados en la zona de estudio.

4.4.7.1. pH y Temperatura en el Valle de Aguascalientes

Se han dibujado mapas de isolineas del pH para los afios 1984, 1988
y 1989 (Figuras A.4.43 a A.4.45). En general se observan, en la
mayor parte de la zona de estudio, valores del pH que varian entre
7.0 y 8.0, indicando aguas moderadamente basicas. Existe una
excepcién en la zona de JesQs Maria, en el pozo correspondiente a
la estacidébn Valladolid, donde en 1988 y 1989, se reportan valores
del pH menores de 7.0, indicando 1la presencia de aguas muy
ligeramente &cidas.
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Para el mismo periodo se tienen también las isotermas del Valle de
Aguascalientes (Figuras A.4.46 a A.4.48). En ellas se observan
temperaturas anormalmente altas en el extremo norte del estado y
hacia el extremo sur, asi como en la zona de JesGs Marila. Hacia la
zona de El Llano, en el pozo de la estacién El1 calvillito, se
esperaba tener una temperatura mds elevada, sin embargo ésto no ha
sucedido asi. Se supone gque la disolucién de CaFz se ve favorecida
con las temperaturas elevadas, y aunque las concentraciones méas
altas corresponden a esa zona en forma constante, en este caso el
parametro temperatura no permite apoyar  totalmente dicha
hipbétesis, debido a ello es posible pensar que los mecanismos que
operan en el acuifero propiciando las altas concentraciones de F,
son mucho mas complejos.

4.4.7.2. Temperatura en la zona urbana de 1la ciudad de
Aguascalientes

Se ha intentado estudiar con mayor detalle el ©parametro
temperatura en el &rea de la ciudad de Aguascalientes. Para ello
se han elaborado un par de mapas con las isotermas
correspondientes a la 1la. y 2a. campafas de mnuestreo de 1989
(Figuras A.4.49 a A.4.50), realizadas entre mayo y Junio la
primera y entre octubre y noviembre la segunda. En ambos mapas se
observan tendencias parecidas, resaltando el hecho de que en

algunas Aareas aparecen temperaturas superiores a los 30° €:—lLas
temperaturas algo elevadas parecen contribuir a la presencia de-

f¥Gor en el agua,> debido probablemente; —tal_ como se menciond
antes, a la disolucidén de fluorita (CaFz).

4.4.7.3. Temperatura en la zona elegida para calibracién del
modelo de contaminacién

Con el propoésito de visualizar las variaciones espaciales de
temperatura en la zona seleccionada para aplicacién del modelo de
Bredehoeft y Konikow, se ha procedido a elaborar un par de mapas
de isotermas (la. y 2a. campahas de muestreo de 1989). Aungque este
parametro no es requerido para calibrar el modelo, puede resultar
de apoyo durante dicho proceso para explicar en parte las
variaciones espaciales de flldor en el area.

4.4.8. Relaciones entre el F y otras especies y parametros

Es conocido que parametros como pH y temperatura juegan un papel
importante, en el caso de Aguascalientes, respecto a la presencia
de fldor en el agua subterrdnea. Adicionalmente, minerales como
fluorita , selaita, criolita y fluoropatita, son comunmente los
responsables de origen natural de la presencia de flGor en las
aguas del subsuelo, ya gue en su composicién interviene un alto
porcentaje de F . (Cuadro 4.5).

Debido a lo anterior se han elaborado graficas del tipo Y vs. X a
partir de los datos de la red de monitoreo, constituida por 33
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estaciones piloto en el estado, para 1984 y 1989. En ellas se
inEpnta++encontr§r alguna correlacién o tendencia entre pH, T,
Ca , Mg vy el F.

Cuadro 4.5.- Porcentajes de contenido de fldor
en diversos minerales

Mineral Formula % de Fluor
Fluorita CaFz 48.67
Selaita MgF2 60.98
Criolita Na3AlFs 54.29
Fluoropatita Cas (P0O4) 3F 3.80

4.4.8.1. F vs. pH

Un alto porcentaje de los datos sefialan valores del pH entre 7.5 y
8.0, tanto para 1984 como para 1989 (Figuras A.4.53 y A.4.54), con
valores asociados de F que van de 1 ppm a cerca de 7 ppm. Se
observa una aparente tendencia del F a disminuir al incrementarse
el pH.

4.4.8.2. F vs. T

Aunque la dispersidn de datos también se manifiesta en estas
graficas, se observa como tendencia un aumento de F @ al
incrementarse la temperatura (Figuras A.4.55 y A.4.56). Aparecen
algunas temperaturas anormalmente altas, las cuales superan 1los
35° C.

+

4.4.8.3. F vs. Ca’

La tendencia en estas graficas es muy similar para 1los afos
considerados, 1984 y 1989 (Figuras A.4.57 y A.4.58). Se observa
que al incrementarse el contenido de ca’’, tiende a disminuir
suavemente el contenido de F . No parece muy 1légica esta
tendencia, ya que si se estuviera disolviendo fluorita cabria
posiblemente esperar que a incrementos de F correspondieran
valores mds altos de Ca’’. Lo anterior viene a apoyar la idea de
gue procesos mas complejos estdn implicados en la presencia del
fldor en las aguas.

4.4.8.4. F vs. Mg"”

La tendencia de estas graficas es mucho muy similar a las
comentadas en el inciso anterior, aunque en este caso la hipbtesis
de disolucién corresponderia a selaita. La dispersién de datos en
este caso es también mayor gque en el caso anterior (Figuras A.4.59
y A.4.60).
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4.5, Comentarios Generales

Es evidente que no se pueden obtener conclusiones absolutas
respecto al comportamiento del fldor en el acuifero de
Aguascalientes a partir de los datos utilizados.

La procedencia del flior puede ser asociada a fuentes artificiales
y naturales. Entre las primeras se podria mencionar el uso de
fertilizantes y la disposicidén descuidada de residuos de productos
utilizados en diversos procesos de manufactura. Como fuentes de
origen natural estdn todos aquellos minerales que en mayor O menor
proporcidén contienen fldor. En el caso de la ciudad de
Aguascalientes no tiene sentido aparentemente pensar en fuentes
artificiales, siendo por lo tanto, la disolucidén de minerales, el
origen fundamental del fluor en el agua.

A pesar de que se han identificado las 2zonas donde las
concentraciones de flUor son consistentemente elevadas, no se ha
identificado un claro patrén de evolucidén en superficie o en
profundidad con el tiempo, el cual pudiera dar origen a un
comportamiento estacional.
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DIAGRAMA DE PIFPER
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Figura A.4.3: Muestras de agua de pozos piloto, 1984.
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DIAGRAMA DE PIPER
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Figura A.4.4: Muestras de agua de pozos piloto, 1985.
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DIAGRAMA DE PIPER
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- Figura A.4.5 Muestras de agua de pozos piloto, 1986.
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DIAGRAMA DE PIPER
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Figura A.4.6: Muestras de agua de pozos piloto, 1987.
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Figura A.4.7: Muestras de agua de pozos piloto, 1988.
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DIAGRAMA DE PIPER
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Figura A.4.8: Muestras de agua de pozos piloto, 1989.
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INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGIA DEL AGUA

FLUOR vs. pH 1984

y=12.4894-1.3819x R=0.19

7.0 72

Figura A.4.53
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pH

Relacién entre concentracién de Fldor (ppm)
Y pPH en red de pozos piloto, 1984

88



Fldor (ppm)

INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGIA DEL AGUA

FLUOR vs. pH 1989
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Figura A.4.54 : Relacién entre concentracién de Fldor (ppm)

Y pPH en red de pozos piloto, 1989
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Fldor (ppm)

INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGIA DEL AGUA
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Figura A.4.55 : Relacién entre concentracién de Fluor (ppm)
y Temperatura (°C) en red de pozos piloto, 1984
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Flior (ppm)

INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGIA DEL AGUA

FLUOR vs. TEMPERATURA 1989
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Figura A.4.56 : Relacidén entre concentracién de Fluor (ppm)
y Temperatura (°C) en red de pozos piloto, 1989
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INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGIA DEL AGUA

FLUGR vs. CALCIO 1984
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Figura A.4.57 : Relacidén entre concentracidén de Fldor (ppm)
Yy concentracién de Calcio (ppm) en red de pozos piloto, 1984
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Figura A.4.58 : Relacidén entre concentracién de Fldor (ppm)
y concentracion de Calcio (ppm) en red de pozos piloto, 1989
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Fldor {ppm)

INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGIA DEL AGUA

FLUOR vs. MAGNESIO 1984

3 y=41139-0.1668x R =0.30

Magnesio (ppm)

Figura A.4.59 : Relacidén entre concentracién de Fldor (ppm) Yy
concentracién de Magnesio (ppm) en red de pozos piloto, 1984
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Cuadro A.4.1 - pH, red de monitoreo estaciones piloto

) & 0
Acsa [EST.| NOMBRE DE LA ESTACION NUNICIPIO LATITUD | LONGITUD

L (T 6R.IN.S6.J6R. MN.S6.[ 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989

S9-102 §4 1 |HARAVILLAS JESUS NMARIA 21 57 5 |102 19 44 7.8 7.5 7.2 7.5 7.5 7.2 7.3

503! |o2 |vaLLaDoLIO JESUS MARIA 22 2 510219 0 1.7 7.6 7.2 1.5 1.6 6.4 6.1

72-7 |« 3 |saH FRANCISCO DE LOS ROMO |AGUASCALIENTES 22 4 42 |02 16 29 8.0 7.8 1.6 7.8 7.8 7.3 7.5

4 |RINCON DE ROMOS RINCON DE ROMDS 22 13 80 102 19 0 7.7 7.6 7.1 7.3 7.5 7.2 7.2

5 jcosio 0s10 22 21 50 |102 17 42 7.1 1.7 7.2 7.5 7.3 7.2 7.2

& |VALLE DE LAS DELICIAS RINCON OE RGMOS 22 18 52 102 15 10 7.3 7.7 7.3 7.3 7.0 6.8 7.3

7 | SAN ANTONIO DE TEPEZALA  |TEPEZALA 22 13 50 |102 15 7.7 7.9 7.7 1.1 7.8 7.5 7.8

8 |PABELLON PABELLON DE ARTEAGAJ22 9 10 }102 15 7.9 8.1 1.1 7.8 8.0 1.7 7.9

66-79 7)< 9 JENRIQUE ESTRADA AGUASCALIENTES 21 53 39 102 17 1.6 8.0 7.4 1.1 1.6 7.6 1.9

59-1077:10 |PRINAVERA Y CIRCUNVALACTON|AGUASCALIENTES 21 52 55 |02 18 82 7.4 7.8 7.5 7.4 7.8 7.1 7.3

69 <1%3]-11 |COLONIA SAN PEDRO ABUASCALIENTES 21 50 40 [102 17 40 7.7 7.8 7.5 1.7 7.9 7.4 7.5

73-5].12 |RANCHD EL POZO AGUASCALIENTES 21 47 30 [10z 21 0 7.6 1.7 7.3 1.9 1.5 7.5 1.3

719 {13 JLRS PALOMAS AGUASCALIENTES 21 45 40 J102 20 55 7.5 7.7 7.4 7.3 7.6 7.1 7.6

68167114 |eL MOLINITO AGUASCAL[ENTES 21 S0 10 J102 21 45 7.1 7.5 7.3 1.2 7.4 7.0 7.1

79-9 Je 1 JEL DURAZNILLO AGUASCAL IENTES 21 46 50 {102 9 30 8.0 7.8 8.0 7.9 8.0 7.9 1.1

76-32 |+ 2 JCALVILLITO AGUASCALIENTES 21 49 50 [102 11 15 8.0 1.8 8.1 1.8 8.1 8.0 1.6

3 |RANCHO MONTOYA ASIENTOS 22 210 |102 & %0 8.0 7.6 8.0 7.8 7.9 7.5 1.1

52-Y |5 4 [SANTA MA. DE 6ALLARDO AGUASCAL IENTES 22 250 {102 ¢ 50 8.0 1.7 8.0 7.8 7.2 7.3 6.9

5 |viLLA JunREZ ASTENTOS 22 545 102 &4 17 8.0 7.8 8.0 1.7 1.9 1.8 7.5

4 |TANQUE HERMENEGILDD ASIENTOS 22 919 102 2 13 7.8 7.1 8.0 8.0 7.1 7.8 7.5

7 |[saN 6IL ASTENTOS 22 12 28 {102 1 20 8.0 1.1 7.9 1.6 7.8 7.8 1.6

8 |TEPEZALA TEPEZALA 22 13 20 102 10 S 7.8 1.6 7.8 7.8 1.6 7.4 7.4

5F-1] Jo 1 |VENADEROS cone.suacio zacass22°f JESUS MARIA 21 52 55 |102 27 58 7.2 1.7 7.4 1.8 7.7 1.2 1.6

1-57 |» 2 |EL CONEJD JESUS MARIA 215143 J102 29 S 7.6 7.1 1.6 7.6 7.9 7.6 7.8

¢3-2 Qo 3 1GRANJA FATINA (5. tiomes ) 1JESUS MARIA 21 52 20 102 29 SO 7.2 7.9 7.8 7.8 8.0 7.6 7.9

(63-6 ) e 4 |TAPIAS VIEJAS JESUS MARIA 21 50 85 |t02 32 0 8.0 1.8 7.8 7.6 7.9 7.5 1.6

"¢3-%) Jo 5 |LA BOQUILLA JESUS MARIA 21 51 25 |102 32 25 7.8 1.6 7.9 1.1 1.9 7% 1.6

1 |EL JaraLITO CALVILLO 21 5315 oz a0 0 7.2 7.8 7.1 6.8 6.6 6.9

2 {san TaDED CALVILLO 2155 5 |102 43 &0 28.2 1.9 8.1 7.9 7.9 7.1 7.6

3 [cALVILLO CALVILLO 21 50 40 (102 43 © 23.0 8.0 8.0 7.8 7.8 7.2 1.7

§ |EL SALITRE CALVILLO 21 89 10 1102 46 10 8.0 7.8 8.0 8.1 7.8 7.9

5 |oJo DE AsUA CALVILLD 21 47 40 |102 87 0 28.0 7.9 7.9 7.9 7.9 1.2 7.6

6 | JALTICHE DE ARRIBA CALVILLO 21 46 35 |102 47 20 26.0 8.0 8.0 8.0 8.0 1.9 1.1
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Cuadro A.4.2 - Temperatura (°C), red de monitoreo estaciones
piloto
A ] a
EST.[ NOMBRE OE LA ESTACION MUNICIPIO LATITUD | LONGITUD
NUN. 6R.MN.S6.|6R. MN.S6.] 1983 1984 19835 1986 1987 1988 1989
{ |MARAVILLAS JESUS MARIA 21 57 5 (102 19 44 21.3 27.0 28.2 28.0 25.3 28.0 28.3
2 |VALLADOLIOD JESUS MARIA 22 2 S (10219 0 28.2 27.0 27.9 29.6 28.6 38.0 433
3 |SAN FRANCISCO DE LOS ROMO JAGUASCALIENTES 22 4 82 |102 16 29 234 5.3 21.4 26.0 21.2 26.0 26.3
§ |RINCON DE ROMOS RINCON DE ROMOS ¢2 13 R0 J102 19 0 28.9 287 26.0 25.9 26.5 4.0 21.0
5 |COSIO C0SI0 22 21 50 102 17 82 29.17 27.6 29.0 29.2 30.0 30.0 29.8
6 |VALLE DE LAS DELICIAS RINCON DE ROMOS 22 18 52 102 15 1D 40.7 36.7 40.1 36.0 39.8 39.0 39.3
7 |SAN ANTONIO DE TEPEZALA TEPEZALA 22 13 50 |t02 15 O 24.3 23.7 23.6 23.0 23.7 23.0 23.8
8 |PABELLON PABELLON DE ARTEAGA|22 9 10 102 15 3§ 22.8 24.4 23.4 23.9 28.5 2e.7 25.0
9 |ENRIQUE ESTRADA AGUASCAL IENTES 21 53 39 [102 17 8 28.3 24.8 28.6 25.9 21.5 23.3 29.3
10 |PRIMAVERA Y CIRCUNVALACION|ABUASCALIENTES 2l 32 53 102 18 &2 30.7 25.4 27.8 29.1 27.6 30.0 28.7
{1 JCOLONIA SAN PEDRO AGUASCALIENTES 21 50 40 |102 17 &0 25.6 25.3 25.6 22.2 24.% 13.2 25.0
12 [RANCHO EL POZOD ABUASCALIENTES 21 47 30 102 21 O 23.4 23.8 24.6 26.0 26.0 24.0 25.7
13 |LAS PALDMAS AGUASCALIENTES 2l 45 40 Ji02 20 35 26.2 23.0 25.4 25.7 26.2 25.7 e6.7
14 |EL MOLINITO ABUASCAL IENTES 21 50 10 J102 21 45 26.7 2§.9 26.0 28.2 26.0 27.0 26.0
1 |EL DURAZNILLO AGUASCALIENTES 21 46 50 J102 9 30 28.4 25.9 26.5 27.0 22.3 28.8 333
¢ JCALVILLITO ABUASCALIENTES 21 49 50 102 11 15 35.6 30.6 29.0 30.0 20.2 21.7 28.0
3 |RANCHD MONTOYA ASIENTOS 22 210 j102 4 30 23.0 22.3 21.2 1.7 23.5 21.7 . 24.3
§ |SANTA MA. DE GALLARDO RBUASCALIENTES 22 2 §0 J102 & 50 21.8 23.2 23.0 22.1 23.3 24.0 24.5
5 |VILLA JUAREZ ASIENTOS 22 5 45 [102 & 17 22.4 22.0 2.1 210 2.3 2l.0 22.0
6 |TANQUE HERMENEGILDD ASIENTOS 22 919 e 213 25.6 5.4 25.0 25.1 26.0 28.7 26.7
7 15AN 6IL ASIENTOS 22 12 28 J102 1 20 23.8 24.2 23.7 23.3 22.5 24.0 24.8
8 |TEPEZALA TEPEZALA 2¢ 13 20 J162 10 5 23.8 23.3 22.0 2.2 3.0 23.2 25.5
1 | VENADERO JESUS MARIA 21 52 35 1102 27 55 22.6 22.1 23.0 22.9 21.6 21.35 28.0
¢ |EL CONEJO JESUS MARIA 21 51 43 |102 29 5 4.4 23.0 24.8 26.7 27.0 28.0 28.3
J JGRANJA FATIMA JESUS NARIA 21 52 20 |102 29 50 26.6 281 25.0 26.0 26.3 27.0 28.3
§ |TAPIAS VIEJAS JESUS MARIA 21 50 85 |102 32 O 26.0 24.0 25.2 23.0 20.0 22.7 24.5
§ fLA BOQUILLA JESUS MARIA 21 51 25 |102 32 25 25.3 24.9 25.0 25.8 26.7 26.2 26.0
1 JEL JARALITO CALVILLO 21 53 15 [102 40 O §5.4 47.0 45.7 46.5 45.4 47.8
2 JSAN TADED CALVILLO 21 35 5 102 43 40 28.2 25.2 25.8 25.3 28.5 23.0 25.0
3 JCALVILLD CALVILLO 21 50 80 102 43 0 23.0 2%.9 24.0 26.7 25.% 27.0 28.5
4 YEL SALITRE CALVILLO 21 49 10 | 102 46 10 28.1 25.0 25.0 28.0 28.3 28.0
5 J0J0 DE AbUA CALVILLO 21 47 80 |102 47 O 28.0 26.9 27.4 27.2 26.0 26.2 25.7
6 JJALTICHE DE ARRIBA CALVILLO 21 46 35 | 102 47 20 26.0 21.2 26.0 25.7 25.7 25.2 25.5
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Cuadro A.4.3 — Concentracién de Fldor (ng/1l), red de monitoreo
estaciones piloto

A fi 0
EST.| NOMBRE DE LA ESTACION NUNICIPIO LATITUD | LONGITUD
NUN. GR.MN.S6.|6R. MN.S6.| 1983 1934 1985 1986 1987 1988 1989
1 |HARAVILLAS JESUS MARIA 21 37 5 {102 19 44 2.01 1.93 0.81 1.05 1.16
2 |VALLADOLID JESUS MARIA 22 2 5 |12 12 0 0.73 1.54 0.90 .1 2.98
3 |SAN FRANCISCO DE LOS ROMO |[RGUASCALIENTES 22§ 42 |102 16 29 1.08 1.98 1.20 1.33 117 1.70
4 |RINCON DE ROMDS RINCON DE ROMOS 22 13 40 J102 19 O 1.62 2.17 1.91 .77 1.33 1.76
5 |cosia casio 22 21 30 |102 17 42 1.10 1.82 2.08 1.38 1.73
6 |VALLE DE LAS DELICIAS RINCON DE ROMOS 22 18 52 |102 15 10 0.84 1.93 1.16 1.48 1.09
7 |SAN ANTONIO OE TEPEZALA TEPEZALA 22 13 50 162 15 ¢ 1.67 2.09 1.39 1.28 0.9% 1.29
8 |PABELLON PABELLON DE ARTEABAY22 9 10 102 15 3 1.43 2.12 1.50 1.13 1.16
9 |ENRIQUE ESTRADA AGUASCALIENTES 21 33 39 j102 17 8 2.29 3.33 1.42 2.09 1.38 1.48
10 |PRIMAVERA Y CIRCUNVALACION|AGUASCALIENTES 21 52 55 |102 18 &2 2.35 1.80 2.48 2.12 4.30 1.51 2.05
11 |COLONIA SAN PEDRO AGUASCALIENTES 21 30 40 |102 17 &0 1.26 0.82 1.63 1.435 0.8% 1.23
12 JRANCHO EL POZD ABUASCALIENTES 21 §7 30 f102 21 0 0.56 1.80 1.52 0.78 313
13 |LAS PALONAS AGUASCALIENTES 21 45 40 J102 20 35 1.39 2.21 2.24 §.65 1.98 1.60
1§ |EL MOLINITO AGUASCAL TENTES 21 50 10 102 21 &5 1.17 3.97 2.30 1.92 2.2
1 [EL DURRZNILLO AGUASCALIENTES 21 46 50 102 9 30 §.16 3.30 4.8 1.00 3.79
2 |CALVILLITO AGUASCALIENTES 21 49 50 (102 11 15 1.30 6.38 7.13 3.39 2.18 1.38% 5.21
3 JRANCHO MONTOYA ASIENTOS 22 2 10 J102 8§ 40 1.19 1.7 0.81 .02 o.M 1.04
§ |SANTA MA. DE 6ALLARDD AGUASCALIENTES 2 250 102 6 30 1.30 .11 .84 1.42 119 0.93 1.28
5 JVILLA JUAREZ ASIENTOS 22 5 45 [102 & 47 1.30 1.26 1.30 1.20 1.26 0.61 1.16
4 | TANQUE HERMENEGILDO ASIENTOS 22 919 102 213 1.90 1.86 1.21 . 1.38
7 JSAN BIL ASIENTOS 22 12 28 J102 1 20 1.20 1.08 1.81 1.03 1.15 0.84 1.08
8 |TEPEZALA TEPEZALA 22 13 20 102 10 5 1.40 1.0 1.87 1.15 1.19 0.93 117
1 JVENADERD JESUS NARIA 21 32 55 |102 27 55 1.20 3.86 §.01 5.21 2.57 1.65 2.97
2 |EL CONEJO JESUS HARIA 21 51 83 |102 29 5 0.89 2.22 2.35 2.48 1.67
3 |6RANJA FATIHA JESUS NARIA 21 52 20 |102 29 S0 3.32 3.87 2.60 1.92
§ |TAPEAS VIEJAS JESUS MARIA 21 50 45 |102 32 ¢ 1.20 2.24 .59 1.92 .68 .24 1.54
S |LA BOQUILLA JESUS MARTA 2l 31 25 |62 32 25 2.72 2.16 2.89 2.22 2.43
1 |EL JARALITO CALVILLO 21 53 15 |102 40 © §.68 4.38 8.76 8.12 7.47
2 JSAN TADED CALVILLO 21 35 5 [102 43 40 1.34 1.06 1.08 1.24 0.87 0.59 0.82
3 |CALVILLO CALVILLO 21 50 40 |102 43 © 1.36 0.78 1.26 1.06 0.88 0.76 1.42
§ JEL SALITRE CaLvILLO 21 49 10 J102 46 10 1.18 0.94 0.77 0.4% 0.85
S |0J0 DE ABUA CALVILLO 21 87 40 (102 47 © 1.27 1.17 1.10 1.61 0.61 0.86 2.4%
6 |JALTICHE DE ARRIBA CALVILLO 21 46 35 |102 47 20 1.42 1.91 1.54 2.59 1.06 0.68 1.27
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Cuadro A.4.4

INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGIA DEL AGUA

PROYECTO: TRANSPORTE DE CONTAMINANTES EN ACUIFEROS

ESTUDIO HIDROGEOLOGICO DE AGUASCALIENTES

ESTACION

MARAVILLAS

VALLADOLID

SAN FRANCISCO DE LOS ROMO
RINCON DE ROMOS

COSIO

VALLE DE LAS DELICIAS
SAN ANTONIO DE TEPEZALA
PABELLON

ENRIQUE ESTRADA
PRTMAVERA Y CIRCUNVALACION
COLONIA SAN PEDRO
RANCHO EL POZO

LAS PALOMAS

L, MOLINITO

L, DURAZNILLO
CALVILLITO

RANCHO MONTOYA

SANTA MA. DE GALLARDO
VILLA JUAREZ

TANQUE HERMENEGILDO
SAN GIL

TEPEZALA

VENADERO

L CONEJO

SRANJA FATIMA

TAPIAS VIEJAS

LA BOQUILLA

=L, JARALITO

SAN TADEO

CALVILLO

L, SALITRE

0JO DE AGUA

JALTICHE DE ARRIBA

DATOS

pPH

WO~NOOWONNNNNNSNNSNSNNSNSNNSNNNNNN0ONNNNNNN
CVWOOVUNANRMVUNNANNONOANOOUINN00ORWUNNONO W

HIDROQUIMICOS 1984

Temp.

°C

27.
27.
24,
24.
27.
36.
23.
24.
24.
25.
25.
23.
23.
24.
25.
30.
22.
23.
22.
25.
24.
25.
22.
25.
24.
24.
24.
45.
25.
24.
28.
26.
27.

NMORONPOORORPRUOUINDNEONVIAOAYVWOVWORWERRNEINANWOO

Cl
meq/l

0.44
0.26
0.32
0.24
0.34
0.34
0.59
0.37
0.49
0.63
0.47
0.72
0.32
0.51
0.33
0.62
0.66
0.71
0.59
0.55
0.37
0.35
0.14
0.13
0.14
0.14
0.15
0.41
0.13
0.46
0.15
0.17
0.26

99

S04
meq/1

1.13
0.67
0.81
0.81
0.63
0.90
1.83
0.52
0.94
1.40
0.92
0.58
1.10
1.48
0.35
0.63
0.77
1.90
1.02
1.38
2.15
1.58
0.42
0.27
0.29
0.29
0.35
1.27
0.19
0.50
0.25
0.25
0.29

CO3H
meq/1

7.30
5.66
4.26
4.90
3.50
4.36
3.62
3.36
4.50
10.44
4.70
6.16
6.92
7.78
3.98
5.96
3.96
4.94
4.40
4.18
3.74
4.22
2.74
3.18
3.92
3.42
3.28
4.70
3.22
3.00
3.10
2.94
3.66

Na
neq/1

3.35
2.35
1.39
2.67
1.47
2.07
1.12
1.07
2.11
7.56
2.41
2.48
3.31
4.21
2.08
5.03
1.27
2.46
2.27
2.45
2.05
0.97
1.08
1.46
1.89
1.30
1.21
4.46
1.35
0.60
0.82
0.62
1.55

Mg
neq/1

1.00
1.14
1.12
0.82
1.08
1.24
1.30
0.90
1.26
1.50
1.02
1.14
1.50
1.06
0.94
1.08
1.30
1.38
1.28
1.22
1.26
1.10
1.08
0.98
0.88
1.12
1.00
0.82
1.02
1.56
1.06
1.18
1.46

Ca
meq/1l

4.52
3.10
2.88
2.46
1.92
2.28
.62
.28
.56
.40
.66
.84
.54
.50
.64
.10
.82
.70
.46
.44
.94
.08
.14
.14
.58
.44
.58
.10
.16
80
.62
.56

PHRPRERPRPRRPERHEANNNONREREAWWNWNDNW

=
o
o
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Cuadro A.4.4 (Continuacidn)

INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGIA DEL AGUA

PROYECTO: TRANSPORTE DE CONTAMINANTES EN ACUIFEROS

ESTUDIO HIDROGEOLOGICO DE AGUASCALIENTES

RELACIONES HIDROQUIMICAS IONES MAYORITARIOS 1984

ESTACTION

MARAVILLAS

VALLADOLID

SAN FRANCISCO DE LOS ROMO
RINCON DE ROMOS

COSIO0

VALLE DE LAS DELICIAS
SAN ANTONIO DE TEPEZALA
PABELLON

ENRIQUE ESTRADA
PRIMAVERA Y CIRCUNVALACION
COLONIA SAN PEDRO
RANCHO EL POZO

LAS PALOMAS

L MOLINITO

5L, DURAZNILLO
CALVILLITO

RANCHO MONTOYA

SANTA MA. DE GALLARDO
VILLA JUAREZ

[ANQUE HERMENEGILDO
SAN GIL

TEPEZALA

VENADERO

EL, CONEJO

GRANJA FATIMA

APTAS VIEJAS

LA BOQUILLA

L. JARALITO

5AN TADEO

CALVILLO

5L, SALITRE

DJO DE AGUA

JALTICHE DE ARRIBA

rMg/rCa

0.22
0.37
0.39
0.33
0.56
0.54
0.36
0.39
0.49
0.44
0.38
0.30
0.42
0.24
0.57
0.98
0.46
0.37
0.52
0.50
0.43
0.27
0.95
0.86
0.56
0.78
0.63
0.75
0.88
0.87
0.65
0.76
1.22

rNa/rCa rNa/r(Ca+Mg) rCl/rCO3H rSO4/rCl Kkr

0.74
0.76
0.48
1.09
0.76
0.91
0.31
0.47
0.82
2.22
0.90
0.65
0.93
0.93
1.27
4.57
0.45
0.67
0.92
1.00
0.70
0.24
0.95
1.28
1.20
0.90
0.76
4.05
1.17
0.33
0.51
0.40
1.29

100

0.61
0.55
0.35
0.82
0.49
0.59%
0.23
0.34
0.55
1.54
0.65
0.50
0.66
0.76
0.81
2.31
0.31
0.48
0.61
0.67
0.49
0.19
0.49
0.69
0.77
0.51
0.47
2.32
0.62
0.18
0.31
0.23
0.58

0.06
0.05
0.08
0.05
0.10
0.08
0.16
0.11
0.11
0.06
0.10
0.12
0.05
0.07
0.08
0.10
0.17
0.14
0.13
0.13
0.10
0.08
0.05
0.04
0.04
0.04
0.05
0.09
0.04
0.15
0.05
0.06
0.07

2.54
2.54
2.53
3.35
1.82
2.65
3.11
1.41
1.90
2.23
1.95
0.81
3.41
2.92
1.07
1.00
1.16
2.68
1.74
2.48
5.82
4.57
2.96
2.09
2.07
2.03
2.33
3.13
1.48
1.09
1.61
1.43
1.11

6.22
4.63
3.74
3.89
2.87
3.51
3.62
2.95
3.73
7.18
3.89
5.26
5.53
6.48
2.96
3.39
3.54
4.49
3.62
3.49
3.45
4.17
2.05
2.26
2.90
2.56
2.57
2.90
2.29
2.53
2.50
2.38
2.52



INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGIA DEL AGUA

INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGIA DEL AGUA

Cuadro A.4.4 (Continuacién)

PROYECTO: TRANSPORTE DE CONTAMINANTES EN ACUIFEROS

ESTUDIO HIDROGEOLOGICO DE AGUASCALIENTES

ESTACTION

MARAVILLAS

JALLADOLID :
5AN FRANCISCO DE LOS ROMO
RINCON DE ROMOS

_0S10

JALLE DE LAS DELICIAS
SAN ANTONIO DE TEPEZALA
>ABELLON

ENRIQUE ESTRADA
PRIMAVERA Y CIRCUNVALACION
"OLLONIA SAN PEDRO
RANCHO EL POZO

LAS PALOMAS

2L, MOLINITO

I, DURAZNILLO
"ALVILLITO

RANCHO MONTOYA

SANTA MA. DE GALLARDO
/ILLA JUAREZ

[ANQUE HERMENEGILDO
5AN GIL

[EPEZALA

JENADERO

<L, CONEJO

sRANJA FATIMA

PAPIAS VIEJAS

LA BOQUILLA

2L, JARALITO

SAN TADEO

CALVILLO

5L SALITRE

)JO DE AGUA

JALTICHE DE ARRIBA

IONES MAYORITARIOS 1984

rCl
%

4.99
3.98
5.95
4.07
7.69
6.04
9.74
8.68
8.31
5.02
7.73
9.66
3.88
5.19
7.07
8.64
12.28
9.37
9.75
9.08
5.90
5.63
4.27
3.62
3.24
3.73
4.02
6.36
3.59
11.60
4.42
5.19
6.22

rso4
%

12.69
10.12
15.06
13.64
13.99
16.01
30.34
12.26
15.81
11.20
15.06
7.81
13.23
15.15
7.59
8.67
14.29
25.13
16.99
22.50
34.31
25.75
12.64
7.56
6.70
7.57
9.35
19.93
5.31
12.63
7.13
7.43
6.92

101

rCO3H

82
85
78
82
78
77
59
79
75
83
77
82
82
79
85
82

73.
65.
73.
68.
59.

68
83
88
90
88
86
73
91
75
88
87
86

%

.33
.91
.98
.29
.32
.94
.91
.06
.88
.78
.21
.52
.89
.66
.34
.69
43
49
25
41
79
.62
.09
.82
.06
.71
.63
.71
.11
.77
.45
.38
.86

rNa

37.75
35.65
25.84
44.92
32.87
37.07
18.57
25.17
35.59
60.68
39.54
33.28
39.63
43.07
44.68
69.75
23.60
32.65

37.74°

40.10
32.85
15.77
32.68
40.79
43.48
33.60
31.86
69.89
38.32
15.13
23.54
18.57
36.87

rMg

o

11.
17.
20.
13.
24.
22.
21.
21.
21.
12.
16.
15.

17

.

10.
20.
14.
24.
18.
21.
19.
20.
.89
.75
27.
20.
29.
26.
12.
28.
39.
30.
35.
34.

17
32

28
30
77
77
17
17
52
18
25
04
76
27
97
85
16
98
11
30
31
97
14

37
22
05
41
86
86
40
24
07
65

rcCa

50.97
47.05
53.40
41.31
42.97
40.76
59.91
53.65
43.17
27.28
43.70
51.44
42.40
46.08
35.16
15.26
52.29
49.05
40.95
39.93
47.00
66.34
34.57
31.84
36.30
37.35
41.73
17.25
32.82
45.46
46.22
46.36
28.48
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Cuadro A.4.4 (Continuacidn)

INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGIA DEL AGUA

PROYECTO: TRANSPORTE DE CONTAMINANTES EN ACUIFEROS

ESTUDIO

ESTACTION

{ARAVILLAS

JALLADOLID

SAN FRANCISCO DE LOS ROMO
RINCON DE ROMOS

~OSIO

JALLE DE LAS DELICIAS
SAN ANTONIO DE TEPEZALA
"ABELLON

“NRIQUE ESTRADA
"RIMAVERA Y CIRCUNVALACION
"OLONIA SAN PEDRO
RANCHO EL POZO

LAS PALOMAS

L. MOLINITO

<, DURAZNILLO
“ALVILLITO

RANCHO MONTOYA

SANTA MA. DE GALLARDO
JILLA JUAREZ

[ANQUE HERMENEGILDO
AN GIL

"EPEZALA

JENADERO

L. CONEJO

;RANJA FATIMA

APIAS VIEJAS

_A BOQUILLA

s, JARALITO

AN TADEO

“"ALVILLO

L., SALITRE

)JO DE AGUA

JALTICHE DE ARRIBA

HIDROGEOLOGICO DE AGUASCALIENTES

DATOS HIDROQUIMICOS 1985

PH

OCOWOORVWOVWVOAPLVNVOOOOKROWAWILULIBIYUWNREONDN

ONNOONNNNNNNN00000W0OWO NN NNNNNNNNNNNN

Temp.

°C

28.2
27.9
21.4
26.0
29.0
40.1
23.6
23.4
28.6
27.8
25.6
24.6
25.4
26.0
26.5
29.0
21.2
23.0
22.7
25.0
23.7
22.0
23.0
24.8
25.0
25.2
25.0
47.0
25.8
24.0
25.0
27.4
26.0

Cl
meq/1

0.34
0.16
0.22
0.22
0.23
0.51
0.69
0.22
0.30
0.63
0.49
0.49
0.43
0.55
0.21
0.42
0.62
0.66
0.53
0.42
0.32
0.36
0.11
0.24
0.15
0.14
0.12
0.26
0.12
0.47
0.15
0.10
0.19

102

S04
meq/1

0.54
0.35
0.46
0.40
0.56
0.46
0.56
0.54
0.40
0.75
0.50
0.52
0.71
0.81
0.25
0.27
0.13
0.90
0.60
0.81
1.02
0.77
0.40
0.83
0.46
0.52
0.27
0.79
0.63
0.48
0.29
0.40
0.48

CO3H
meq/1

8.04
6.04
6.06
6.00
5.00
6.44
4.44
4.96
5.22
5.96
4.84
6.38
7.80
12.90
3.44
4.56
5.44
4.74
4.56
4.26
3.58
4.38
3.12
4.06
4.16
3.74
4.10
4.02
3.16
3.02
2.98
3.10
3.04

Na
meq/1

3.29
3.47
3.30
3.63
3.37
4.13
1.90
3.16
2.62
3.36
2.71
2.63
4.02
8.82
1.54
3.29
2.58
2.23
2.73
1.91
1.18
1.37
1.77
3.05
3.02
1.98
2.39
3.41
.1.78
1.53
1.52
1.12
2.25

ORPOORROOCOO0OOORFHFOOOOOOHOOCOOOOKRHEKMKOOOIR

Mg
meq/1

.16
.86
.88
.78

00

.04
.00
.82
.68
.82
.70
.98
.90
.48
.60
.60
.92
.84
.72
.88
.00
.04
.90
.92
.76
.90
.86
.76
.16
.72
.60
.32
.48

Ca
meq/1l

4.48
2.22
2.56
2.20
1.42
2.24
2.80
1.74
2.62
3.16
2.42
3.78
4.02
3.96
1.76
1.36
2.68
3.22
2.24
2.70
2.74
3.10
0.96
1.16
0.98
1.52
1.24
0.90
0.96
1.72
1.30
1.16
0.98
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Cuadro A.4.4 (Continuacidn)

INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGIA DEL AGUA

PROYECTO: TRANSPORTE DE CONTAMINANTES EN ACUIFEROS

ESTUDIO HIDROGEOLOGICO DE AGUASCALIENTES

RELACIONES HIDROQUIMICAS IONES MAYORITARIOS 1985

ESTACION

IARAVILLAS

/ALLADOLID

AN FRANCISCO DE LOS ROMO
XINCON DE ROMOS

>0SIO

/ALLE DE LAS DELICIAS
AN ANTONIO DE TEPEZALA
’ABELLON

INRIQUE ESTRADA
"RIMAVERA Y CIRCUNVALACION
“OLONIA SAN PEDRO
RANCHO EL POZO

AS PALOMAS

L, MOLINITO

'L, DURAZNILLO
ALVILLITO

RANCHO MONTOYA

SANTA MA. DE GALLARDO
/ILLA JUAREZ

"ANQUE HERMENEGILDO
AN GIL

"EPEZALA

/'ENADERO

'L, CONEJO

>RANJA FATIMA

'APTAS VIEJAS

A BOQUILLA

L, JARALITO

AN TADEO

“ALVILLO

L, SALITRE

)JO DE AGUA

JALTICHE DE ARRIBA

rMg/rcCa

0.26
0.39
0.34
0.35
0.70
0.46
0.36
0.47
0.26
0.26
0.29
0.26
0.22
0.37
0.34
0.44
0.34
0.26
0.32
0.33
0.36
0.34
0.94
0.79
0.78
0.59
0.69
0.84
1.21
0.42
0.46
1.14
0.49

rNa/rCa rNa/r(Ca+Mg) rCl/rCO3H rSo04/rCl Kkr

0.73
1.56
1.29
1.65
2.37
1.84
0.68
1.82
1.00
1.06
1.12
0.70
1.00
2.23
0.87
2.42
0.96
0.69
1.22
0.71
0.43
0.44
1.84
2.63
3.09
1.30
1.92
3.79
1.86
0.89
1.17
0.97
2.30

103

0.58
1.13
0.96
1.22
1.39
1.26
0.50
1.24
0.79
0.84
0.87
0.55
0.82
1.62
0.65
1.68
0.72
0.55
0.92
0.53
0.31
0.33
0.95
1.47
1.74
0.82
1.14
2.05
0.84
0.63
0.80
0.45
1.54

0.04
0.03
0.04
0.04
0.05
0.08
0.16
0.04
0.06
0.10
0.10
0.08
0.06
0.04
0.06
0.09
0.11
0.14
0.12
0.10
0.09
0.08
0.04
0.06
0.04
0.04
0.03
0.06
0.04
0.16
0.05
0.03
0.06

NWRPRRUODLWNDNWWLWWWUNWRPRFRRPRPOORRRPRREREREPPMOONRENNE

.58
.25
.06
.82
.50
.90
.81
.43
.30
.20
.03
.07
.64
.49
.22
.65
.20
.36
.14
.95
.24
.15
.51
.48
.13
.77
.35
.05
.28
.01
.95
.80
.50

NNV WLWWWWEREELWNOOAMW R B WWEWHEE_O

.62
.33
.55
.29
.29
.53
.81
.50
.15

82

.84

36

.25
.70
.75
.05
.30
.17
.60
.66
.27
.90
.11
.67
.57
.77
.75
.44
.12
.50
.26
.23
.08
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Cuadro A.4.4 (Continuacidn)

PROYECTO: TRANSPORTE DE CONTAMINANTES EN ACUIFEROS

ESTUDIO HIDROGEOLOGICO DE AGUASCALIENTES

MARAVILLAS

VALLADOLID

AN FRANCISCO DE LOS ROMO
INCON DE ROMOS

COSIO

EALLE DE LAS DELICIAS

ESTACION

AN ANTONIO DE TEPEZALA
ABELLON

ENRIQUE ESTRADA
PRIMAVERA Y CIRCUNVALACION
COLONIA SAN PEDRO
RANCHO EL POZO

LAS PALOMAS

EL. MOLINITO

EL DURAZNILLO
CALVILLITO

RANCHO MONTOYA

SANTA MA. DE GALLARDO
VILLA JUAREZ

TANQUE HERMENEGILDO
SAN GIL

TEPEZALA

VENADERO

ELL. CONEJO

GRANJA FATIMA

TAPIAS VIEJAS

LA BOQUILLA

EL JARALITO

SAN TADEO

CALVILLO

EL. SALITRE

0JO DE AGUA

JALTICHE DE ARRIBA

JONES MAYORITARIOS 1985

rcl
%

3.85
2.41
3.30
3.28
3.89
6.85
12.17
3.89
5.14
8.53
8.36
6.60
4.82
3.83
5.28
7.94
9.98
10.43
9.30
7.59
6.42
6.49
3.11
4.66
3.07
3.14
2.57
5.11
3.03
11.91
4.36
2.90
5.16

rS04
%

6.07
5.41
6.80
5.99
9.72
6.19
9.88
9.46
6.69
10.22
8.58
7.05
7.92
5.70
6.42
5.16
2.02
14.24
10.61
14.80
20.76
13.99
10.91
16.24
9.62
11.84
6.04
15.61
16.01
12.06
8.53
11.00
12.91

104

rCO3H
%

90.08
92.19
89.90
90.73
86.39
86.96
77.96
86.65
88.17
81.25
83.06
86.35
87.25
90.47
88.30
86.89
88.00
75.33
80.09
77.60
72.82
79.51
85.99
79.10
87.31
85.02
91.39
79.28
80.96
76.02
87.11
86.11
81.92

rNa
%

36.81
52.99
48.97
54.94
58.19
55.71
33.28
55.28
44.26
45.74
46.46
35.57
44.96
61.85
39.42
62.65
41.77
35.48
48.01
34.78
23.93
24.84
48.74
59.48
63.48
44.99
53.19
67.26
45.69
38.58
44 .46
31.11
60.65

rMg

%

13.00
13.13
13.05
11.80
17.28
14.04
17.56
14.33
11.49
11.18
12.01
13.26
10.07
10.38
15.
11.
14.
13.
12.
16.

20.34.

40
43
88
35
65
03

18.88
24.80
17.92
15.95
20.46
19.17
14.99
29.72
18.13
17.54
36.67
12.94

rCa
%

50.19
33.88
37.98
33.27
24.53
30.25
49.16
30.40
44.26
43.08
41.53
51.16
44.97
27.77
45.18
25.92
43.35
51.17
39.34
49.19
55.73
56.28
26.46
22.60
20.57
34.55
27.64
17.75
24.59
43.30
38.00
32.22
26.41
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Cuadro A.4.4 (Continuacion)

INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGIA DEL AGUA

PROYECTO: TRANSPORTE DE CONTAMINANTES EN ACUIFEROS

ESTUDIO HIDROGEOLOGICO DE AGUASCALIENTES

ESTACION

MARAVILLAS

VALLADOLID

SAN FRANCISCO DE LOS ROMO
RINCON DE ROMOS

COSTIO

VALLE DE LAS DELICIAS
SAN ANTONIO DE TEPEZALA
PABELILON

ENRIQUE ESTRADA
PRIMAVERA Y CIRCUNVALACION
COLONIA SAN PEDRO
RANCHO EL POZO

LAS PALOMAS

EL, MOLINITO

EL, DURAZNILLO
CALVILLITO

RANCHO MONTOYA

SANTA MA. DE GALLARDO
VILLA JUAREZ

ANQUE HERMENEGILDO
SAN GIL

EPEZALA

VENADERO

EL,. CONEJO

sRANJA FATIMA

APIAS VIEJAS

LA BOQUILLA

B, JARALITO

SAN TADEO

"ALVILLO

£, SALITRE

0JO DE AGUA

JALTICHE DE ARRIBA

DATOS HIDROQUIMICOS 1986

pPH Tenp. Cl S04 CO3H
°C meq/l meq/l meq/l

28.0 0.28 0.27 7.88
29.6 0.21 0.23 5.46
26.0 0.24 0.38 4.76
25.9 0.18 0.31 4.98
29.2 0.23 0.31 3.60
36.0 0.30 0.46 4.46
23.0 0.59 0.75 4.34
23.5 0.31 0.56 4.68
25.9 0.24 0.19 4.26
29.1 0.62 0.50 4.34
22.2 0.38 0.27 4.66
26.0 0.62 0.42 7.56
25.7 0.47 0.42 7.32
24.2 0.43 0.46 9.02
27.0 0.27 0.19 3.64
30.0 0.50 0.35 5.92
21.7 0.42 0.21 3.58
22.7 0.60 0.52 4.96
21.0 0.70 0.31 4.02
25.1 0.63 0.98 4.26
24.3 1.18 0.96 3.80
24.2 0.26 0.88 4.30
22.9 0.11 0.04 2.68
26.7 0.10 0.06 3.26
26.0 0.18 0.13 3.10
23.0 0.15 0.10 3.46
25.8 0.13 0.13 3.26
45.7 0.39 0.46 4.30
25.3 0.17 0.04 2.20
26.7 0.30 0.10 3.20
25.0 0.14 0.06 2.60
27.2 0.11 0.06 3.26
25.7 0.21 0.08 3.24
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Na
meq/1l

2.85
2.48
1.77
2.41
1.55
2.17
1.86
2.09
1.47
1.26
1.79
3.36
3.09
4.33
2.20
4.76
0.95
1.70
0.00
2.61
1.88
0.24
0.95
1.58
1.34
1.35
1.42
3.52
0.42
0.98
0.46
1.09
1.25

Mg
meq/1

0.80
0.74
0.94
0.88
0.96
0.92
1.02
0.78
0.72
0.74
0.80
0.94
0.74
0.96
0.52
0.56
0.88
1.08
1.00
0.90
1.28
0.66
0.64
0.72
0.62
0.76
0.70
0.74
0.82
0.82
0.68
0.64
0.84

Ca
meq/1

4.78
2.68
2.66
2.18
1.64
2.12
2.80
2.68
2.50
3.46
2.72
4.30
4.38
4.62
1.38
1.46
2.38
3.30
4.60
2.36
2.78
4.54
1.24
1.12
1.44
1.60
1.40
0.88
1.18
1.80
1.66
1.70
1.44



Cuadro A.4.4 (Continuacién)

INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGIA DEL AGUA

PROYECTO: TRANSPORTE DE CONTAMINANTES EN ACUIFEROS

ESTUDIO HIDROGEOLOGICO DE AGUASCALIENTES

RELACIONES HIDROQUIMICAS IONES MAYORITARIOS 1986

ESTACTION

IARAVILLAS

JALLADOLID

AN FRANCISCO DE LOS ROMO
INCON DE ROMOS

~0OSIO

JALLE DE LAS DELICIAS
AN ANTONTIO DE TEPEZALA
"ABELLON

EINRIQUE ESTRADA
’RIMAVERA Y CIRCUNVALACION
"OLONIA SAN PEDRO
RANCHO EL POZO

WAS PALOMAS

L, MOLINITO

2L, DURAZNILLO
"ALVILLITO

RANCHO MONTOYA

SANTA MA. DE GALLARDO
JILLA JUAREZ

[ANQUE HERMENEGILDO
AN GIL

"EPEZALA

JENADERO

i, CONEJO

s RANJA FATIMA

"APTAS VIEJAS

,A BOQUILLA

L, JARALITO

AN TADEO

ALVILLO

I, SALITRE

)JO DE AGUA

JALTICHE DE ARRIBA

rMg/rCa rNa/rCa rNa/r(Ca+Mg) rCl/rCO3H rS0O4/rCl Kkr

0.17
0.28
0.35
0.40
0.59
0.43
0.36
0.29
0.29
0.21
0.29
0.22
0.17
0.21
0.38
0.38
0.37
0.33
0.22
0.38
0.46
0.15
0.52
0.64
0.43
0.47
0.50
0.84
0.69
0.46
0.41
0.38
0.58

0.60
0.92
0.67
1.11
0.94
1.03
0.66
0.78
0.59
0.36
0.66
0.78
0.71
0.94
1.59
3.26
0.40
0.52
0.00
1.10
0.68
0.05
0.77
1.41
0.93
0.84
1.01
4.00
0.35
0.54
0.28
0.64
0.87
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0.51
0.72
0.49
0.79
0.59
0.72
0.49
0.60
0.46
0.30
0.51
0.64
0.60
0.78
1.16
2.35
0.29
0.39
0.00
0.80
0.46
0.05
0.50
0.86
0.65
0.57
0.67
2.18
0.21
0.37
0.20
0.47
0.55

0.04
0.04
0.05
0.04
0.06
0.07
0.14
0.07
0.06
0.14
0.08
0.08
0.06
0.05
0.07
0.08
0.12
0.12
0.17
0.15
0.31
0.06
0.04
0.03
0.06
0.04
0.04
0.09
0.08
0.09
0.05
0.03
0.07

0.98
1.10
1.58
1.73
1.34
1.55
1.28
1.82
0.77
0.81
0.72
0.67
0.88
1.07
0.70
0.71
0.49
0.87
0.45
1.56
0.81
3.30
0.39
0.63
0.70
0.71
0.94
1.19
0.24
0.35
0.46
0.58
0.39

6.67
4.31
3.92
3.78
2.77
3.48
3.75
3.89
3.57
4.02
3.89
6.26
6.17
7.22
2.63
3.71
3.12
4.33
4.20
3.50
3.42
4.38
2.07
2.28
2.40
2.68
2.46
2.53
1.79
2.64
2.24
2.62
2.47
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INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGIA DEL AGUA

Cuadro A.4.4 (Continuaciodn)

PROYECTO: TRANSPORTE DE CONTAMINANTES EN ACUIFEROS

ESTUDIO HIDROGEOLOGICO DE AGUASCALIENTES

ESTACION

{ARAVILLAS

JALLADOLID

SAN FRANCISCO DE LOS ROMO
RINCON DE ROMOS

0810

JALLE DE LAS DELICIAS
AN ANTONIO DE TEPEZALA
>ABELLON

INRIQUE ESTRADA
"RIMAVERA Y CIRCUNVALACION
"OLONIA SAN PEDRO
RANCHO EL POZO

LAS PALOMAS

2L, MOLINITO

i, DURAZNILLO
CALVILLITO

RANCHO MONTOYA

SANTA MA. DE GALLARDO
JILLA JUAREZ

ANQUE HERMENEGILDO
AN GIL

EPEZALA

JENADERO

2L, CONEJO

sRANJA FATIMA

APTAS VIEJAS

.A BOQUILLA

2L, JARALITO

AN TADEO

"ALVILLO

2, SALITRE

>JO DE AGUA

JALTICHE DE ARRIBA

IONES MAYORITARIOS 1986

rcl
%

3.28
3.53
4.40
3.29
5.64
5.67
10.32
5.58
5.17
11.30
7.11
7.21
5.76
4.32
6.53
7.40
10.03
9.87
13.93
10.71
19.87
4.87
3.78
2.88
5.22
3.95
3.76
7.50
7.23
8.22
4.83
3.12
5.98

rSo4
%

3.21
3.89
6.98
5.71
7.54
8.79
13.21
10.13
4.00
9.16
5.10
4.85
5.08
4.63
4.58
5.23
4.95
8.57
6.21
16.69
16.14
16.09
1.47
1.83
3.67
2.81
3.55
8§.91
1.72
2.89
2.23
1.82
2.36

107

rCO3H
%

93.51
92.58
88.61
91.00
86.82
85.54
76.46
84.29
90.84
79.53
87.79
87.94
89.16
91.05
88.89
87.37
85.02
81.57
79.86
72.61
63.99
79.05
94.74
95.29
91.11
93.25
82.68
83.59
91.05
88.89
92.93
95.06
91.67

rNa

33.78
42.01
32.98
44.09
37.29
41.70
32.70
37.68
31.34
23.03
33.69
39.04
37.64
43.67
53.60
70.19
22.58
27.97

0.00
44.44
31.63

4.41
33.54
46.22
39.46
36.40
40.30
68.51
17.23
27.22
16.36
31.77
35.49

rMg
D)

9.49
12.55
17.50
16.08
23.15
17.64
17.97
14.05
15.35
13.56
15.07
10.93

9.01

9.69
12.70

8.26
20.90
17.76
17.86
15.34
21.55
12.13
22.63
21.05
18.22
20.48
19.90
14.38
33.94
22.78
24.31
18.66
23.77

rcCa
%

56.72
45.44
49.52
39.83
39.55
40.66
49.33
48.27
53.31
63.41
51.24
50.02
53.35
46.64
33.70
21.55
56.52
54.27
82.14
40.22
46.81
83.46
43.84
32.74
42.32
43.12
39.80
17.11
48.83
50.00
59.33
49.57
40.74
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INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGIA DEL AGUA

Cuadro A.4.4 (Continuacidn)

INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGIA DEL AGUA

PROYECTO: TRANSPORTE DE CONTAMINANTES EN ACUIFEROS

ESTUDIO HIDROGEOLOGICO DE AGUASCALIENTES

ESTACTION

IARAVILLAS

/ALLADOLID

AN FRANCISCO DE LOS ROMO
RINCON DE ROMOS

“0STIO

/ALLE DE LAS DELICIAS
AN ANTONIO DE TEPEZALA
"ABELLON

INRIQUE ESTRADA
’RIMAVERA Y CIRCUNVALACION
“OLONTA SAN PEDRO
RANCHO EL POZO

AS PALOMAS

'L MOLINITO

2L, DURAZNILLO
’ALVILLITO

RANCHO MONTOYA

SANTA MA. DE GALLARDO
/ILLA JUAREZ

"ANQUE HERMENEGILDO
AN GIL

"EPEZALA

’ENADERO

L, CONEJO

SRANJA FATIMA

"APIAS VIEJAS

A BOQUILLA

L, JARALITO

AN TADEO

ALVILLO

L SALITRE

)JO DE AGUA

'ALTICHE DE ARRIBA

DATOS HIDROQUIMICOS 1987

pH Temp. Cl1 S04 CO3H
°C meq/l meq/l meq/l

25.3 0.35 0.92 8.22
28.6 0.22 0.40 5.10
27.2 0.24 0.65 4.54
26.5 0.18 0.63 4.60
30.0 0.23 0.58 3.40
39.8 0.27 1.00 4.16
23.7 0.70 1.38 3.86
24.5 0.23 0.96 4.06
27.5 0.30 0.63 4.22
27.6 0.73 1.10 4.86
24.5 0.38 0.67 4.52
26.0 0.72 0.98 7.22
26.2 0.54 0.85 7.00
26.0 0.43 1.17 9.00
22.3 0.21 0.08 2.80
20.2 0.19 0.08 3.18
23.5 0.36 0.69 3.64
23.3 0.58 1.00 4.84
22.3 0.68 0.94 4.18
26.0 0.62 1.71 4.44
22.5 0.64 3.02 3.54
23.0 0.34 1.81 4.26
21.6 0.13 0.21 2.64
27.0 0.13 0.21 2.88
26.3 0.14 0.25 3.00
20.0 0.15 0.13 3.30
26.7 0.16 0.35 3.22
46.5 0.40 0.88 4.12
25.5 0.20 0.10 2.20
25.5 0.26 0.17 2.98
28.0 0.18 0.10 2.44
26.0 0.17 0.15 3.02
25.7 0.23 0.15 3.00
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Na
meq/1l

3.67
1.92
1.69
2.05
1.47
2.45
1.43
1.81
1.54
2.42
1.75
2.95
3.64
4.93
0.73
0.32
0.99
1.92
2.12
3.11
2.82
0.47
1.10
1.22
1.21
1.00
1.35
3.84
0.60
0.80
0.46
0.95
0.92

Mg
meq/1l

0.86
0.98
1.00
1.04
1.08
1.16
1.36
1.18
1.04
0.74
1.18
1.12
0.68
0.76
0.72
0.68
1.24
1.74
0.76
0.88
1.10
0.70
0.70
0.76
0.74
0.74
0.80
0.74
0.66
0.78
0.92
1.26
0.98

Ca
meq/l

4.96
2.82
2.74
2.32
1.66
1.82
3.14
2.26
2.56
3.54
2.64
4.84
4.08
4.90
1.64
2.46
2.46
2.76
2.92
2.78
3.28
5.24
1.18
1.24
1.44
1.84
1.58
0.82
1.24
1.82
1.34
1.12
1.48



Cuadro A.4.4 (Continuacidn)

INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGIA DEL AGUA

INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGIA DEL AGUA

PROYECTO: TRANSPORTE DE CONTAMINANTE% EN ACUIFEROS

ESTUDIO HIDROGEOLOGICO DE AGUASCALIENTES

RELACIONES HIDROQUIMICAS IONES MAYORITARIOS 1987

ESTACION

MARAVILLAS
VALLADOLID

SAN FRANCISCO DE LOS ROMO
RINCON DE ROMOS

COSIO

VALLE DE LAS DELICIAS
SAN ANTONIO DE TEPEZALA
PABELLON

ENRIQUE ESTRADA
PRTMAVERA Y CIRCUNVALACION
COLONIA SAN PEDRO
RANCHO EL POZO

LAS PALOMAS

ELL, MOLINITO

EL DURAZNILLO
CALVILLITO

RANCHO MONTOYA

SANTA MA. DE GALLARDO
VILLA JUAREZ

TANQUE HERMENEGILDO
SAN GIL

TEPEZALA

VENADERO

EL, CONEJO

GRANJA FATIMA

TAPIAS VIEJAS

LA BOQUILLA

EL. JARALITO

SAN TADEO

CALVILLO

EL SALITRE

0JO DE AGUA

JALTICHE DE ARRIBA

rMg/rCa rNa/rCa rNa/r(Cat+Mg) rCl/rCO3H rSo4/rCl kr

0.17
0.35
0.36
0.45
0.65
0.64
0.43
0.52
0.41
0.21
0.45
0.23
0.17
0.16
0.44
0.28
0.50
0.63
0.26
0.32
0.34
0.13
0.59
0.61
0.51
0.40
0.51
0.90
0.53
0.43
0.69
1.13
0.66

0.74
0.68
0.62
0.88
0.89
1.35
0.46
0.80
0.60
0.68
0.66
0.61
0.89
1.01
0.45
0.13
0.40
0.70
0.73
1.12
0.86
0.09
0.93
0.98
0.84
0.54
0.86
4.68
0.48
0.44
0.34
0.85
0.62
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0.63
0.50
0.45
0.61
0.54
0.82
0.32
0.53
0.43
0.56
0.46
0.50
0.76
0.87
0.31
0.10
0.27
0.43
0.58
0.85
0.64
0.08
0.59
0.61
0.56
0.39
0.57
2.46
0.32
0.31
0.20
0.40
0.37

0.04
0.04
0.05
0.04
0.07
0.07
0.18
0.06
0.07
0.15
0.08
0.10
0.08
0.05
0.07
0.06
0.10
0.12
0.16
0.14
0.18
0.08
0.05
0.04
0.05
0.05
0.05
0.10
0.09
0.09
0.07
0.06
0.08

2.58
1.78
2.70
3.41
2.53
3.70
1.97
4.15
2.09
1.51
1.74
1.37
1.58
2.72
0.40
0.43
1.89
1.71
1.37
2.74
4.75
5.32
1.57
1.64
1.74
0.82
2.21
2.19
0.53
0.65
0.59
0.88
0.62

6.95
4.19
3.84
3.66
2.68
3.16
3.60
3.34
3.57
4.37
3.78
6.32
5.85
7.35
2.34
2.92
3.19
4.01
3.71
3.80
3.45
4.56
2.02
2.17
2.35
2.72
2.54
2.41
1.82
2.53
2.00
2.17
2.37
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Cuadro A.4.4 (Continuacién)

INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGIA DEL AGUA

PROYECTO: TRANSPORTE DE CONTAMINANTES EN ACUIFEROS

ESTUDIO HIDROGEOLOGICO DE AGUASCALIENTES

ESTACION

MARAVILLAS

VALLADOLID

SAN FRANCISCO DE LOS ROMO
RINCON DE ROMOS

COSIO

VALLE DE LAS DELICIAS
SAN ANTONIO DE TEPEZALA
PABELLON

ENRIQUE ESTRADA
PRIMAVERA Y CIRCUNVALACION
COLONIA SAN PEDRO
RANCHO EL POZO

LAS PALOMAS

EL, MOLINITO

EL DURAZNILLO
CALVILLITO

RANCHO MONTOYA

SANTA MA. DE GALLARDO
VILLA JUAREZ

TANQUE HERMENEGILDO
SAN GIL

TEPEZALA

VENADERO

EL. CONEJO

GRANJA FATIMA

TAPIAS VIEJAS

LA BOQUILLA

EL. JARALITO

SAN TADEO

CALVILLO

EL SALITRE

0JO DE AGUA

JALTICHE DE ARRIBA

DATOS HIDROQUIMICOS 1988

PH Tenp. Cl S04 CO3H
°C meq/l meq/l meq/l

28.0 0.36 1.19 7.34
38.0 0.37 1.63 7.64
26.0 0.27 0.81 4.70
24.0 0.22 0.81 4.72
30.0 0.21 0.69 3.90
39.0 0.24 1.08 4.54
23.0 0.72 1.77 3.92
22.7 0.23 1.29 4.88
23.5 0.22 0.69 4.00
30.0 0.30 1.21 6.14
13.2 0.37 0.75 4.54
24.0 0.61 1.15 6.38
25.7 0.58 0.96 5.20
27.0 0.38 1.48 8.70
28.0 0.13 0.13 2.92
21.7 0.16 0.13 3.32
21.7 0.42 0.48 3.64
24.0 0.67 1.48 5.10
21.0 0.77 1.06 4.46
24.7 0.47 1.46 3.70
24.0 0.59 2.98 3.70
23.2 0.22 2.13 4.52
21.5 0.14 0.25 2.80
28.0 0.10 0.23 2.84
27.0 0.13 0.25 2.38
22.7 0.21 0.19 3.60
26.2 0.13 0.33 3.52
45.4 0.35 1.17 4.42
23.0 0.21 0.17 2.32
27.0 0.23 0.29 3.24
28.3 0.17 0.21 2.72
26.2 0.14 0.25 3.28
25.2 0.19 0.21 3.34
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Na
meq/1

3.35
5.23
2.56
2.93
2.50
3.38
2.59
3.14
1.88
3.67
2.50
4.77
2.48
4.76
1.22
1.06
1.60
3.23
2.99
3.43
3.37
1.58
1.79
2.11
1.26
1.91
2.29
4.92
1.19
1.68
1.24
1.77
1.69

Mg
neq/1

0.74
1.78
0.50
0.50
0.54
0.56
1.18
0.82
0.62
0.38
0.36
0.52
0.30
2.06
0.14
0.38
0.50
0.54
0.50
0.12
0.88
0.20
0.28
0.44
0.30
0.32
0.26
0.28
0.34
0.56
0.28
0.30
0.36

Ca
meq/1

4.80
2.62
2.72
2.32
1.76
1.92
2.64
2.44
2.40
3.60
2.80
2.84
3.96
3.74
1.82
2.16
2.44
3.48
2.80
2.08
3.02
5.08
1.12
0.62
1.20
1.76
1.44
0.74
1.16
1.52
1.58
1.60
1.68



Cuadro A.4.4 (Continuacidn)

INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGIA DEL AGUA

PROYECTO: TRANSPORTE DE CONTAMINANTES EN ACUIFEROS

ESTUDIO HIDROGEOLOGICO DE AGUASCALIENTES

RELACIONES HIDROQUIMICAS IONES MAYORITARIOS 1988

ESTACION

MARAVILLAS
VALLADOLID

SAN FRANCISCO DE LOS ROMO
RINCON DE ROMOS

COSIO

VALLE DE LAS DELICIAS
SAN ANTONIO DE TEPEZALA
PABELLON

ENRIQUE ESTRADA
PRIMAVERA Y CIRCUNVALACION
COLONIA SAN PEDRO
RANCHO EL POZO

LAS PALOMAS

EL MOLINITO

EL DURAZNILLO
CALVILLITO

RANCHO MONTOYA

SANTA MA. DE GALLARDO
VILLA JUAREZ

TANQUE HERMENEGILDO
SAN GIL

TEPEZALA

VENADERO

EL CONEJO

GRANJA FATIMA

TAPIAS VIEJAS

LA BOQUILLA

EL JARALITO

SAN TADEO

CALVILLO

EL SALITRE

0JO DE AGUA

JALTICHE DE ARRIBA

rMg/rCa

0.15
0.68
0.18
0.22
0.31
0.29
0.45
0.34
0.26
0.11
0.13
0.18
0.08
0.55
0.08
0.18
0.20
0.16
0.18
0.06
0.29
0.04
0.25
0.71
0.25
0.18
0.18
0.38
0.29
0.37
0.18
0.19
0.21

rNa/rCa rNa/r(Ca+Mg) rCl/rCO3H rS04/rCl Kkr

0.70
2.00
0.94
1.26
1.42
1.76
0.98
1.29
0.79
1.02
0.89
1.68
0.63
1.27
0.67
0.49
0.65
0.93
1.07
1.65
1.12
0.31
1.60
3.41
1.05
1.09
1.59
6.64
1.03
1.10
0.79
1.11
1.01
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0.60
1.19
0.80
1.04
1.09
1.36
0.68
0.96
0.62
0.92
0.79
1.42
0.58
0.82
0.62
0.42
0.54
0.80
0.91
1.56
0.86
0.30
1.28
1.99
0.84
0.92
1.34
4.82
0.79
0.81
0.67
0.93
0.83

0.05
0.05
0.06
0.05
0.05
0.05
0.18
0.05
0.05
0.05
0.08
0.10
0.11
0.04
0.05
0.05
0.11
0.13
0.17
0.13
0.16
0.05
0.05
0.04
0.06
0.06
0.04
0.08
0.09
0.07
0.06
0.04
0.06

3.27
4.40
3.00
3.75
3.30
4.52
2.47
5.66
3.17
4.01
2.02
1.88
1.65
3.86
0.94
0.79
1.15
2.21
1.39
3.10
5.04
9.67
1.81
2.20
1.89
0.91
2.52
3.34
0.81
1.29
1.19
1.74
1.12

6.37
5.35
3.92
3.72
2.99
3.41
3.44
3.87
3.37
5.14
3.86
4.87
4.75
6.57
2.49
2.88
3.19
4.49
3.82
3.05
3.46
4.70
2.06
1.71
1.89
2.84
2.61
2.44
1.84
2.52
2.27
2.58
2.66
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INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGIA DEL AGUA

Cuadro A.4.4 (Continuacién)

PROYECTO: TRANSPORTE DE CONTAMINANTES EN ACUIFEROS

ESTUDIO HIDROGEOLOGICO DE AGUASCALIENTES

MARAVILLAS

VALLADOLID

AN FRANCISCO DE LOS ROMO
RINCON DE ROMOS

COSIO

ALLE DE LAS DELICIAS

gAN ANTONIO DE TEPEZALA
PABELLON

ENRIQUE ESTRADA

RIMAVERA Y CIRCUNVALACION
OLONIA SAN PEDRO

RANCHO EL POZO

EAS PALOMAS

ESTACION

L MOLINITO

L DURAZNILLO
CALVILLITO

RANCHO MONTOYA
SANTA MA. DE GALLARDO
VILLA JUAREZ

TANQUE HERMENEGILDO
AN GIL

EPEZALA

VENADERO

L CONEJO

ERANJA FATIMA

APIAS VIEJAS

LA BOQUILLA

L JARALITO

AN TADEO

CALVILLO

L. SALITRE

§JO DE AGUA

ALTICHE DE ARRIBA

IONES MAYORITARIOS 1988

rCcl
%

4.09
3.83
4.68
3.77
4.35
4.08
11.17
3.57
4.42
3.94
6.57
7.48
8.61
3.63
4.17
4.38
9.19
9.25
12.18
8.36
8.14
3.20
4.33
3.28
4.79
5.15
3.32
5.88
7.64
6.00
5.63
3.91
4.98

rSo4
%

13.36
16.87
14.05
14.13
14.34
18.48
27.64
20.18
14.02
15.80
13.25
14.09
14.22
14.00
3.93
3.47
10.56
20.40
16.90
25.91
40.97
30.96
7.84
7.22
9.05
4.70
8.36
19.65
6.19
7.76
6.71
6.81
5.58
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rCO3H
%

82.56
79.30
81.27
82.10
81.32
77.44
61.19
76.25
81.56
80.26
80.19
78.43
77.17
82.37
91.90
92.15
80.25
70.35
70.92
65.73
50.89
65.84
87.83
89.49
86.16
90.15
88.32
74.46
86.17
86.24
87.66
89.28
89.44

rNa

37.69
54.33
44.32
50.95
52.04
57.70
40.37
49.06
38.42
47.97
44.19
58.69
36.78
45.09
38.31
29.50
35.19
44.55
47.52
60.91
46.36
23.08
56.09
66.60
45.70
47.91
57.35
82.82
44.29
44.64
40.06
48.28
45.37

rMg

8.32
18.48
8.65
8.70
11.26
9.55
18.42
12.81
12.64
4.97
6.36
6.39
4.45
19.50
4.41
10.55
11.02
7.45
7.95
2.13
12.10
2.91
8.78
13.87
10.86
8.01
6.52
4.72
12.63
14.91
9.02
8.17
9.64

rCa

53.99
27.20
47.04
40.35
36.70
32.75
41.21
38.13
48.94
47.06
49.45
34.91
58.77
35.41
57.28
59.95
53.79
48.00
44.52
36.95
41.54
74.00
35.13
19.54
43.44
44.08
36.13
12.47
43.09
40.46
50.92
43.55
44.99
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Cuadro A.4.4 (Continuacidn)

INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGIA DEL AGUA

PROYECTO: TRANSPORTE DE CONTAMINANTES EN ACUIFEROS

ESTUDIO HIDROGEOLOGICO DE AGUASCALIENTES

ESTACION

[ARAVILLAS

'ALLADOLID

AN FRANCISCO DE LOS ROMO
INCON DE ROMOS

0SIO

'ALLE DE LAS DELICIAS
AN ANTONIO DE TEPEZALA
'ABELLON

.NRIQUE ESTRADA
'RIMAVERA Y CIRCUNVALACION
'OLONIA SAN PEDRO
ANCHO EL POZO

AS PALOMAS

., MOLINITO

., DURAZNILLO
ALVILLITO

ANCHO MONTOYA

ANTA MA. DE GALLARDO
'ILLA JUAREZ

'ANQUE HERMENEGILDO
AN GIL

'EPEZALA

'ENADERO

.LL CONEJO

'RANJA FATIMA

'APTIAS VIEJAS

A BOQUILLA

L JARALITO

AN TADEO

ALVILLO

L SALITRE

JO DE AGUA

ALTICHE DE ARRIBA

DATOS HIDROQUIMICOS 1989

PH Temp.

°C

28.3
43.3
26.3
27.0
29.8
39.5
23.8
25.0
29.3
28.7
25.0
25.7
26.7
26.0
33.3
28.0
24.3
24.5
22.0
26.7
24.8
25.5
24.0
28.3
28.3
24.5
26.0
47.8
25.0
28.5
28.0
25.7
25.5

e & 5 & s ® & 6 o s * o e s o & @

NOOUNAOANOVONANYVONPLOANVUONAOANEFEOALUMWYOOOOWNDNDOINW

NNNNANONNSNNNNNNNONSNNNSNNNNNNNNNNN Y

Cl

meq/1l

0.35
0.44
0.31
0.20
0.25
0.36
0.72
0.26
0.28
0.60
0.35
0.67
0.68
0.42
0.15
0.43
0.37
0.59
0.80
0.59
0.45
0.21
0.11
0.12
0.12
0.13
0.14
0.38
0.23
0.21
0.11
0.15
0.17
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S04
meq/1l

0.94
1.67
0.63
0.69
0.58
1.17
1.65
0.90
0.44
1.15
0.73
1.08
0.77
1.27
0.08
0.35
0.60
1.46
0.94
1.77
3.02
1.63
0.21
0.19
0.17
0.10
0.31
1.08
0.10
0.27
0.15
0.19
0.17

CO3H
meqgq/1l

8.46
9.44
4.64
4.76
3.52
4.56
4.08
4.24
4.08
5.68
5.14
7.58
6.38
8.98
2.62
4,20
3.38
4.88
4.26
4.04
3.50
3.88
2.78
2.98
2.96
3.32
3.28
4.02
2.18
2.74
3.12
3.02
3.20

Na
meq/1l

4.11
6.91
2.37
2.68
1.95
2.93
2.41
2.30
1.70
3.20
2.94
5.34
3.77
5.37
0.80
2.98
1.40
2.85
2.41
3.27
2.87
0.83
1.60
1.85
1.40
1.47
1.83
4.44
0.92
1.18
1.50
1.42
1.36

Mg
meq/1l

0.80
0.56
0.56
0.68
0.76
0.86
0.80
0.66
0.60
1.00
0.66
0.50
0.58
0.84
0.30
0.30
0.64
1.74
0.46
0.50
0.70
0.48
0.38
0.42
0.44
0.48

- 0.40

0.32
0.38
0.36
0.36
0.32
0.40

Ca
meq/1l

4.84
4.08
2.64
2.28
1.64
2.30
3.24
2.44
2.50
3.22
2.62
3.50
3.48
4.46
1.76
1.70
2.32
2.34
3.12
2.64
3.40
4.40
1.12
1.02
1.40
1.60
1.50
0.72
1.22
1.68
1.52
1.62
1.78
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INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGIA DEL AGUA

INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGIA DEL AGUA

PROYECTO: TRANSPORTE DE CONTAMINANTES EN ACUIFEROS

ESTUDIO HIDROGEOLOGICO DE AGUASCALIENTES

RELACIONES HIDROQUIMICAS IONES MAYORITARIOS 1989

ESTACTION

MARAVILLAS

VALLADOLID

SAN FRANCISCO DE LOS ROMO
RINCON DE ROMOS

COSIO

JALLE DE LAS DELICIAS
SAN ANTONIO DE TEPEZALA
PABELLON

CNRIQUE ESTRADA
PRIMAVERA Y CIRCUNVALACION
"OLONIA SAN PEDRO
RANCHO EL POZO

LAS PALOMAS

£, MOLINITO

EL, DURAZNILLO
CALVILLITO

RANCHO MONTOYA

SANTA MA. DE GALLARDO
JILLA JUAREZ

[ANQUE HERMENEGILDO
5AN GIL

[EPEZALA

VENADERO

EL, CONEJO

sRANJA FATIMA

[APTAS VIEJAS

LA BOQUILLA

EL JARALITO

AN TADEO

"ALVILLO

EL, SALITRE

>JO DE AGUA

JALTICHE DE ARRIBA

rMg/rCa rNa/rCa rNa/r(Ca+Mg) rCl/rCO3H rS04/rCl kr

0.17
0.14
0.21
0.30
0.46
0.37
0.25
0.27
0.24
0.31
0.25
0.14
0.17
0.19
0.17
0.18
0.28
0.74
0.15
0.19
0.21
0.11
0.34
0.41
0.31
0.30
0.27
0.44
0.31
0.21
0.24
0.20
0.22

0.85
1.69
0.90
1.18
1.19
1.27
0.74
0.94
0.68
0.99
1.12
1.52
1.08
1.20
0.45
1.75
0.60
1.22
0.77
1.24
0.85
0.19
1.43
1.81
1.00
0.92
1.22
6.17
0.75
0.71
0.99
0.88
0.76
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0.73
1.49
0.74
0.91
0.81
0.93
0.60
0.74
0.55
0.76
0.90
1.33
0.93
1.01
0.39
1.49
0.47
0.70
0.67
1.04
0.70
0.17
1.07
1.28
0.76
0.71
0.96
4.27
0.57
0.58
0.80
0.73
0.62

0.04
0.05
0.07
0.04
0.07
0.08
0.18
0.06
0.07
0.11
0.07
0.09
0.11
0.05
0.06
0.10
0.11
0.12
0.19
0.15
0.13
0.05
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.09
0.11
0.08
0.04
0.05
0.05

2.68
3.79
2.04
3.49
2.38
3.24
2.28
3.38
1.57
1.92
2.09
1.61
1.14
3.05
0.54
0.83
1.61
2.45
1.18
2.98
6.66
7.80
1.90
1.55
1.41
0.80
2.31
2.87
0.45
1.27
1.29
1.23
0.97

7.02
7.14
3.84
3.72
2.73
3.63
3.78
3.53
3.47
4.70
4.11
5.86
5.21
7.11
2.29
3.11
2.98
3.82
3.84
3.51
3.47
4.05
2.05
2.08
2.31
2.60
2.53
2.27
1.80
2.33
2.45
2.45
2.63
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Cuadro A.4.4 (Continuacidn)

PROYECTO: TRANSPORTE DE CONTAMINANTES EN ACUIFEROS

ESTUDIO HIDROGEOLOGICO DE AGUASCALIENTES

ESTACION

IARAVILLAS

/ALLADOLID

AN FRANCISCO DE LOS ROMO
R(INCON DE ROMOS

“0SIO

/ALLE DE LAS DELICIAS
AN ANTONIO DE TEPEZALA
>ABELLON

INRIQUE ESTRADA
’RIMAVERA Y CIRCUNVALACION
“OLONIA SAN PEDRO
RANCHO EL POZO

LAS PALOMAS

L, MOLINITO

L, DURAZNILLO
ALVILLITO

RANCHO MONTOYA

SANTA MA. DE GALLARDO
'ILLA JUAREZ

'ANQUE HERMENEGILDO
AN GIL

'EPEZALA

JENADERO

L, CONEJO

s RANJA FATIMA

'APIAS VIEJAS

A BOQUILLA

'L JARALITO

AN TADEO

“ALVILLO

L, SALITRE

)JO DE AGUA

JALTICHE DE ARRIBA

IONES MAYORITARIOS 1989

rCl
%

3.58
3.81
5.51
3.49
5.64
5.92
11.19
4.90
5.81
8.05
5.62
7.21
8.64
3.91
5.42
8.54
8.60
8.57
13.30
9.28
6.50
3.65
3.55
3.68
3.65
3.65
3.63
6.89
9.29
6.64
3.34
4.53
4.86

rS04
%

9.62
14.43
11.22
12.18
13.41
19.17
25.53
16.59

9.12
15.44
11.73
11.60

9.85
11.91

2.92

7.11
13.86
21.04
15.64
27.65
43.31
28.44

6.72

5.70

5.14

2.93

8.38
19.77

4.14

8.40

4.32

5.58

4.71
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rCO3H
%

86.80
81.76
83.27
84.33
80.95
74.91
63.29
78.51
85.06
76.52
82.66
81.19
81.51
84.18
91.66
84.35
77.54
70.39
71.06
63.07
50.18
67.91
89.73
90.62
91.22
93.42
87.99
73.35
86.58
84.96
92.35
89.89
90.43

rNa

42.13
59.81
42.57
47.56
44.81
48.09
37.33
42.60
35.37
43.15
47.25
57.16
48.13
50.32
27.93
59.84
32.09
41.15
40.28
50.98
41.21
14.59
51.58
56.21
43.30
41.47
49.03
81.02
36.46
36.74
44.35
42.26
38.39

rMg

o\

8.21

4.85
10.05
12.05
17.48
14.13
12.41
12.22
12.51
13.47
10.61

5.36

7.41

7.87
10.50
6.02
14.68
25.10
7.67
7.81
10.04
8.40
12.27
12.77
13.56
13.51
10.73
5.84
15.09
11.16
10.66
9.52
11.30

rCa

49.66
35.34
47.38
40.39
37.71
37.78
50.26
45.18
52.12
43.38
42.13
37.49
44.46
41.81
61.58
34.14
53.23
33.75
52.05
41.22
48.75
77.01
36.15
31.02
43.14
45.02
40.24
13.14
48.45
52.09
44.99
48.22
50.30



5. PIEZOMETRIA

5.1. Datos disponibles

Los registros ©piezométricos en los pozos del Valle de
Aguascalientes abarcan 20 afios de datos, aunque no en forma
continua. Su evolucién en el tiempo muestra los efectos de 1la
explotacién a que ha sido sometido el acuifero, exhibiendo grandes
variaciones de nivel en tiempos relativamente cortos.

En la zona elegida para la modelacidén, la informacién piezométrica
mds reciente corresponde a los periodos comprendidos entre febrero
y marzo de 1988 y entre diciembre de 1989 y enero de 1990 (Cuadro
5.1), periodos de tiempo que coinciden con los referentes a los
datos de distribucién de flior en el acuifero, los cuales son
necesarios para la calibracién del modelo de transporte de
Bredehoeft y Konikow.

Los registros piezométricos en la zona elegida para aplicacién del
modelo abarcan algunos pozos de la zona situada hacia el norte de
la ciudad, los operados por CAPA, fundamentalmente en la zona
urbana, Yy algunos situados hacia el sur de la ciudad de
Aguascalientes. Dichos registros fueron proporcionados por la
Gerencia Estatal de la CNA y por CAPA.

5.2. Analisis piezométrico

En el periodo 1971 a 1986, la gran concentracién de pozos, en la
zona urbana de la ciudad de Aguacalientes, provocdé abatimientos
superiores a los 15 m. Esto a su vez ha propiciado la aparicidén de
grietas y hundimientos, los cuales llegan a alcanzar hasta 1 m de
desnivel y atraviesan la ciudad con direccién norte-sur
preferentemente.

Para el afio de 1986, los niveles estdticos del agua subterréanea
variaban de 15 a 110 m de profundidad, encontrandose 1los més
profundos en la zona urbana de la ciudad de Aguascalientes, ya que
es donde se ubican 1las mayores concentraciones del bombeo,
mientras que 1los niveles dindmicos, para esta misma 2zona, se
encontraban a mds de 120 m. En general, las profundidades al nivel
del agua son menores hacia los flancos de las sierras que limitan
al valle.

117



Los niveles del agua en el acuifero muestran oscilaciones
estacionales que van de 1 a 3 m entre las temporadas de estlaje y
lluvias respectivamente.

Del andlisis de los registros piezométricos de 1988 a la fecha se
desprende lo siguiente:

1.- Al elaborar el mapa de curvas equipotenciales en la 2zona
elegida para la modelacidén, no se encontrdé una tendencia
preferente de la direccidén de flujo.

2.- Existen pozos con variaciones de mads de 50 m en el nivel
estatico del agua en el periodo citado.

3.- Las elevaciones de los brocales de muchos pozos, operados por
la Gerencia Estatal de la CNA, han sido estimadas tomando como
base las cartas de DETENAL, lo cual origina errores
considerables.

4.- Los registros en los pozos operados por CAPA obtenidos en la

Gerencia Estatal de la CNA y en la propia CAPA muestran
algunas incongruencias, ya que algunos pozos tienen distinto
nombre e incluso difieren en la ubicacién.

Ante tal panorama, la definicién de las configuraciones
piezométricas en la zona elegida para la modelacién se ha llevado
a cabo de la siguiente forma:

a).- Se establecié una tendencia de las curvas piezométricas
similar a la que se presenta en el mapa piezométrico
contenido en 1la Sindépsis Geohidrolégica del Estado de
Aguascalientes, referente a 1986.

b) .- El1 trazo final de las configuraciones piezométricas para los
dos periodos de tiempo considerados, se elabord tomando en
cuenta Gnicamente los registros piezométricos gque seguian una
tendencia similar a 1la indicada en el inciso anterior,
despreciando aquellos que mostraban incongruencias.

Las configuraciones piezométricas muestran que la direccién del
flujo se ha revertido (Mapas 5.1 y 5.2). En condiciones naturales,
el movimiento del agua subterrdnea seguia la misma tendencia de
la red hidrogréfica: de las zonas de recarga, a las de descarga,
situadas al sur. Sin embargo, el gran incremento en la extraccién
de agua subterrdnea ha dado lugar a flujos hacia 1la zona de
concentracidén de bombeos (zona central de la ciudad), asi, por la
zona norte de la ciudad de Aguascalientes se observan flujos con
direccidén norte-sur, mientras que al sur de la ciudad se obeservan
flujos con direccidén sur-norte.

En la 2zona central del Valle, donde se asienta la ciudad de
Aguascalientes, se observan las menores elevaciones del nivel
estédtico, las cuales tienden a aumentar hacia los flancos de las
sierras que rodean al Valle en sus porciones oriental vy
occidental.
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POZ0 No. PREDIO / LOCRLIZACION

29-4 s1sRsLLRLLILL
§1-A SAN ANTONIO
43 L0OS CUARTOS
A7 REP. LAS VIRAS
48 POZ0 BRAVO
48-A VIN. LA CONCEPCION
S0 SAN JOSE DE LDS POCITOS
33 HNDA. NUEVA
55 sesssnsnesLse
38 RANCHO LA LAGUNA
70 EL SALTO DE LOS S.
77 CABECITA TRES MARIAS
103 C.A.E.X.
119 LA GUAYANA
128 LA MANDOLINA
125 EL MALACATE
126 CENTRO OE CRIA OE VAQ.
18] VI, FRUTILANOIA
142 RANCHO LDS GAVILANES
143 LA POSTA
184 EL POZO
145 POTRERD EL WOLIND
172 LA POSTA DE UAA
173 RANCHG SAM JACOBO
175 NORIAS DEL PASO HONDO
183 LA POSTA
184 BODEGAS BRODEVIN
185 RANCHO LOURDES
186 VIR. CORALES

PIEZOMETRIA ZONA ELEGIDA PARA LA MODELACION
POZ0OS DEL VALLE DE ASUASCAL[ENTES
( PRIMERA PARTE DE TRES )

NUNICIPID LATITUD  LATITUD LONGITUD

6R.WN. S6. (K%} 6R. MN. S6.

JESUS MARIA 39 18 53.912 102 17 &
JESUS NARIA 2159 S50 54.893 102 19 38
JESUS NARIA 2159 2 s34 102 20 7
AGUASCALIENTES 21 56 4D  49.067 102 17 2§
AGUASCALIENTES 21 56 3  47.932 102 16 30
JESUS MARIA 2155 8 K6.245 182 17 a8
AGUASCALIENTES 2t 55 13 £6.399 102 20 8
AGUASCALIENTES 21 54 42 45 M8 102 21 28
ABUASCALIENTES 21 53 55 44,007 02 2t §
AGUASCALIENTES 21 &5 35  28.673 102 16 3%
AGUASCALIENTES 21 &3 26  28.397 102 21 &
AGUASCALIENTES 21 46 28 30.299 102 2% 57
AGURSCALIENTES 21 52 24  M1.21% 102 2 &7
AGUASCALIENTES 21 59 35  54.433 102 16 50
AGUASCALIENTES 21 51 35  39.M13 102 13 5§
AGUASCALIENTES 21 49 56  36.677 102 13 2
AGUASCALIENTES 2153 §  42.473 102 22 30
RBUASCALIENTES 21358 5  51.473 102 17 ¥
JESUS MARIA 21 56 33 49.445 102 18 2%
JESUS MARIA 2157 48 510152 102 22 23
AGUASCALIENTES 21 47 42 32.548 102 2¢ S0
AGUASCALIENTES 21 50 18  37.3%82 192 21 3
JESUS MARIA 21 57 5% 5t.489 102 21 &
JESUS MARIA A 55 16 se.amn 92 2 1
AGUASCALIENTES 21 51 3%  39.483 102 12 16
JESUS MARIA 2158 & 51.643 fo2 21 43
AGUASCALIENTES 21 S3 55 #4.007 102 20 &9
ABUASCALIENTES 21 52 42 41.748 02 22 59
ASUASCALIENTES 21 50 48  38.272 1w a3
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LONGITUD BROCAL

(KM)

72.817
49.027
48.200
72.817
74,3835
72.162
68.172
45.892
56,387
73.672
65.407
39.935
68.210
73.813
78.802
80.313
64,125
72.504
71.136
64.325
60.135
46,605
65.293
68,039
81.624
65.463
67.003
43.298
65.789

{msra

1890.
1880.
1880.
1895.
1930.
1890.
1860.
1900.
1880.
1890.
1870.
1900
1900.
1880.
1970.
1930.
1900.
1885.
1875.
1920.
1920.
1840.
1900.
1890.
1970.
1900.
1880,
1880.
18460,

)

00
00
09
00
[1}]
00
00
00
00
00
00

.00

1]
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
[}

Cuadro 5.1

(FEBS3-MARES)

N.E.
(»)

70.30
34.60

107.20

111,68

73.50

8.20

118.60

102.80
45.50

48.80
18,00
81.30

99.00
83.50
135.00

N.E.
(asnm)

1819.70
1825.40

1787.80

1778.40

1826.5¢0

1825.80

1781.40

1867.20
1884.50

1791.20
1826.00
1308.70

1801.00
1796.58
1745.00

(DICE9I-ENETD)

N.E.
(n)

80.00
56.80
68.30
109.50
121.12
118.77
6%.00
99.20
83.16
138.00
4810
19.30
109.30
86.63
102.80
§5.20
70.70
90.76
87.06
97.50
97.92
47.30
80.00
81.20
67.20
104,52
84.48
140,60
17.36

N.E.
(asnw)

1810.00
1823.20
1811.70
1785.50
1802.88
.23
1796.00

.1800.80

1791.84
1752.00
1825.90
1820.7¢0
1790.70
1793.12
1867.20
1884.80
1829.30
179424
1787.94
1822.5¢
1822.08
1792.70
1820.00
1808.80
1902.80
1795.48
1795.32
1739.4¢0
1782.6%



PIEIONETRIA 20MA ELEGIDA PARA LA NOOELACION

POI0S LOERALOS POR AP . Cu . . y
{ SEGNOA PARTE DE TAES ) adro 5.1 (Continuacién)

. . (FEBSS-NAREE) (DICEY-ENERD)
‘020 Ne., PREDIO / LOCALIZACION NUNICIPIO LATITW LATITUD LOKGITUD  LONGITUD BROCAL RE  NE. NE  NE
RN, S8, tm ER.MN. $3. (KN} (ssns) [T H (s} lasna)

t CIRCUNV. POMIENTE Y PRIRAVERA AGUASCALIENTES 21 32 57 A2.228 102 18 81 70.431 1857.47  71.80 §785.87
2 FRMCC. MODERNO ASURSCALIENTES 21 §2 52 4208 102 19 53 70.307 183517 59.59 1705.47
4 REP. NICARAGUA Y COSTA RICA AGUASCALIENTES 21 32 & 40.488 102 18 9 70.563 1835.5%  B1.40 177414 96.00 1739.5¢8
7 M. GANDHI Y FRAY SAN ANTONIO AGUASCALIENTES 21 51 30 39.368 102 17 &2 78,333 187133 98.08 11333
8 20, ANILLO DE CIRCUNV. Y AV. AMERICAS AGUASCALIENTES 21 51 2% 39.529 182 17 56 71991 1866.63  92.00 1774.63 108.00 1762.63
4 M. GANDHI Y t9 DE DIC. OE 1823 AGUASCALIENTES 21 352 11 40.017 102 17 &2 70.333  1849.82  88.49 1781.82
12 CHIH. Y TABASCO FRACC. NEXICO AGUASCALIENTES 21 31 27 39.448 102 16 82 74,083 1890.00 131.00 1759.00
13 CIRC. SUR Y FUENTE DE LAS CIBELES AGUASCALIENTES 21 51 36  40.357 192 17 3 TIARS 1879.33  106.00 1772.33
15 PRINCESITA Y DELICIAS, COL. LA SALUD AGUASCALIENTES 21 32 12  40.888 190 16 59 73358 187628 SM.00 19O
18 FOVISSSTE 0J0 DE AGUR RGUASCALIENTES 21 51 35  49.327 162 14 28 74402 1880.54 110.00 1770.34
17 INFOMAVIT IV CENTENARIO ASURSCALIENTES 21 52 10 49.767 102 16 50 3.8 1891.50  112.00 1779.50
18 AV. LOPEZ M. FRENTE AL PARQUE IV CENTENARIO  AGUASCALIENTES 21 52 3B  41.443 W2 16 4 75126 189147 27.00 (84447
¥ 28 DE AGDSTD Y ALAMEDA AGUASCALIENTES 23 32 38 42.23% 102 16 0 73.843  1883.57  73.00 1818.57
20 AV. LOPEZ MATEOS Y CARRETERA A S.L.P. NGUASCALIENTES 21 52 42  41.768 102 15 42 75.753  190%.00  31.06 1978.00  A8.00 1861.00
21 QJOCALIENTE 1 AGUASCALIEXTES 21 353 4 42,483 102 15 8 75.439 1903.06  25.00 1878.04
22 28 DE AGOSTO Y CIACUNV. NORTE - AGUASCALIENTES 21 3¢ 8 44.408 12 17 9 73273 1898.75  108.00 1782.75 128.00 1762.75
23 ENRIQUE ESTRRDA Y J. CONSUELD ABUASCALIENTES 21 53 &0 43.597 1092 17 & 73.302 1887.22  97.80 1790.22
24 20 DE NOVIEMBRE Y GEAONINO DE OROZCO AGUASCALIENTES 21 53 18 43.488 102 1T 16 73.845 1887.2¢ i04.00 (763.2¢ 121.00 t768.2!
25 6RAN AVENIDA Y JOSE MA. ARTEAGA ASURSCALIENTES 21 53 25 43.087 182 17 33 72.590 1879.00 116.00 1769.00 113.00 1766.00
26 INDEPENDENCIA Y EBAND AGUASCALIENTES 21 54 11 48.497 W2 17 16 73.07%  18B2.40  96.00 §788.60 193.00 1779.80
27 CARLOS SAGREDO Y N, LOPEZ AGUASCALIEXTES 21 353 48  W3.3W7 192 18 26 71.07%  1847.00  92.00 1775.00  96.00 1771.00
28 RIGUEL RUELAS Y CIRCUNVALACION PTE. AGUASCALIENTES 21 33 24 43.054 102 18 42 70423 1958.00  45.00 1793.08  ¢8.00 1790.00
29 CANING AL COBANC Y CANAL INTERCEPTOR AGURSCALIENTES 21 58 19 M4.743 e 16 59 73358 1894.50 118.30 1776.20 119,00 177558
30 AV. INDEPENDENCIA Y CIRCUNV. NTE. AGUASCALIENTES 21 53 S5 44.007 102 17 43 .48 1877.98  92.00 1785.9%  197.00 1770.94
31 A. OBREGON Y VASCO DE 6AMA AGUASCALIENTES 21 353 20 2933 102 17 22 72,903 1879.70  105.00 17740
32 EBAND Y SAWE AGUASCALIENTES 21 S8 18 .47 102 17 Sb 71938 1860.40  %6.08 1764.40 108.00 736.40
33 CHIAPAS ¥ 20, ANILLD DE CIRCUNY. AGUASCALIEXTES 21 51 35 30.713 182 16 45 73957 1884.67  71.08 1809.67
38 L. NATEOS Y MEROES DE NHACOZARI ASUASCALIENTES 21 52 M1 6,737 162 16 51 73.786 1889.20 85.40 1794.69
35 DESCARTES Y CIRCUNV. ORIENTE AGUASCALIENTES 21 53 0 §3.9%4 102 16 27 76.871 188947 103.00 1786.47
36 P. NEXICANOS Y J. BERNAL MUASCALIENTES 21 53 25 U3.097 162 17 3 72,561 1873.00  103.00 1TV0.00  97.00 177%.40
37 INSTALACIONES DE LA FERIA AGUASCALIENTES 21 52 30 41.400 102 19 19 71278 1854.47 7860 1778.67 8100 1775.47
38 CARING VIEJD A PERVELAS Y R. ZAPATA ASURSCALIENTES 21 3¢ 30 1.7 102 17 4¢ 72.3%¢ 170,00 0.0 177208
3¢ CIRC. OTE. FTE. ESC. IV CENTENARIO ASUASCALIENTES &t 53 43 43.700 102 16 83 76014 1894.00 11390 1781.00 123.00 1771.00
43 AV, UNIVERSIDAD Y SN CAYETAND AGUASCALIENTES 21 3¢ &  H.1d 192 18 27 71,050 19760 87.30 1783.70  f64.00 1747.0¢
45 HEROES DE NACOZARI E ITALIA ASUASCALIENTES 21 34 32 45.18 192 17 27 L.760 189179 9700 1TMALTS
46 CALLE DE LA MAVA FRTE. 193 LAS V1/7AS AGUASCALIEXTES 2t 353 S22  43.91% 102 14 51 73.706 1995.08 110.00 1783.0¢ 114.00 1781.0
47 SIGLO XIX Y 20. ANILLO DE CIRC, AGUASCALIENTES 21 $3 3% 3.4 102 16 8 75812 1945.00 §8.00 1817.00
49 AV, NAZARIO ORTIZ GARZA Y 2s. AMILLO ASUASCALIENTES 21 34 & .23 102 16 13 78070 192088 120,00 179408
50 COL. INSURGENTES ASUASCALIENTES 21 58 32 18.3%3 102 18 40 70.480 188600  75.00 1014.00  97.00 1789.0%
$1 J. DE ZARAGOZA ¥ J. DE LA ESTACION ASUASCALIENTES 21 31 32 Je.élt 182 17 13 T3.160 107000 196.60 1772.0%
S AV. N. ORTIZ GARZA Y PARQUE VIA AGUASCALIENTES 21 ST 35 W.e;) 192 16 30 74.385  1%02.00 108.80 179408
53 FRAY J. SERRA ¥ CAMING A SR. BARTOLD MSUASCALIENTES 21 51 37 .18 102 17 0 73.330 1853.00 108.80 1775.08
S4 K. KANT Y CANAL INTERCEPTOR ASUASCALIENTES 21 S8 ¢ 430 102 18 30 70395 1847.00  48.00 1799.00 © £0.00 1787.00
53 FRACC. N. ORTIZ SARZA AGUASCALIENTES 21 38 17 4.4 182 16 48 76188 194500 105.0% 134000 11200 1833.00°
36 C. ARQUEROS JUNTO ARROVO DEL CEDAZO AGUASCALIENTES 21 52 3 40512 - 102 16 19 70955 1990.88  56.00 1934.900 118.20 1780.00
57 MAR NEGRO Y MAR DE LAS ANTILLAS AGUASCALIENTES 21 33 33 43.9%8 102 18 50 7295 1855.00 4600 1780.00
58 €. LIEXZ0 CHARRD AGUASCALIENTES 21 52 15 40.900 192 18 32 70.908  1835.00 6608 1789.00
39 OJOCALIENTE 11 ASUASCALIENTES 21 53 ¢ 42.5% W02 15 31 76.666  1M3.00 3000 1883.08 48,00 1865.00
40 SAX. JOSE DE GRACIA Y LGOS DE MOREND ACUASCALIENTES 21 38 38 43.32% 102 18 1t 71507 187900 87.00 179208
61 0JOCALIENTE 111 ASUASCALIENTES 21 52 33 41492 102 15 21 76.351 1915.00  192.00 1813.08
43 FRACCIONANIENTO C.N.0.P. ORIENTE AGURSCALIENYES 21 38 19 #4712 102 36 & 75.049 1827.59 105.90 1722.50 121.00 3708.50
64 COL, PRING VERDAD AGUASCALIENTES 21 584 32 45.141 92 19 5 49.%68  1865.71  64.00 180971 80.00 1785.71
66 RIO ARNO Y CANINO A SAN IENACID ASUASCALIENTES 21 34 30 45.800 102 19 5 69.958  1860.00  47.00 1813.06  67.00 1793.00
47 NAR MEDITERRANEQ Y MAR DE GALILED ABUASCALIENTES 21 53 35  43.393 102 18 55 70.232 1859.71  46.60 1813.M1
48 FOVISSSTE LAZARD CARDENAS: AGURSCALIENTES 2t 52 26 4.7 162 14 5¢ 73758 188t.00 118.00 1783.00 104.00 1777.00
&9 FRACC. PTRULES * AGUASCALIENTES 21 5 13 46.879 102 19 9 ¢9.653 (847.50 40.08 1607.38
71 PILAR BLANCO - - . AGURSCALIENTES 21 58 55 38.407- 192 17 384 - 72.581 1872.03 - 89.00. 1763.03 - -
T2 PILA BLANCD RGUASCALIENTES 21 S0 353 39.428 102 18 2 71,763 1845.00 94.00 1779.00 10209 1763.00
73 FRACC. ESTRELLA AGUASCALIENTES 21 358 13  44.420 102 16 &1 78071 190215 123.00 77915 125.08 177715
75 AV. AGOSTADERITD FRACC. LA BARRANCA AGUASCALIENTES 21 51 3 38.732 162 19 & 49.939 1845.00 43.00 1782.00
76 aV. CONVENCION NILITAR, LA BARRANCA REUASCALIENTES 21 S1 22 39.315 102 19 13 69.683 185000  31.00 1799.00
T7 MAHATMA GANOHL Y CANARIOS AGUASCALIENTES 21 S1 0 38.448 192 17 38 W7 e 111.00 1761.03
78 FRACC. LOS BOSQUES AGUASCALIENTES 21 5% 15 46.460 2 18 15 71392 1881.85  93.00 1768.8%
79 COL FRANCISCO VILLA AGUASCALIENTES 21 52 14 40.90% 102 1% 26 49349 18R3.00  49.00 1794.00
80 COL CONSTITUCION AGUASCALIENTES 21 S5 &4 47,349 192 16 5¢ 73.701  1907.00 £3.00 1824.00
89 FRACC. EL PLATEADO ABUASCALIENTES 21 S8 16  44.651 102 17 28 70732 1882.30 103.00 1779.50 114.00 1768.50
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PIEZONETRIA ZONA ELEGIDA PARA LA MODELACION .
POZOS OEL SUR DEL VALLE DE AGUASCALIENTES Cuadro 5.1 (Continuacién)
( TERCERA PARTE DE TRES )

(FEB8S-MARES! (DICB9-ENESD)
POZ0 No. PREDIO / LOCALIZACION MUNICIPIO LATITUD LATITUD LONGITUD  LONGITUD 8ROCAL N.E. N.E. N.E. N.E.
6R.MN. SB. (xm 6R.MN. S6. (K8} {asnn} (w) {asnn) (») (asna)

1067 RANCHO LA CUEVA 2 8 1 3.9 102 20 39 67.288 1823.00 48.20 1774.80
1069 LA COTORRA 21 49 52 28.3%% 102 22 32 64.048 1878.00  40.00 1818.00
1076 SAN JOSE DEL RID 21 30 22 37.47% 102 19 32 69.198 1848.00  53.02 1794.98
1077 SAN JUAX OEL RIO 21 50 15 37.260 102 19 44 48.856 1850.00  49.00 1901.00
1081 LA FORTUNA 21 9 52 36.555 102 19 39 68.998 1850.00  59.00 1791.00
1084 GRANJA SAN ALONSO 21 49 4% 36.3%0 162 18 51 70.367 1860.00  79.00 1781.00
1085 GRANJA SAN ALONSO 21 50 21 374 102 19 22 469.483 1836.00  73.00 1783.00
1088 VIREDOS SANTA WONICA 289 25 B 102 18 55 70.252 1878.00  99.00 1789.00
1091 VITEDDS EL TAJO . 21 49 10 35.287 102 18 350 70.395 1877.00  69.00 1808.00
1093 RANCHO CUERNAVACA 21 48 57 34.848 102 18 §§ 70.252 1875.00  84.00 1791.00
1103 LOS CONOS 21 48 5 |3 102 17 ¢t 73.473 1882.60 113.00 1767.00
1105 VISTA ALEGRE 21 &7 42 32.568 102 17 2 73.473 1888.00 121.00 1767.00
1106 PARQUE INOUSTRIAL ALTEC, S.A. A &7 I 32383 102 16 A0 74100 1884.00 125.00 1759.00
1109 NISSAN 21 48 35 34.807 102 16 44 73.986 1884.00 117.60 1766.40
1115 RANCHO SAN GERARDO 9 2t 48 17 3364t 102 17 48 72.162 1B74.00  92.00 1782.00
1116 RANCHO SAN 6ERARDO & 21 47 52 32.87% 102 18 2 71.763 1872.00  90.00 1782.00
1117 RANCHO SAN GERARDO 5 21 48 1 33N 102 17 49 72.133 1876.00  90.00 1785.00
1118 EL MISTERIO ? 21 47 38 32.M8 102 18 11 71.507 1873.00  90.00 1783.00
1119 EL MISTERID 8 21 7 3 32.353 102 18 2 71.763 1862.00  9%.70 1767.30
JASTEX LA ESPERANZA 10 2t 48 34 34183 102 17 48 72.162 1870.00  90.80 1779.20
T3EX SAN LUIS & 21 &7 53 32.908 102 17 21 72,931 19876.00  90.00 17856.00
1714EX RANCHO MONTORO 21 47 A5 32.4480 162 17 40 72.390 1873.00  90.00 1783.00
893EC EL POTRERITO 21 4 30 30.360 102 16 %8 73.872 1880.00  88.00 1792.00
46EX LA PRESA FANEE SR - N Y 102 22 18 44,447 1868.00  95.00 1793.00
622EC EL BIRAL a1 8 1T I3!S 102 22 32 464.068 1890.00  57.00 1833.00
3019EX EL MOLINO 21 50 35 NN.8W 102 20 St 66.947 1850.00  46.00 1804.00
BO3EX S/N 2t 50 & 37.53% t02 20 38 67.317 1875.00  49.30 1825.70
J2TBEX SAN PASCUAL 21 49 A5 34.340 102 20 19 467.858 1872.00  45.00 1827.00
1227 BUENA VISTA 21 45 40 28.827 102 16 & 75,126 1882.00 112.00 1770.0¢
1242 VIREDOS CUAUHTENOC M5 .83 162 17 32 72.618 1882.00 112.00 1770.00
1245 VIREDOS CUAUHTEMOC 21 & 7 27.815 102 16 47 73.900 1883.00 113.D0 1770.00
1247 VIREDGS CHURUBUSCO 2 45 6 27.784 102 17 37 2.475 1872.00  96.00 1774.00
1248 £JID0 COTORINA 21 45 3 27.892 102 16 14 78,841 1888.00 117.00 1771.00
1420 SAN GERARDD 21 48 41 3N 102 17 23 72.87% 1878.00  94.60 1783.40
1427 GRANJA INELDA 21 49 4% 35.309 102 96 21 74681 1893.00  B84.00 1809.00
1433 CIUDAD INDUSTRIAL 21 50 0 35.800 102 16 &5 73.957 1886.00 110.00 1774.00
1438 CIUDAD INDUSTRIAL 21 50 8 37.045 102 17 7 73.331 1884.00 111.00 1773.00
963EX CIUDAD INDUSTRIAL 21 50 2% 37.53 102 16 49 73.843 1887.00 110.00 1777.00
893EC EL POTRERITO 21 4 30 30.360 102 16 48 73.872 1870.00  86.00 1784.00
1446EX S/N 21 50 46 38.210 102 21 39 65.008 1889.00  70.00 1819.00
209EC GRANJA XOCONOXTLE 21 51 18 39.192 102 23 23 62.614 1905.00  44.00 1859.00
S43EC LA CASITA 2t 50 10 37.107 102 17 38 72,447 1870.00  90.00 1780.00
SAGEC SAN JUAN a2 56 2 37.475 102 18 18 71.307 1866.00  94.00 1772.00
1587EX SAN JOSE DE LOS POCITOS 2t 3 N nN.mM™m 102 18 37 70.766 1856.00  40.00 1796.00
791EX VALLE REDONDO 21 51 % 80143 102 20 12 68.058 1887.00  89.00 1798.00
S8IEX SANTA CRUS DE LA PRESA 2t 52 7 8.5 102 22 0 68.980 1890.00  59.00 1831.00
610EC VALLE REDONDO 21 5t 32 80.235 102 19 57 68.486 1878.00  90.80 1788.00
SEEC LAMINAS 21 5t A0 39.847 102 19 35 49.112  1850.00  30.00 1820.00
S68EX EL SOCORRO 2t 51 48 40,112 102 19 358 68.457 1869.00  31.00 1838.00
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6. PARAMETROS HIDRODINAMICOS

Los principales pardmetros hidrodindmicos de un acuifero son el
coeficiente de almacenamiento (S) y 1la transmisividad (T). El
coeficiente de almacenamiento se define como el volumen de agua
cedido o tomado por un cubo de material especifico de volumen
unitario cuando la carga hidraulica varia en una unidad. Para el
caso de acuiferos libres varia de 0.01 a 0.3. La transmisividad es
igual al producto del espesor saturado (b) por el coeficiente de
permeabilidad (k)

La permeabilidad es una medida de 1la rapidez con dgque puede
circular el agua y se define como la cantidad de agua que circula
en una seccién transversal de Area unitaria. Su valor depende del
tipo de formacidén con que el agua esté en contacto

Cuadro 6.1 - Valores de la Permeabilidad

Formacién k (m/s)

Arcilla 1 x 10 1'% -1 x 107°
Arena 5x 107° -2 x 107
Grava 5 x 100" -7 x 107
Grava y Arena 1x10° -3 x 10
Arenisca 5 x 10°% -3 x 107°

Una forma de determinar las caracteristicas hidrodindmicas de un
acuifero es a través de la realizacién de pruebas de bombeo.

En el afio de 1980, la compafila Consultores S.A. llevd a cabo 23
pruebas de bombeo de corta duracidén (menos de 8 horas) en el Valle
de Aguascalientes. La interpretacidén de las pruebas en sus etapas
de abatimiento y recuperacién se realizé mediante el método de
Jacob; Unicamente se determind el coeficiente de trasmisividad. En
la zona elegida para la modelacién sélo se ubican cinco pozos con
este tipo de pruebas (Figura 6.1) :
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Cuadro 6.2 -Relacidén de pozos con pruebas de bombeo en la zZona
elegida para calibracién del modelo de contaminacioén

# Pozo Transmisividad ( x 10 > m°/s) N.E. Fecha
Etapa Etapa (m)
Abat, Recup.
760 4.47 2.24 71.52 nov. 81
921 5.63 2.37 71.13 nov. 80
813 1.03 1.37 45.61 nov. 80
1111 2.08 1.28 106.49 oct. 80
1119 1.10 83.25 sept.80

El acuifero del Valle de Aguascalientes es del tipo libre; esta
constituido por depésitos aluviales de grano fino a grueso,
conglomerados de gravas Yy arenas empacados en cementante arcilloso
e intercalaciones de derrames de rocas igneas. Su espesor saturado
varia de 300 m en los flancos del Valle hasta los 700 m en la
parte central.
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@ POZ0OS CON PRUEBAS DE BOMBEO

e—e SECCIONES GEOFISICAS

INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGIA DEL AGUA

PROYECTO : TRANSPORTE DE CONTAMINANTES
EN ACUIFEROS (IH — 900S)

ESTUDIO GEOHIDROLOGICO AGUASCALIENTES

LOCALIZACION DE SECCIONES GEOFISICAS
Y POZ0OS CON PRUEBAS DE BOMBEO

Figura 6.1
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7. MODELO MATEMATICO

7.1. Aspectos generales

En el afio de 1978 L. F. Konikow y J. D. Bredehoeft desarrollaron
un modelo matemdtico en computadora para calcular los cambios de
concentracién de una especie quimica disuelta en agua subterréanea
en movimiento. E1 modelo calcula los cambios de concentracién en
el tiempo causados por 1los procesos de transporte convectivo,
dispersién hidrodinadmica y mezclado (o dilucidén) desde una fuente
de inyeccidén , considerando que el soluto es no reactivo y que los
gradientes de densidad del fluido, viscosidad y temperatura no
afectan la distribucidén de velocidades. Ademéds, el acuifero puede
ser considerado heterogéneo y anisétropo.

El modelo acopla la ecuacién de flujo con la de transporte de
contaminantes y resulta adecuado para problemas de flujo
permanente o transitorio. Utiliza un método numérico implicito de
direccidén alternante para resolver, por diferencias finitas, la
ecuacién de flujo, y el método de 1las caracteristicas para
resolver 1la ecuacidén de transporte. Esta Gltima wutiliza un
procedimiento de rastreo de particulas para representar el
transporte convectivo y un procedimiento explicito de dos pasos
para resolver una ecuacidn en diferencias finitas que describe los
efectos de 1la dispersién hidrodindmica, fuentes y sumideros vy
divergencia de la velocidad. Este procedimiento explicito tiene un
severo criterio de estabilidad, que limita el intervalo de tiempo
en los célculos, sin embargo su valor es automdticamente
determinado por el programa.

El programa estd escrito en FORTRAN IV y consta de 2000 1lineas
aproximadamente. Debido a su extensién no ha podido ser adaptado a
una microcomputadora, por ello se procedid a su adaptacidén en la
CYBER 930 del IMTA.

El modelo estd basado en una malla en diferencias finitas de
bloques centrados rectangulares. Permite la especificacién de
cualquier nGmero de pozos de inyeccidén o descarga, ademas de la
variacién espacial de la recarga o descarga difusa, espesor
saturado, transmisividad, condiciones iniciales de —carga Yy
concentracidén, y condiciones de frontera. El1 programa permite
también la designacién de hasta 5 nodos como puntos de
observacidén, para los cuales se imprime al final de los céalculos
una tabla resumen de cargas y concentraciones contra el tiempo.
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El programa calcula el balance de masa después de cada incremento
de tiempo especificado para ayudar a verificar la exactitud
numérica y la precisién de la solucién. El1 principio de
conservacién de masa requiere que las sumas acumuladas de los
flujos de masa de las entradas y las salidas (flujo neto) sea
igual al cambio en la masa almacenada. La diferencia entre el
flujo neto y el cambio en la masa almacenada es la "masa residual"
la cual es una medida de la precisién numérica de la soluciédn.
Aunque un valor pequefio de la "masa residual" no prueba que la
solucidén numérica es adecuadamente precisa, es indeseable un valor
grande en el balance de masa ya gque puede ser un indicador de
errores significativos en la solucidén numérica.

7.2. Datos requeridos

Para la aplicacién del modelo matemdtico de Bredehoeft y Konikow
se requiere definir la geometria del acuifero, los voldmenes de
entrada y de salida, la discretizacién del acuifero y sus
parametros quimicos e hidrolégicos en la zona gque se pretende
nodelar.

7.2.1. Geometria del acuifero

La definicidén de la geometria de la zona del acuifero elegida para
la aplicacién del modelo se ha llevado a cabo a partir de las
cartas de DETENAL y de los cortes geofisicos realizados en 1980
por Consultores, S.A. (Figura 6.1). En la zona sblo se ubican dos
cortes geofisicos, el I al norte de la ciudad y el VII al sur de
la misma. Adicionalmente, se utilizaron los cortes geofisicos XI y
IV, ubicados fuera de la zona de modelacién.

El acuifero comprende la formacién de origen aluvial localizada al
centro del Valle. Estd constituido por materiales sedimentarios no
consolidados de grano fino a grueso, tales como: arcillas, limos,
arenas y gravas que se encuentran formando estratos interdigitados
de espesores de hasta 150 m, de geometria irregular. Sobreyaciendo
el relleno aluvial se encuentran los materiales mds gruesos y
permeables en las proximidades de cauces y arroyos principalmente,
mientras que la parte inferior del acuifero se compone de rocas
igneas fracturadas y conglomerados con espesores de 200 a 300 m.
El basamento del acuifero estd constituido por rocas consolidadas
impermeables de origen marino.

El espesor total del acuifero en la zona de modelacidén alcanza los
470 m en la parte central del Valle y tiende a disminuir hacia los
flancos de éste.

7.2.2. Recarga

El valor medio anual de la recarga natural en la zona a modelar es
aproximadamente de 31.5 hm® y se obtuvo al multiplicar el valor
reportado en todo el acuifero (Sinopsis Geohidrolégica del Estado
de Aguascalientes) por el porcentaje de &area que ocupa la zona
elegida para la modelacidn.
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Las entradas al acuifero en ésta zona se completan con los 10 hm’
que provignen en forma subterrdnea del estado de Zacatecas, y con
los 19 hm® de descargas inducidas entre las que se encuentran los
retornos de riego, la infiltracién de la presa El1 Nidgara y los
efluentes residuales de la ciudad.

7.2.3. Descargas

La extraccién para usos urbano e industrial se lleva a cabo por
medio de 108 pozos distribuidos en la zona urbana de la ciudad de
Aguascalientes . El volumen promedio de extraccidén es de 69.9 hm
(valor proporcionado por personal de la Gerencia Estatal de la CNA
en Aguascalientes).

La definicién de las salidas totales del acuifero en la zona de
modelacién se ha llevado a cabo en forma indirecta ya que los
datos existentes no 1lo permiten de otra manera. Asi, las
extracciones por bombeo para uso agricola se han determinado como
un porcentaje del total, tomando en cuenta las &reas respectivas
de cada zona. De esta forma el valor estimado es de 41.8 hm en la
zona considerada para la simulacidn.

No se han considerado salidas por flujo subterrdneo ya que en
los mapas piezométricos de 1989 y 1990 se observa una inversidn en
la direccidén del flujo en la zona sur de la ciudad.

7.2.4. Discretizacidn del acuifero

El primer paso en la discretizacidén del acuifero es el trazo de la
malla en diferencias finitas que represente en forma por demés
aproximada al acuifero. Asi, se trazdé una malla uniforme cuadrada
de 2 km por lado (6562 ft), con 10 nodos en la direccidén X y 12 en
la direccién Y. El1 eje Y se orientd en la direccidén norte-sur
mientras que el X en direccidén este-oeste (Plano 7.1).

7.2.5. Parametros quimicos e hidrolégicos

Los periodos en que se tiene informacién simulténea de piezometria
Yy concentraciones de flior en el acuifero definieron la fecha de
'inicio de la modelaciédn como el 1° de marzo de 1988. Asi, los
valores piezométricos y las concentraciones de fldor en cada nodo
de la malla se obtuvieron del Plano 5.1 y de la Figura A.4.35
respectivamente. La relacidén de pozos con datos de flGor en la
zona a modelar se muestra en el Cuadro 7.1, mientras que su
ubicacién se ilustra en el Plano 7.2.

Para el cdlculo de los coeficientes de transmisividad se consideréd
un valor constante de permeabilidad de 3.28 X 10" m/s en todo el
acuifero, que corresponde a un estrato aluvial compuesto de gravas
y arenas principalmente. Los espesores saturados del acuifero se
determinaron con ayuda de la piezometria del periodo febrero-marzo
de 1988 y de los cortes geofisicos anteriormente mencionados; sus
valores llegan a alcanzar los 470 m de espesor.
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Otros paradmetros considerados constantes en todo el acuifero son :

Coeficiente de almacenamiento 0.15
Porosidad efectiva 0.15
Dispersividad longitudinal 30.48 m
Dispersividad transversal 9.14 m
Factor de anisotropia 1.00
NGmero de particulas por nodo 8

7.3. Calibracidn

Para la calibracién del modelo se requiere de dos fechas con
informacién de las concentraciones de flidor y de los niveles
estdticos en la zona a modelar : 1° de marzo de 1988 y 31 de
diciembre de 1989. Sin embargo, entre estas dos fechas no se
observa una tendencia clara de las concentraciones de flGor, por
lo que se llevaron a cabo varia corridas de pruebas con el fin de
predecir una evolucidén 1légica del fldor en tiempo y espacio.

Para calibrar adecuadamente el modelo de contaminacién en el
acuifero del Valle de Aguascalientes, se requiere un tiempo de
registros simulté&neos de varios afios, ya que los tiempos de viaje
de las concentraciones de fltor son de ese orden, por lo que el
periodo de tiempo a simular elegido es de 10 afos.

En la zona a modelar el volumen total de recarga es de 60.5 hm’
aproximadamente, mientras que el de descarga asciende a 111.8 hm™.
La comparacién de los volimenes de entrada y salida en todo el
acuifero del Valle de Aguascalientes, permite aseverar dque el
acuifero estd siendo sobreexplotado a un ritmo tal que por cada
metro cibico que ingresa al acuifero, se extrden casi dos. La
diferencia entre los volumenes de entrada y salida provienen de la
extraccidén de las reservas no renovables del acuifero.

Para tomar en cuenta la recarga natural se consideraron fronteras
de carga constante ubicadas en las margenes oriental y occidental
del acuifero que se encuentran en contacto con los flancos de las
sierras que rodean al Valle. Los valores asignados a cada nodo se
obtuvieron de la piezometria del periodo febrero-marzo de 1988. Lo
anterior se basd en el hecho de que los valores de la piezometria
muestran abatimientos de 1 a 3 m/afio en la zona donde se ubican
las mayores extracciones y tiende a disminuir hacia el exterior de
esta zona.

Las entradas por inmigracién subterrdnea se han consideron también
por medio de fronteras de flujo constante, como la constituida por
la frontera norte de la zona modelada. Debido al hecho de que el
flujo en el acuifero se ha invertido, se considerd por la parte
sur de la zona una frontera de carga constante con direccién de
flujo hacia la ciudad de Aguascalientes, la cual representa las
recargas inducidas al acuifero.

128



La distribucién de 1las extracciones en 1la zona modelada se ha
realizado en la siguiente forma: el volumen de extraccidén para uso
urbano-agricola se distribuyd entre los 20 nodos ubicados dentro o
cerca de 1la =zona urbana; el volumen de extraccidén para uso
agricola se distribuydé equitativamente entre los restantes nodos.

7.4. Resultados

Después de miltiples intentos por calibrar el modelo en régimen
transitorio, hubo necesidad de recurrir a un planteamiento mucho
mas simplificado, con el propdsito de obtener un patrdén de
evolucién del fldor en el acuifero.

Se supuso pues, un régimen de flujo establecido, a partir de la
piezometria correspondiente al periodo febrero-marzo de 1988. Se
realizaron varias corridas, haciendo variar el parametro
permeabilidad y 1los coeficientes de dispersién 1longitudinal vy
transversal. Bajo dichas condiciones se obtuvo el Mapa 7.3, en el
cual se muestran las isolineas de concentracién de flior.

De 1la inspeccién del Mapa 7.3 se puede concluir que las
concentraciones de fllor en 1la zona sur-oriente tienden a
incrementarse por el efecto de las altas concentraciones
consideradas para la frontera del acuifero, situacidén que parece
acorde con la realidad.
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RELACION DE POZ0S DENTRO OE LA ZOMA ELEGIOA PARA LA MWODELACION

. Cuadro 7.1
y i ) ' ] ] ] :
o ; ) ‘ ' ' F L v 0 R ! TENPERATURA !
oo ' : ‘ ' ' ‘ :
o ‘ ' ! ' ' g/l ) ¢y
v ‘ ; ' g ' ' ‘
oo ' 'No. ! LATITUO ! LONSITUD ® t 9 8 8 ! 1989 : 1990 ' 1989 !
' No. ! MOMBAE / LOCALIZACION OE LA ESTACION !  MUNICIPIO  'ASIG. ! GR.WN. S6. ! GR. WM. S. ! ‘ ' ‘ '
¢ ' ‘ ' ! T T T T T
o ' ‘ ' ' ! ; ' ' ;
T i ' T ' ' ' ) ' ‘
Y 01 ¢ CIRCUNV. PONIENTE Y PRINAVERA ' AGUASCALIENTES ¢ 1 t 21 52 57 ' 102 18 Ay ! 3.89 1.98 2.43 1.85 ! 255 213 :2.64 3.39 ! 3} 30 !
102 ! FRACC. MODERMD ' AGUASCALIENTES ! 2 ¢ 21 52 52 ¢ 102 (8 53 ! 1.34 1.67 0.49 0.95 ! (.47 1.3 ! ¢ o8 w8
' 04 1 REP. NICARAGUA Y COSTA RiCA | RGUASCALIENTES ! & ' 20 52 6 ' 102 18 9 ! .50 6.02 1.19 2.6 ¢ (.47 1.26 ! '8
107 ' M. GANDHI Y FRAY SAN ANTONIO * AGUASCALIENTES ! 7 ' 21 S1 30 ! 102 17 42 ' 154 1.37 0.16 1.57 ! L.47 : ¢ @ ;
108 ! Zo. WNILLO DE CIRCUNYV. Y AV. ARERICAS ! RGUASCALIENTES ¢ 8 121 51 29 ! 102 17 54 ! .31 1.67 ) : ' :
189 ! K. GANOWI Y 19 OE OIC. DE 1823 ' AGUASCALLENTES ! 9 ' 21 52 (1 ! 102 17 &2 ' 2.02 1.85 0.91 2.7 ! 3.62 ‘ Co3% ‘
Y 10 ! M. CALDERA Y PASED OE LA ASUNCION ' AGUASCALIENTES ¢ 10 ' 21 S1 45 ' 102 17 23 ! 0.06 2.00 0.78 1.29 ¢ 0.87 1.1 ! T R I
Y 11 ! JARD. DE AGS ENTRE TOLSA Y PASEO OE LA AS. ! AGUASCALIENTES ' 11 21 SI 49 ! 102 17 14 ¢ ‘ ' ' :
112t CHIH. Y TABASCO FRACC. MEXICO ' AGUASCALLENTES ! 12 ' 20 51 27 ' 102 16 #2 ! 1.15 143 0.9 ! : a
{13 1 CIRC. SUR Y FUENTE DE LAS CIBELES ' AGUASCALIENTES ! 13 ' 21 51 56 1102 17 3 ' 0.31 2.16 0.9 1.52 !1.43 1 ! i e
' 13t PRINCESITA ¥ DELICIAS, COL. LA SALUD ! ABUASCALIENTES ! 15 ' 21 52 12 ' 102 16 59 ! 183 0.57 1.2 1130 0.58 1S4 481 b 2 2
! 16 ' FOVISSSTE 0JO DE AGUA ! AGUASCALIENTES ! 16 ' 21 S1 S5 ! 102 16 28 ' 0.77 3.88 0.35 2.09 ' 1.63 2.67 ! Coaso3
' 17 1 INFONAVIT [V CENTENARIO * AGUASCALIENTES ! 17 ' 21 52 10 * 102 16 $0 ! .5 5.5 0.90 1.69 ' 1.63 0.58 ! Coe 2
' 18 ! AV. LOPEZ M. FRENTE AL PARGUE IV CENTENARID ' AGUASCALIENTES * 18 ' 20 52 38 ' 102 16 & ! 2.64 8.2 2.13 3.79 :3.39 2.72 ' 4.3 435 ¢ 8 39 !
19 1 28 OF AGOSTO Y ALANEDA | AGUASCALIENTES ! 19 ! 21 52 S8 ' 102 16 &9 ! 1.5¢ 7.73 0.16 3.62 ! 3.4 2.35 ! 4.8 6.19 ¢ 30 & !
| 20 ! AV. LOPEZ MATEOS Y CARRETERA A S.L.P. ' AGUASCALIENTES ¢ 20 ' 2t 52 42 ' 102 15 42 ' 1.5 7.58 2.23 3.79 !3.39 2.82 Coa a0 !
' 21 ! OJOCALIENTE 1 | AGUASCALIENTES ! 21 ' 21 53 & ! 102 15 46 ® 1.54 1.67 2.02 3.79 ! 2.56 ¢ 4.23 3.98 ! M
122 ' 20 DE AGOSTO Y CIRCUNV. NORTE | AGUASCALIENTES ¢ 22 ' 2l 54 8 ' 182 17 9 ! 131 0.3 1.09 ¢ 1.9 ' ) '
' 23t ENRIQUE ESTRADA Y J. CONSUELO ' AGUASCALIENTES ! 23 ' 20 53 40 * 102 (7 8 * 1.31 .13 0.6 1.18 { 1.9 f1.62 279 ¢ 30 ‘
124 1 20 OE NOVIEMBRE Y GERONIRO OF OROZCD ' RGUASCALIENTES ¢ 24 ® 21 53 38 ! 102 17 10 ' 2.43 0.23 0.36 ‘ ‘ ' ‘
L 85t GRAM AVENIDA Y JOSE A, ARTEAGA | RGURSCALIENTES ! 25 ' 21 53 25 ' 102 17 33 ! 1.28 1.29 0.6 1.21 ! 2.43 ' " ‘
126 ! INDEPENDENCIA ¥ EBAM ' AGURSCALIENTES ¢ 26 * 21 56 11 ¢ 102 17 16 ¢ 1.53 1.19 1.12 vea ¢ 30
Y 21 ¢ CARLOS SRGREDO Y M. LOPEZ | AGUASCALIENTES ! 27 ' 21 S3 40 ¢ 102 18 26 ! : ‘ ‘ :
' 28 ! NIGUEL RUELAS ¥ CIRCUNVALACION PTE. ' AGUASCALIENTES ¢ 28 t 21 S3 24 ' 102 18 &2 ! 1.53 1.3% 4.02 1 !0 a1 ¢ A R
129 1 CANINO AL COBAMO Y CANAL INTERCEPTOR + AGUASCALIENTES ! 29 ' 21 54 19 ! 102 16 §9 ! 9.18 0.16 L2.43 271 ! 1.3 v 3o
Y30 ¢ AV. INDEPEMOENCIA Y CIRCUNY. NTE. ! AGUASCALIENTES ¢ 30 ' 21 S3 S5 1102 17 &5 ! 1.53 .34 0.8 1.06 '2.43 1.1 ! T
+ 31t A. GBREGOM Y VASCO OF GAMA ' AGUASCALIENTES ! 31 21 53 20 ¢ 102 17 22 ! 1.15 1.19 0.16 1.21 ' 2.43 ' ) '
132 ¢ EBAND Y SAWCE ) AGUASCALIENTES ! 32 ' 20 S5 10 ¢ 02 17 56 ! 129 139 1.06 ! 2.83 P87 266 ' 29 :
! 33 ¢ CHIAPAS Y Zs. ANILLO DE CIRCUNV. { AGUASCALIENTES ' 33 ® 21 51 35 ¢ 02 14 45 ! 1.15 1.85 0.57 1.43 ! 0.9 ' 0.65 2.63 ¢ 2%
'3t L. MATEDS Y HERDES OE NACOZARI | AGURSCALIENTES ! 38 ! 21 52 &1 102 16 51 ! 3.B9 6.04 1.81 3.79 ! 364 2.72 ! 4.45 R TR R
' 35 ! DESCARTES Y CIRCUNV. ORIENTE ' AGUASCALIENTES ! 35 ' 21 53 24 ' 102 16 27 ! 1.54 O.64 1.81 ' V2.5 272 :
135 1B NEXICANOS ¥ J. BERNAL ' AGUASCALIENTES ¢ 36 ' 21 53 25 ' 102 17 34 ! 1.3 1.39 ; L3N 222 ¢ !
' 37t INSTALACIONES DE LA FERIA | AGURSCALIENTES ! 37 (21 S2 30 ! 102 18 (9 ! (.56 6.49 2.23 1.95 !3.62 3.97 ! 6.2 4.88 ¢ 37 35 !
138 ! CANIMO VIEJD A PERUELAS Y R. ZAPATA ' RGURSCALIENTES ! 38 ® 21 SO 30 ' 102 17 40 ! 1.56 (.88 2.43 1.06 ' 0.93 1.2 ! Y BT
{39 ! CIRC. OTE. FTE. ESC. IV CENTENARIO { AGUASCALIENTES ¢ 39 ' 21 53 45 ! 102 16 43 ! 0.78 C1e C1.93 2.09 ' 29 '
' 41t LAS VIOLETAS ' AGUASCALIENTES ! &1 121 A8 58 ¢ 102 15 25 ' 9.03 1.6 6.09 9.28 ' 8.29 6.9 ! T
{42 ! TROJES OE ALONSO ' AGUASCALLENTES ! 42 ' 20 S6 9 102 17 48 ! 1.21 1.26 £.12 1.57 1194 1 171 TR I
! 43 ¢ AV. UNIVERSIOAD Y SN CAYETAND ' AGUASCALIENTES ! A3 ' 21 56 0 ! 102 18 27 ! L34 1.28 1.12 1.5 ! 1.28 ‘ 2%
84 1 A NAVA CASTILLO Y PROL. OLIVOS ' AGUASCALLENTES ¢ 44 £ 21 52 22 ' 102 16 30 ! 1.43 2.29 0.98 1.81 ! .63 1.1 ¢ Cowon
1 43 1 HEADES DE MACOIARI E 1TALIA ' AGUASCALIENTES ¢ A5 ' 20 S4 32 102 17 &7 ! 119 0.1 C2.19 251 f1.45 144 ! 29 g5
' % ! CALLE DE LA NAVA FRTE. 195 LAS VI/iAS ' AGUASCALIENTES ! 46 ¢ 21 53 52 ! 102 16 51 ! 0.77 0.86 Caa ' ) '
! 47 1 SIBLO XIX ¥ Z0. ANILLO DE CIRC. ' AGURSCALIENTES ! 47 120 53 36 ' 102 14 8 ! ) : ; '
149 ' AV, NAZARIO ORTIZ GARZA Y Z0. ANILLO ' AGUASCALIENTES ! 49 ' 21 SA & 1102 16 13 ! 0.7 0.78 1.8 2.4 1.83 ! 2.09 oo
150+ COL. INSURBENTES ' AGUASCALIENTES ¢ 50 ® 21 SO 52 ' 102 18 40 ' 2.64 3.9 0.39 262 '2.60 2.35 ' 2.82 3.8 ' 30 26 !
Y51 ¢ J. DE ZARAGOZA Y J. DE LA ESTACION ' AGUASCALIENTES ! S1 21 51 32 ! 102 17 13 ¢ ‘ ! ‘ :
152 1 AV. N. ORTIZ GARZA Y PARQUE VIA ' AGUASCALIENTES ¢ 52 ¢ 20 53 5§ ¢ 102 16 30 ' (.31 0.9 0.77 1.78 ' 2.43 .31 ! Vo2 s
1 ST ¢ FRAY J. SERRA Y CANTWO A SN. BARTOLO ' AGUASCALIENTES ! §3 * 21 S1 37 ¢ 102 17 4 ¢ 1.06 2.93 1.3 1143 116 ! v oo
'S4 1N KANT Y CAMAL INTERCEPTOR ' AGUASCALIENTES ¢ 54 ' 20 56 & ' 102 18 50 ! 1.02 0.9 .91 0.72 ' 1.7 2.38 ! TR
{55 . FRACC. N. ORTIZ GARZA ' AGUASCALIENTES ¢ S5 t 21 6 17 1102 16 &0 ' 0.77 0.71 0.78 1.57 ' 1.94 142 12.09 237 ! 29 2 ¢
156 ! C. ARGUERDS JUNTD ARROYD OEL CEDAZO § AGUASCALIENTES ! 56 ! 21 S2 3 1102 16 10 ! 1.4 A.16 266 1238 198 1,38 2.8 ' 3 28 !
+ 5T ¢ MAR NEGAD Y MAR DE LAS ANTILLAS ' AGUASCALIENTES ¢ 57 ' 21 53 53 ® 102 18 S50 ! 1.09 1.09 0.91 1.4 ' 1.7 2.38 '2.85 2.44 ¢ 28 26 !
) ]
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RELACION DE POZOS DENTRO OE LA ZONA ELEGIDA PARA LA MODELACION

{ CONTINUACION )

Cuadro 7.1 (Continuacidn)
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t 59
' 60
! 6t
t 62

! 64
! 63

' 67
' 69
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'n
'TR

'8
'
7%

178
te
! 80
t g

LIRER

' 90
' 92
'

‘1o
'ty
'
'3
(1]

e e e e " ‘

! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! F L v 0 R ! TENPERATURA
! ' ! H ! : !
! ! ! ! ! { wg/1) 1)
! ! ! ! ! !
! tMe. ! LATITUD ! LONGITUD ! 1 9 8 8 ! 1989 ! 19908 ! 1989
NOMBRE / LOCALIZACION OE LA ESTACION ! WUNICIPIO  ASIG. ! GR.MN. $6. ! GR. WM. SG. ! ' ! '
! ! ! ' I LI (O L O L L2 A (O T O LI
! ! ! ! ' ' ! !
! ! ! ! ! ] ! ! '
t €. LIENZO CHARRO ! AGUASCALIENTES ¢ 58 ® 21 52 15 ! 102 18 32 ! . ! ! 1
! OJOCALIENTE 1I ! AGUASCALIENTES ¢ 59 * 21 S3 9 ! 102 15 31 ' 1.54 1.36 2.13 3.79 ! 3.39 2.68 ! (I I 1|
' SAN, JOSE DE GRACIA Y LAGOS DE MORENO ' ABUASCALIENTES ' 40 ! 21 54 38 ' 102 18 11 ' 1.2t 1.63 1.52 ' 1.9% 1,18 ! v 22
! BJOCALIENTE 111 ! AGUASCALIENTES ! &1 ! 21 52 33 ' 102 15 21 ! 1.7 331 1 2.38 1423 82 ' X9
' INFONAVIT DJO DE ABUA ' AGUASCALTENTES ! 62 ' 21 51 50 ' 102 16 &7 ! .34 2.31 0.67 1.29 ! 1.13,0.69 073 1.27 ¢+ 28 27
! FRACCIONANIENTO C.N.0.P. ORIENTE ! AGUASCALIENTES ! 63 ! 21 54 18 ' 102 16 46 ' 1.56 0.72 0.67 1.57 2 1.94 1.52 ! o9 28
! COL. PRINO VERDAD ! AGUASCALIENTES ! 44 ' 20 58 32 ' 102 19 5 ! 1.09 t.14 t.0% ! 1.3 ! ! 2
! GRANJAS EL CAMPESTRE ' AGURSCALIENTES ! 45 t 21 55 A0 ! 102 18 54 ' .09 0.99 135 1145 g8 ! toa o
! RIG ARNO Y CARING A SAN IGNACIOD ! AGUASCALIENTES ! ¢6 ! 21 54 30 ! 102 19 5 ! 0.9 0.99 0.7 1.4 ! L7 ! v
! MAR MEDIVERRANED Y MAR DE ALILED ! AGUASCALIENTES ! 67 ' 21 53 35 ! 102 18 55 ! 1.15 1.19 1.12 1.29 ' £.9% 0.9 ! 1.81 [ B
! FOVISSSTE LAZARD CARDENAS ! AGUASCALIENTES ' &8 ' 21 52 26 ' 102 16 52 ! 1.8 5.26 1.71 2.64 ' 2.38 1.3 ! v 3
! FRACC. PIRWLES ' AGUASCALIENTES ' 49 ! 20 52 13 t 102 19 9 ! 0.81 158 2.43 0.67 ! 1.2 141,96 206 ' 21
* FRACC. LOWA SONITA ! AGUASCALIENTES ' 70 ' 21 51 20 ! 102 20 25 ! 2.6% 1.92 1.4 2.36 ! ! !
t PILAR BLANCO [ ' AGUASCALIENTES ¢ 71 ! 21 50 55 ! 102 (7 3& ! 1.8 1.98 0.78 (.24 ! 1.2 1.33 ! ! 2
' PILA BLANCO ' AGUASCALIENTES ¢ 72 '21 50 53 '102 18 2 ' 1.47 1.52 0.26 1.27 ! 4.2 1.28 ' &5 2.9 ! 2 ¥
t FRACC. ESTRELLA ' ABUASCALIENTES ' 73 ' 21 S8 15 ! 102 16 #1 ! 1.06 0.69 0.57 1.41 ! 2.43 1] I
! FRACC. VISTA ALEGRE ' AGUASCALIENTES ! 78 ' 21 47 25 ' 102 14 38 ' 1.28 1.67 0.16 1.07 ! 0.67 1.05 ! '8 7
! AV. RGOSTADERITO FRACC. LA BARRANCA ' ABUASCALIENTES ! 75 ! 20 51 3 ¢ 102 19 6 ' 1.56 2.48 0.57 1.52 ! 2.55.1.75 t2.63 3.31 ! 2 21
' AV. CONVENCION WILITAR, LA BARRANCA ¢ AGUASCALIENTES ! 76 ¢ 21 St 22 102 19 15 ! 1.5 2.28 0.57 1.35 ¢ 2.00 (.57 ¢ roar s
! NAHATHA GANDHI Y CANARIOS ' AGUASCALIENTES ¢ 77 ' 21 51 0 '102 17 38 ¢ 1.4 2.72 0.67 0.95 ! 0.93 1.31 ! [ TR 11
¢ FRACC. LOS BOSQUES ! AGUASCALIENTES ! 78 ! 21 55 15 ' 102 18 15 ' 1.20 1.19 1.12 1.8 ! £.9% 0.79 ' 145 2.7 ' 3 27
t COL FRANCISCO VILLA ! AGURSCALIENTES ¢ 79 ¢ 2) 52 18 ' 102 19 26 ' 0.97 0.94 1.01 1.18 ! 1.94 0.69 ! o %
! COL CONSTITUCION ! AGUASCALIENTES ' 80 ! 21 55 48 ' 102 16 54 ' 1.2 0.16 1.08 ! £.31 ' 16t 2.22 ! 8
' COL LAS CUMBRES ! AGUASCALIENTES ¢ 82 ' 21 S5¢ 2t ! 102 15 12 ! 124N 198 1237 298 ! 29 2
! CANTERAS OE SAN JOSE ! AGUASCALIENTES ' 83 ! 21 5t 29 ' 102 19 55 ! 12,68 ! v
! CANTERAS DE SAN JAVIER ! AGUASCALIENTES ! 85 ' 21 51 35 ! 102 20 21 ! ! 0.69 ! 3.7 & ¢ n
! JARDINES OE LA CONCEPCION ' AGUASCALIENTES ! 86 ' 21 52 14 ! 102 15 48 ! R 11,59 261 ' 27
! FRACC. VERSALLES ! AGUASCALIENTES ¢ 87 ' 21 51 25 ! 102 18 32 ! 129 ! v
! FRACC. EL PLATEADO ! AGUASCALIENTES ! 89 ! 21 54 16 ! 102 (7 28 ! ta.n 128 2.1 ¢ 30
! FRACC. 0JO CALIENTE 2 ! AGUASCALIENTES ' 90 ' 21 52 43 ! 102 14 53 ! t3.88 2,61 A3 v M
' CLUB CAMPESTRE ' AGUASCALIENTES * 92 ! 21 55 19 ¢ 102 1§ 56 ! ! t1e 1,59 !
' D mvsmm./ ' AGUASCALIENTES ' 93 ' 21 50 7 ! 102 16 47 ! ! 11,52 1.62 !
! WARAVILLAS / ' JESUS MARIA ' 101 21 57 S ' 102 19 &4 ! 1.05 1.05 1.05 1.05 ' 1.16 1.16 ! !
¢ ENRIQUE ESTRADAY / ! AGUASCALIENTES ! 109 ¢ 21 53 39 ‘102 17 8 ! 1.58 1.5 (.58 1.58 ! (.48 {1.48 ! ¢
! PRINAVERA Y CIRCUNVALACI ! AGUASCALIENTES ! 110 ! 21 52 55 ! 102 18 42 ! (.51 .51 1.51 1.51 ! 2.05 2.08 ! !
! COLONIA SAN PEDRD ' AGUASCALIENTES ! 111 ' 21 50 40 ' 102 17 AC ' 0.84 §.84 0.8% 0.84 ' 1.23 1.23 ! !
! RANCHO EL PO20 ¥ ' AGUASCALIENTES ! 112 ' 2! 47 30 102 21 0 ! 0.78 0.78 0.79 0.78 ! 3.15 3.15 ! !
' LAS PALOMAS ”// ! AGUASCALIENTES ! 113 ¢ 20 45 40 ' 102 20 55 ! 1.58 1.58 1.58 1.58 ! 1.60 (.60 ' !
Y EL MOLINITO L ! AGUASCALIENTES ! 114 ' 20 50 10 ! 102 21 45 ' 1.92 (.92 (.92 1.92 ! 2.25 2.25 ! !
¢ CALVILLITO ' AGUASCALIENTES ! 116 ' 21 49 50 ! 102 11 15 ! 1,38 1.34 1.34 1.34 !5.21 5.21 ! !
+ 1 1 ] ] ] ] ]
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El estudio geohidrolégico del acuifero del Valle de
Aguascalientes, realizado con particular énfasis en 1la zona
correspondiente a la ciudad del mismo nombre, permite, a pesar de
algunas 1limitaciones, establecer una serie de conclusiones y
recomendaciones respecto a las elevadas concentraciones de fldor
en las aguas para consumo humano. Cabe mencionar que los efectos
causados por las altas concentraciones de fldor en la poblacién de
Aguascalientes, justifican plenamente y hacen necesarios estudios
adicionales que permitan respaldar desde el punto de vista
técnico, cualquier medida que se adopte para reducir a limites
tolerables las concentraciones de flOor mencionadas. '

8.1. Conclusiones

(1) La complejidad de la estructura geoldgica propiciada por una
drea fallada en la zona de contacto entre el aluvial que
constituye el acuifero y la zona este de la ciudad, favorece
la existencia de zonas de flujo preferente, siendo a través de
éstas que el flGor 1llega a los pozos de la ciudad de
Aguascalientes.

(2) Existe una gran variabilidad espacial en las concentraciones
de flGor en la zona urbana de la ciudad de Aguascalientes,
originada quizas no solamente por heterogeneidades del medio
sino también por los regimenes de extraccidén en el area, segin’
demuestran los mapas de isolineas elaborados. Sin embargo
parte de esa tendencia aleatoria pudiera asociarse a las
interferencias implicitas en los andlisis quimicos de fldaor,
producto de la metodologia utilizada.

(3) E1 andlisis piezométrico, respaldado en buena parte por el
estudio hidroquimico, permite conceptualizar un esgquema de
flujo en el cual las concentraciones elevadas de fllor avanzan
de este a oeste de la ciudad.

(4) A partir de los resultados del estudio hidroguimico ha sido
factible establecer que aguas del tipo bicarbonatado-c&lcicas
son predominantes. Ello parece sustentar la hipdétesis de que
el flGor contenido en el agua proviene de la disolucién vy
disociacién de flhorita (CaFz2) fundamentalmente y gquizds en
menor proporcién de otros minerales, asi como como del
intercambio iénico entre éstos udltimos.
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(5)

(6)

(7)

La existencia de zonas con temperaturas relativamente altas
por contactos geotérmicos en profundidad es evidente, tanto a
nivel estatal como de la ciudad, tal como lo demuestran los
mapas de isotermas elaborados. Ello parece favorecer 1la
disolucién de minerales en cuya composicidn estd@ presente el
fldoor.

Por otro lado, de continuar incrementadndose los volGmenes de

extraccién en la zona urbana, cabe esperar mayores
hundimientos y agrietamientos en distintas &dreas de la ciudad,
por abatimiento del nivel freatico y por ende, por

consolidacidén de la formacidn acuifera.

El modelo de contaminacién de Konikow and Bredehoeft ha

permitido simular el avance del flior en el acuifero. Segin
dicho modelo, los tiempos de trédnsito del contaminante oscilan
alrededor de las decenas de afnos.

8.2. Recomendaciones

(1)

(2)

(3)

(4)

Es importante y necesario actualizar y completar el inventario
de puntos de agua, particularmente en la zona correspondiente
al Valle, con énfasis en la 2z2ona de la ciudad de
Aguascalientes.

Se deben realizar sondeos hacia la zona este de la ciudad de
Aguascalientes, con recuperacién de testigo, para conocer con
detalle la geologia de la zona de contacto entre el aluvial y
las lutitas y areniscas orientales. Dichos sondeos se
utilizarian posteriormente para monitorear las concentraciones
de fldor en profundidad.

Es necesario realizar campafias de muestreo y andlisis quimico
de iones mayoritarios, asi como de Al, Fe y especialmente F ,
estableciendo para ello un estricto control de calidad. Se
recomienda también que durante las campafias, la medicidén en
campo de pH, temperatura y conductividad, se realice
calibrando con frecuencia los aparatos utilizados, mediante el
uso de soluciones patrén. La determinacién de fldor debera
hacerse mediante la utilizacidn de electrodo selectivo, debido
a las interferencias que propician los métodos colorimétricos.

Se cree necesario e importante el realizar pruebas de bombeo
gue permitan determinar 1la distribucién espacial de los
parametros hidrodinamicos del acuifero, fundamentalmente S y T
en la franja del valle donde se wubica 1la ciudad de

Aguascalientes.
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(5)

(6)

El uso de técnicas isotépicas es ampliamente recomendado en
este caso concreto, con el propésito de definir en forma méas
detallada el esquema regional y local de flujo en el acuifero.

Para satisfacer la demanda futura de agua potable se estima
necesario ubicar las nuevas captaciones en las 2zonas que
consistentemente han mostrado valores en la concentracién de
flbor reducidos.
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